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Resumo

A redução no custo de fabricação de células solares, mantendo a eficiência de 
conversão de energia solar em elétrica, é uma das principais metas de pesquisa, na área de 
energia solar fotovoltaica. O objetivo desse trabalho está centrado no desenvolvimento 
e na análise de um processo de fabricação de células solares industriais de silício, com 
região de campo retrodifusor, formada pela deposição de pasta de Al, por serigrafia e 
difusão em forno de esteira. A queima das pastas de prata e a queima de prata-alumínio, 
usadas para formar a malha metálica frontal e posterior das células solares e a difusão 
de Al foram realizadas simultaneamente. A melhor célula foi fabricada com processo 
de difusão/queima a temperatura de 860ºC e velocidade de esteira de 150 cm/min, 
resultando em dispositivos de 12,8% de eficiência. A região de campo retrodifusor 
obtida não foi tão efetiva quanto à obtida por meio da deposição de alumínio em alto 
vácuo e por meio da difusão em forno convencional ou forno de esteira. 

Palavras-chave: Energia solar, célula solar, campo retrodifusor de alumínio, pasta 
serigrafia, forno de esteira.

Abstract

Cost reduction of solar cells while maintaining high solar energy conversion 
efficiencies is one of the main research goals in photovoltaic solar energy. The aim of 
this work is centered on the development of a fabrication process of industrial silicon 
solar cells with a back surface field region obtained by Al deposited by screen-printing 
and diffused into silicon wafer in a belt furnace. Ag and Ag-Al pastes were fired to 
establish the metallic contacts simultaneously to the Al diffusion. The best cell was 
processed at a temperature of 860°C and belt speed of 150 cm/min, achieving an 
efficiency of 12.8%. The BSF region was not as effective as that obtained from Al 
deposited at high vacuum and diffused in standard tube furnaces or belt furnaces.

Keywords: Solar energy, solar cells, aluminum back surface field, screen printing 
paste, belt furnace.
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1. Introdução

A principal estrutura básica das cé-
lulas solares de silício é n+pp+, isto é, com 
a região frontal dopada com fósforo, para 
se formar a junção pn, e com a região 
posterior dopada com alumínio, para se 
formar o campo retrodifusor, também 
denominado de BSF (back surface field). 
Essa última região atua como refletor dos 
portadores minoritários, permitindo que 
estes se desloquem no material por um 
maior tempo, antes de se recombinarem, 
aumentando, principalmente, a tensão de 
circuito aberto. A difusão de alumínio 
apresenta as seguintes vantagens para 
a formação da região p+: 1) o alumínio 
pode ser depositado por evaporação, por 
serigrafia, a partir de uma pasta, ou por 
spin-on, na forma de solução líquida e, 
depois, difundido nas lâminas de silício, 
sem a necessidade de proteção da face 
frontal dopada com fósforo; 2) o alumí-
nio, quando processado na temperatura 
acima da temperatura do ponto eutético 
Si-Al, produz gettering, isto é, há atração 
e captura de impurezas indesejadas, me-
lhorando o tempo de vida dos portadores 
minoritários na lâmina de silício (Lagos 
et al.1994; Luque et al., 1996). Depois da 
deposição da camada de alumínio, as lâ-
minas podem ser processadas em fornos 

convencionais com tubo de quartzo, for-
nos de processamento térmico rápido ou 
fornos de esteira, sendo que estes últimos 
possibilitam a obtenção de elevadas esca-
las de produção (Narasimha & Rohatgi, 
1997; Zanesco et al., 2010).

Atualmente, o processo de forma-
ção da região p+ mais utilizado pela in-
dústria de células solares é a deposição 
de pastas de Al por serigrafia, seguida 
da difusão em forno de esteira. Com esse 
processo e com lâminas de silício mono-
cristalino, crescido pela técnica Czochral-
ski (Cz) de 156 mm x 156 mm, foram 
obtidas eficiências de 18% (Münzer et 
al., 2011), para emissores n+ homogêneos, 
e de 18,6% (Lai et al., 2011), com emis-
sores seletivos dopados com fósforo. Em 
ambos os casos, a superfície frontal era 
muito bem passivada com filme de nitreto 
de silício depositado por PECVD (plasma 
enhanced chemical vapor deposition).

