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Resumo. As células solares tipicas da industria possuam amissor frontal formado por fésforo e um campo
retrodifusor homogéneo formado por pasta de alumigue provoca o abaulamento das células solaresa tbrma

de evitar este problema é a formacdo de um camfpodiéusor seletivo de boro e aluminio. O objetdaste artigo é
apresentar o desenvolvimento do campo retrodifussletivo de boro e aluminio em células solares strihis
processadas em laminas de Si-Cz, grau solar. Otimgeoa temperatura de queima das pastas de meatatiza a
temperatura de difusdo de boro. Para formar o camgtoodifusor seletivo, a difusdo de boro foi impkntada em
toda a face posterior da lamina de silicio e porigrafia foi depositada a pasta de aluminio, soreenas trilhas
metalicas. A resisténcia de folha média no emiskorfésforo foi de 56,42/0 e na regido com boro do campo
retrodifusor variou de 21,8/o a 73,8Q/0. A temperatura de queimadjldas pastas metalicas, que forma o campo
retrodifusor seletivo nas trilhas metélicas, foiriaala de 850 °C a 880 °C. Constatou-se que, em madiaelhor {
ocorreu em 860 °C - 870 °C e a variagdo da efici@rain funcdo da temperatura de queima foi inferidd,@ %
(absoluto). O maior fator de forma resultou na mmaficiéncia média de 15,3 %. A densidade de caoerele curto-
circuito praticamente n&o foi afetada pelg & pela temperatura de difuséo de boro. A maiaiéiicia, de 15,7 %, foi
obtida para a temperatura de difuséo de boro de 6@ T, de 880 °C e verificou-se que a tensdo de circuiieri®
tende a aumentar com o aumento da temperaturafdsaai de boro.

Palavras-chave: Células Solares, Campo Retrodifusor Seletivo déAB Eemperatura de Queima de Pastas Metdlicas.

1. INTRODUCAO

As células solares sé@o os dispositivos que conmedieestamente a radiacdo solar incidente em enetgtaca.
Devido a pesquisa e incentivo, a eficiéncia daslaglsolares tem aumentado continuamente bem copnodacao
industrial anual. Consequentemente, a energia fularoltaica foi a tecnologia de producéo de ersemjétrica que
apresentou maior crescimento no mundo nos Ultimos.aA poténcia instalada atingiu cerca de 177 GiW2014,
contra 3,7 GW em 2004, conforme mostra a Fig. lcr€scimento foi ainda mais expressivo a partir 6692
alcancando uma taxa média de 39 % ao ano (RENZ1S).
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Figura 1. Poténcia instalada em sistemas fotowolsano mundoREN 21's, 2015k
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A tecnologia baseada no silicio tem dominado ocater. Uma das maiores vantagens dessa tecnolagia @
matéria-prima (silicio) é praticamente inesgotaweb Brasil € um dos maiores produtores mundiaisiliigo grau
metallrgico (Moehlecke et al., 2012).

As células solares de silicio cristalino detém 8% & 90% do mercado (REN 21's, 2015). A eficiéncéalia das
células solares fabricadas em laminas de Si mistédino varia normalmente entre 14,5% e 16,2%dsenmédia da
indUstria de aproximadamente 15,5%. Para disposifivocessados em silicio monocristalino, a vaviagéeficiéncia
esta entre 14,5% e 22%, basicamente devido assdlel alta eficiéncia HIThéterojunction with intrinsic thin-laygr
da Sanyo’s e IBCitfterdigitated back contartda Sun Power Corporation. A média da industriccélalas solares
produzidas em laminas de Si tipo p, crescido palaita Czochralski (Si-Cz) € de aproximadamente 16REN 21's,
2015), (Fath, 2009).

As células solares tipicas da industria possuemjumgdo pn em uma das faces e na outra face é dorm@ampo
retrodifusor homogéneo, que tem a funcdo de dimiaurecombinagdo dos portadores de carga. Estto efei
conseguido por meio da difusdo de aluminio ou de bm laminas de silicio tipo p. Desse modo, hdrm#cédo de um
campo elétrico que repele os portadores de cangaritdirios que se aproximam da superficie postangredindo que
se recombinem (Yang