Nos processos de difusão de alumí-
nio, a temperaturas maiores que 800°C, 
uma fase líquida de Al-Si está formada 
e o Si inicia o processo de difusão, para 
a camada de Al e vice-versa (Uruena et 
al., 2009; Meemongkolkiat et al., 2006; 
Rauer et al., 2011). Quando o Al atin-
ge a sua saturação com o Si, a dissolu-

ção do Si, para a região líquida de Al-Si, 
reduz-se, resultando em um “consumo” 
moderado de Si. Quando se inicia o res-
friamento, três novas camadas são for-
madas, na face posterior. Uma camada 
de Si dopada com Al cresce, epitaxial-
mente, na lâmina, formando a camada 
de BSF, que consiste de Si dopado com 
1% de Al, cuja espessura varia entre 1 
μm e 5 μm (Chalfoun, 1996; Narasimha 
e Rohatgi, 1999; Uruena et al., 2009). O 
líquido remanescente, na temperatura 
abaixo da temperatura do ponto de eu-
tético, solidifica com a composição euté-
tica, formando uma fina camada de Al, 
com 12% de Si, com espessura que varia 
entre 2 μm e 5 μm, dependendo da es-
pessura da pasta de alumínio depositada 
(Bähr et al., 2005; Huster, 2005; Uruena 
et al., 2009). 

O objetivo desse trabalho é apre-
sentar o desenvolvimento e a análise de 
um processo de fabricação de células so-
lares com região p+ formada por pasta de 
alumínio e difusão em forno de esteira. 
Os resultados obtidos foram comparados 
aos resultados de células com região p+ 
formada por alumínio evaporado em alto 
vácuo e difundido em forno convencio-
nal e de esteira.

2. Materiais e métodos 

Para a obtenção de células solares 
com estrutura n+pp+, as lâminas de Si 
passam por uma série de processos quí-
micos e físicos. Na Figura 1, apresenta-se 
um esquema do processo desenvolvido 
para fabricação das células solares. Ini-
cialmente, as lâminas foram submetidas 
ao processo de texturação, que consiste 
em submetê-las a um ataque químico 
anisotrópico, responsável pela obtenção 
de micropirâmides de base quadrada em 
Si monocristalino com orientação <100>. 
Em seguida, foram realizados passos de 
limpezas químicas RCA (Kern, 1993), 
para se eliminarem contaminantes que 
possam afetar a qualidade do dispositivo 
e, então, as lâminas foram oxidadas em 
um passo térmico a 1000ºC. A difusão de 
fósforo deve ser implementada em uma 
das faces para a formação da região n+ e 
é necessária a remoção do óxido somente 
nessa face da lâmina. Por isso, depois da 
oxidação, foi depositada uma resina fo-
tossensível, em uma face. Posteriormente 
à deposição e à secagem da resina, reali-
zou-se um ataque em solução de HF tam-

pão, para a remoção do óxido da face, 
na qual não foi depositada a resina. No-
vamente as lâminas passaram por uma 
etapa de limpeza química RCA. Foi reali-
zada, então, a difusão de fósforo, em um 
forno convencional, com tubo de quart-
zo, na temperatura de 875ºC, obtendo-se 
um emissor n+ com resistência de folha 
de (32±5) Ω/*. Durante o processo de 
difusão de fósforo, houve a formação de 
uma camada de fosforosilicato e este foi 
removido, conjuntamente, com o SiO2 da 
outra face, por meio de um ataque quí-
mico em HF. Com o intuito de diminuir 
a refletância das células, foi depositado 
um filme antirreflexo (AR) de dióxido de 
titânio (TiO2), na face frontal das lâmi-
nas. Para formar a região p+, uma pasta 
de serigrafia da Dupont com alumínio 
foi usada (Dupont, 2007). A deposição 
de Al, por serigrafia, consiste em depo-
sitar na região posterior da lâmina de Si, 
uma pasta de Al, segundo um desenho 
previamente gravado, em uma máscara. 
A região p+ é formada pela difusão do Al, 
na lâmina de Si, em forno de esteira, sen-

do que a velocidade da esteira (VE) define 
o tempo de processamento térmico. Para 
se estabelecerem os contatos, na região 
frontal n+ e posterior p+, depositaram-se 
malhas de metalização, por serigrafia. 
Na face frontal, se depositou uma pasta 
contendo Ag, que deve perfurar o fil-
me de TiO2, para contatar o silício, no 
processo chamado de queima de pastas 
(firing). Na face posterior, usou-se uma 
pasta de Ag/Al. Por fim, para se evitar o 
curto-circuito entre as faces da lâmina, 
foi realizado o corte das bordas das cé-
lulas solares com feixe de radiação laser. 
Nesse trabalho, realizou-se o processo de 
difusão de Al e efetuou-se a queima das 
pastas de Ag e Ag/Al, na mesma etapa, 
e, depois, compararam-se os resultados 
com células solares com difusão de Al 
e queima das pastas em etapas indepen-
dentes. Utilizaram-se lâminas de Si-Cz, 
tipo p, orientação <100>, resistividade de 
base entre 7 Ω.cm e 13 Ω.cm, espessura 
de (300 ± 20) μm e 100 mm de diâme-
tro. Após o processo de corte com laser, 
quatro setores circulares foram retirados 
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e se obtiveram células solares pseudoqua-
dradas de 80 mm x 80 mm, com área de 
6158 mm2.

Considerando-se que o fabricante 
da pasta de alumínio sugere tempera-
turas de difusão/queima da ordem de 
880ºC (DuPont, 2007), a temperatura de 
queima das pastas metálicas e de difusão 
do Al, em passo térmico simultâneo, foi 
variada de 860°C a 900°C. A velocida-
de de esteira foi variada de 130 cm/min 
a 190 cm/min. Além disto, para uma 
velocidade de esteira (VE) selecionada, a 
temperatura de queima/difusão (T) foi 
variada de 830°C a 890°C. Para compa-
ração dos resultados, foi implementado 

um processo, para fabricação de células 
solares, com difusão de Al, na tempera-
tura de queima de 880°C e 950°C, em 
passo independente da queima das pas-
tas da malha metálica. As características 
elétricas das células solares foram me-
didas sob condições-padrão (1000 W/
m2, espectro AM 1,5G e 25°C), em um 
simulador solar desenvolvido na PUCRS. 
Foram determinados os seguintes parâ-
metros das células solares: tensão de cir-
cuito aberto (Voc), densidade de corrente 
de curto-circuito (Jsc), fator de forma 
(FF) e eficiência (h). Cabe observar que 
esses parâmetros estão relacionados pela 
equação h = FF.Voc.Jsc. Para se avaliar o 

comprimento de difusão dos portadores 
minoritários (Lm), ou seja, o caminho 
médio percorrido por eles, antes de sua 
recombinação, foram realizadas medi-
das da corrente de curto-circuito com a 
célula iluminada por diodos laser, que 
emitem radiação em diferentes compri-
mentos de onda. Essa técnica é denomi-
nada de LBIC (light beam induced cur-
rent) (Flohr & Helbig, 1989). No caso 
do equipamento SemiLab WT-2000PV 
utilizado, esses comprimentos de onda 
são de 648 nm, 845 nm, 953 nm e 973 
nm e possibilitaram a obtenção do com-
primento de difusão dos portadores de 
carga minoritários.

Figura 1
Etapas do processo de 

fabricação da estrutura n+pp+. 

3. Resultados e discussões

Influência da temperatura de queima das malhas de metalização e difusão 
de alumínio em processo térmico simultâneo

A Tabela 1 apresenta as caracterís-
ticas elétricas médias das células solares, 
bem como a maior eficiência atingida, 
segundo as diferentes combinações de T 
e VE. Ao se analisarem os resultados da 
Tabela 1, observam-se pequenas varia-
ções na Voc e Jsc e constata-se que o fator 
de forma é o parâmetro que determina 
o comportamento da eficiência, em fun-
ção da temperatura de queima/difusão 
e da velocidade da esteira. Para as tem-
peraturas de 860°C, 870°C e 880°C, a 
melhor VE foi de 150 cm/s. Porém, para 
as temperaturas de 890°C e 900°C, a 
melhor VE desloca-se para maiores va-
lores. Em realidade, o comportamento 
da eficiência determinado pelo FF, pa-
râmetro fortemente influenciado pela 
resistência em série, demonstra que a 
malha de metalização frontal e a pos-
terior definem a eficiência da célula 
solar. Considerando os valores médios 

e a incerteza, três combinações de pa-
râmetros de processo térmico apresen-
taram os melhores resultados: 860°C 
/ 150 cm/min, 890°C / 180 cm/min e 
900°C / 190 cm/min. A melhor célula 
foi fabricada com 860°C / 150 cm/min 
e, por isto, se explorou a possibilidade 
de melhorar a célula, buscando-se uma 
temperatura ótima para essa velocidade 
de esteira. 

A Figura 2 apresenta as caracte-
rísticas elétricas médias e as melhores 
características das células solares fabri-
cadas, em função da temperatura, para 
VE = 150 cm/min. Novamente observa-
se que o FF é o parâmetro que define o 
comportamento da eficiência, em função 
da temperatura de difusão de alumínio 
e queima das pastas de prata e prata/
alumínio. Para temperaturas abaixo de 
860°C, o FF médio permanece na faixa 
de 0,60 a 0,63, demonstrando a exis-

tência do contato metal-semicondutor 
de alta resistência. Para a temperatura 
de 860°C, o FF médio sobe para 0,73 e, 
depois, decai levemente, em função do 
aumento da temperatura. Esse resultado 
mostra que o melhor processo de quei-
ma da pasta de prata sobre o filme an-
tirreflexo de TiO2 ocorre na temperatura 
de 860ºC e o aumento da temperatura 
pode degradar a malha de metalização. 
O pequeno aumento, na Voc, observado 
na Figura 2A, com o aumento de T, que 
pode ser atribuído a um melhor BSF, 
não é suficiente para compensar a redu-
ção no FF e a eficiência que apresenta o 
comportamento do FF. Esse aumento na 
Voc mostra que o substrato não é afetado 
negativamente pelo aumento da T, du-
rante o processo térmico, e a redução na 
Jsc somente pode ser atribuída a um au-
mento da refletância na face frontal (Ly 
et al., 2007).

1. Lâmina

5. Deposição de resina

11. Deposição do
filme antirreflexo 9. Deposição de Al

2. Texturação - KOH

6. Ataque de óxido e
limpeza química

8. Ataque de óxido e
limpeza química

3. Limpeza

7. Difusão - POCl3

10. Difusão de Al

4. Oxidação - SiO2

12. Metalização e
corte laser

Si-Cz-tipo p

Silício Óxido Resina Filme AR n+ p+ Metal
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Tabela 1
Valores médios das características 
elétricas de células solares fabricadas 
com região de BSF, formada por pasta 
de alumínio, depositada, por serigrafia, e 
processada em forno de esteira. hMáx é a 
eficiência da melhor célula fabricada.

Figura 2
(A) Voc, (B) Jsc, (C) FF e (D) h em função 
da temperatura de queima/difusão para 
VE = 150 cm/min.

T 
(°C)

n° de
Células

VE

(cm/min)
Voc 

(mV)
Jsc

(mA/cm2) FF h 
(%)

hMáx
(%)

860
3 130 547 ± 1 31,0 ± 0,3 0,540 ± 0,030 9,1 ± 0,5 9,7
3 150 552 ± 7 30,6 ± 0,1 0,734 ± 0,024 12,4 ± 0,6 12,8
2 180 545 ±1 30,6 ± 0,1 0,628 ± 0,004 10,5 ± 0,1 10,5

870
4 130 557 ± 1 30,2 ± 0,3 0,711 ± 0,020 12,0 ± 0,3 12,3
4 150 549 ± 7 30,3 ± 0,1 0,738 ± 0,008 12,3 ± 0,3 12,6
4 180 550 ± 4 30,3 ± 0,2 0,736 ± 0,015 12,3 ± 0,3 12,6

880
6 130 550 ± 8 29,5 ± 0,6 0,670 ± 0,050 10,9 ± 0,8 12,1
4 150 554 ± 5 30,2 ± 0,2 0,720 ± 0,023 12,0 ± 0,4 12,5
5 180 551 ± 5 30,0 ± 0,3 0,735 ± 0,006 12,1 ± 0,1 12,3

890

3 130 549 ± 4 29,9 ± 0,2 0,678 ± 0,015 11,1 ± 0,3 11,5
4 150 560 ± 1 30,2 ± 0,2 0,690 ± 0,050 11,6 ± 0,8 12,3
4 180 557 ± 1 30,1 ± 0,1 0,747 ± 0,006 12,5 ± 0,1 12,6
3 190 550 ± 4 30,5 ± 0,2 0,734 ± 0,015 12,3 ± 0,3 12,5

900
4 180 548 ± 3 30,3 ± 0,4 0,702 ± 0,017 11,7 ± 0,3 12,0
4 190 554 ± 2 30,4 ± 0,1 0,735 ± 0,005 12,4 ± 0,1 12,4

Difusão de alumínio e queima das pastas de Ag e Ag/Al em dois passos térmicos

Uma alternativa para avaliar, in-
dependentemente, os parâmetros de 
processo de difusão de Al e de quei-
ma das pastas de Ag e Ag/Al é a re-
alização dessas etapas, independente-
mente. Para Duerinckx et al. (2004), 
a formação dos contatos frontais e 
posteriores, em etapas separadas, pro-
porciona maior flexibilidade, na ob-
tenção de processos ótimos de queima 
e difusão, podendo-se obter maiores 
eficiências. Porém pode ocorrer uma 

degradação indesejável, no disposi-
tivo, ao se submeterem as lâminas a 
dois passos térmicos, bem como in-
crementar os custos de produção. 
Como uma primeira aproximação, 
avaliou-se o processo de difusão de Al 
depositado, por serigrafia, na tempe-
ratura de 880°C e VE de 110 cm/min 
e 130 cm/min. As pastas de Ag e Ag/
Al foram processadas a 870°C e VE de 
180 cm/min. A eficiência média das 
células atingiu 11,3 %, com FF e Jsc 

menores que os valores obtidos, em 
processo simultâneo. A melhor célula 
apresentou a eficiência de 12 %, valor 
menor que os obtidos com a difusão/
queima simultânea. A temperatura da 
difusão de alumínio foi aumentada 
para 950°C, buscando-se uma região 
de BSF de maior concentração, em su-
perfície e profundidade (Narasimha, 
Rohatgi & Weeber, 1999), e os resul-
tados foram similares, para três VE 
usadas, conforme mostra a Tabela 2.

Comparação de células solares fabricadas com diferentes técnicas de deposição e difusão de alumínio

A célula solar que apresentou a 
maior eficiência, de 12,8%, processada 
a 860°C/150 cm/min, foi caracterizada 
pela técnica LBIC, para análise da efe-
tividade da região do campo retrodifu-
sor, formado por deposição da pasta de 
Al, por serigrafia, e queima/difusão em 

forno de esteira. Essa célula foi compa-
rada com células n+pp+, fabricadas no 
mesmo tipo de substrato, com diferentes 
formas de deposição e difusão do alumí-
nio. Nestas últimas, foram depositados, 
por evaporação em alto vácuo, filmes de 
alumínio de alta pureza (99,999%). Em 

um processo, a difusão foi realizada em 
forno convencional e, no outro processo, 
em forno de esteira. Na Figura 3, compa-
ra-se o comprimento de difusão dos por-
tadores minoritários das células solares, 
fabricadas com as três diferentes técnicas 
de deposição e difusão de Al.
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Tabela 2
Valores médios das características 

elétricas de células solares fabricadas com 
região de BSF, com alumínio difundido 
em processo térmico, independente da 

queima das pastas de Ag e Ag/Al.

Figura 3
Mapas dos comprimentos de difusão 

obtidos de uma (A) célula solar com Al de 
alta pureza, depositado por evaporação, 

em alto vácuo, e de difusão, em forno 
convencional, com tubo de quartzo 

(Moehlecke & Zanesco, 2010), (B) célula 
com Al depositado em alto vácuo e de 
difusão em forno de esteira (Zanesco, 

Moehlecke & Veleda, 2010) e (C) célula 
com Al depositado por serigrafia e 

queima/difusão em forno de esteira.

T (°C)
n° de

Células
VE

(cm/min)
Voc (mV)

Jsc

(mA/cm2)
FF h (%) hMáx(%)

880
3 110 536 ± 4 28,7 ± 0,3 0,734 ± 0,002 11,3 ± 0,1 11,3
4 130 543 ± 12 29,6 ± 2,3 0,700 ± 0,040 11,3 ± 0,5 12,0

950
3 130 560 ± 4 30,3 ± 0,8 0,664 ± 0,012 11,3 ± 0,3 11,4
3 150 559 ± 1 30,3 ± 0,2 0,670 ± 0,001 11,4 ± 0,3 11,6
2 180 558 ± 3 28,9 ± 2,3 0,660 ± 0,060 10,6 ± 0,1 10,7

A célula solar n+pp+ com Al deposi-
tado por evaporação e de difundido em 
forno convencional, com tubo de quart-
zo, apresentou um valor médio de com-
primento de difusão de 486 mm, com 
uma grande variação, sendo de 260mm 
nas bordas e maior que 700mm no cen-
tro (Moehlecke & Zanesco, 2010). O 
dispositivo fabricado com Al, deposita-
do por evaporação e processado em for-
no de esteira, apresentou Lm de 260mm, 
com uma distribuição mais uniforme na 
célula. Para a melhor célula desenvolvi-
da, o Lm foi de 204mm. Para esse disposi-
tivo, o menor valor de Lm foi de 164mm, 
nas bordas da célula. Pôde-se observar 
que o processamento, em forno de estei-
ra, é o responsável pelo baixo valor do 
comprimento de difusão dos portadores 
minoritários e não o tipo de Al usado 
para formar a região p+ de BSF. 

A Tabela 3 apresenta as caracterís-
ticas elétricas das melhores células sola-
res produzidas com diferentes técnicas de 
deposição e difusão de Al, para formação 
da região p+. Nas células solares com Al 
depositado por evaporação e difusão em 

forno de esteira, a difusão de Al foi rea-
lizada a 900ºC (Veleda, 2009; Zanesco, 
Moehlecke & Veleda, 2010). Ao se com-
pararem as características elétricas das 
melhores células solares, observa-se uma 
significativa diferença nos valores de Voc, 
indicando que a região p+ foi pouco efi-
caz nos dispositivos com pasta de Al.

Para se identificarem os principais 
fatores que limitam a eficiência das célu-
las solares fabricadas, as mesmas foram 
simuladas com o programa computacio-
nal PC-1D (Basore & Clugston, 1997). 
Foram fixados os seguintes parâmetros 
nas simulações: espessura de 300 µm, re-
fletância da superfície texturada frontal 
com filme AR de TiO2, fator de sombra 
de 9,5%, resistividade de base de 9 Ω.cm, 
velocidade de recombinação de 107 cm/s 
na face posterior com pasta de Al, perfil 
de impurezas gaussiano com concentração 
de impurezas em superfície de 2x1020cm-3 
e profundidade de junção de 0,5 µm para a 
região n+. Para se ajustarem os dados obti-
dos das simulações com os experimentais, 
variaram-se o tempo de vida dos portado-
res minoritários (t), a velocidade de recom-

binação na superfície n+ (Sf) e a resistência 
série específica (rs

*). Para a região de BSF, 
considerou-se uma espessura de 9 µm, cal-
culada a partir da densidade superficial de 
alumínio depositado e da temperatura do 
processo de difusão (Lölgen et al., 1993; 
Marcolino, 2011). 

No caso das células solares desen-
volvidas, com alumínio depositado por 
evaporação, e difundido em fornos com 
tubo de quartzo (Moehlecke & Zanesco, 
2010), os valores que melhor se ajusta-
ram aos resultados experimentais foram: 
t = 60 µs, Sf = 106 cm/s e rs

*= 0,2 Ω.cm2. 
Neste caso, os parâmetros elétricos obti-
dos por simulação foram: Voc = 589 mV, 
Jsc = 33,1 mA/cm2, FF = 0,79, h = 15,4%. 
Para as células com alumínio deposita-
do por serigrafia e difundido em forno 
de esteira, os valores ajustados foram 
de t=10µs, Sf = 107 cm/s e rs

*= 2 Ω.cm2, 
produzindo os seguintes parâmetros elé-
tricos:  Voc =554 mV, Jsc = 31 mA/cm2, 
FF=0,75, h = 12,8%. Nesse caso, os prin-
cipais fatores que limitam a eficiência das 
células solares são o baixo tempo de vida 
dos portadores de carga minoritários, 

Tabela 3
Características elétricas de células 

solares obtidas com diferentes formas 
de depositar e processar termicamente o 

alumínio, para formar a região p+,
com função de BSF.

**Medidas realizadas no Laboratório de Calibração do Instituto Fraunhofer para Sistemas de 
Energia Solar, Alemanha.

Características
Voc 

(mV)
Jsc 

(mA/cm²)
FF h%

Al depositado por evaporação + difusão em forno 
convencional com tubo de quartzo 

(Moehlecke & Zanesco, 2010)**
587 33,1 0,789 15,4

Al depositado por evaporação + difusão em forno de esteira 
(Veleda, 2009; Zanesco, Moehlecke & Veleda, 2010)

577 34,1 0,771 15,2

Al depositado por serigrafia + difusão em forno de esteira 556 30,7 0,750 12,8

A B C
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a ausência de passivação, na superfície 
frontal, e a elevada resistência em série. 
Para células com baixo tempo de vida, o 
efeito do BSF proporcionado pelo alumí-
nio difundido é desprezível. A resistência 
em série elevada, observada nas células 
com alumínio depositado por serigrafia, 

é devida à região de alumínio poroso, 
formada na superfície posterior (Halm et 
al., 2009). Com a superfície frontal passi-
vada, com Sf = 1000 cm/s, tempo de vida 
dos portadores minoritários de 100 µs 
e baixa resistência em série, a eficiência 
do dispositivo ficaria acima de 17,5% e 

se aproxima das melhores células atual-
mente fabricadas, que atingem eficiência 
acima de 18%. Essas células utilizam 
passivação de superfície, a qual é baseada 
em nitreto de silício e emissores seleti-
vos dopados com fósforo (Münzer et al., 
2011; Lai et al., 2011).

4. Conclusões

Nesse trabalho, foram apresenta-
dos o desenvolvimento e a análise de um 
processo, para a fabricação de células so-
lares, com pasta de Al, para a formação do 
campo retrodifusor, em forno de esteira. A 
maior eficiência, de 12,8%, ocorreu para 
a difusão de alumínio e queima das pas-
tas de Ag e Ag/Al em passo simultâneo e à 
temperatura de 860°C e VE = 150 cm/min. 
Ao se compararem os parâmetros elétricos 
das células solares, desenvolvidas com os 
resultados obtidos com células solares fa-
bricadas, no mesmo tipo de lâmina de si-
lício, e com Al de alta pureza, depositado 
por evaporação em alto vácuo, observou-

se que o comprimento de difusão dos por-
tadores minoritários, em dispositivos pro-
cessados com Al, em forno de esteira, foi 
menor que a espessura das lâminas usadas. 
A tensão de circuito aberto da célula com 
pasta de Al foi da ordem de 20 mV menor 
que o resultado obtido com Al depositado 
por evaporação. Esse resultado indica que 
o processo de deposição da pasta de Al, 
por serigrafia e difusão em forno de estei-
ra, não produziu uma região de BSF eficaz, 
o que foi verificado mediante simulações 
com o programa PC-1D. Tais simulações 
indicaram que as células apresentam redu-
zido tempo de vida dos portadores mino-

ritários. Embora a difusão, em passos in-
dependentes, possa permitir uma maior 
flexibilidade, na escolha dos parâmetros 
do processo, concluiu-se que a eficiência 
alcançada é similar aos resultados obti-
dos com o processamento simultâneo de 
difusão de Al e queima das pastas de Ag 
e Ag-Al, não justificando o incremento 
no número de passos térmicos. Com o 
objetivo de se produzirem células sola-
res de menor custo, esforços deverão ser 
realizados para se obter um BSF eficaz, 
usando-se outros tipos de pastas de Al e 
mantendo-se o processamento térmico 
em fornos de esteira.
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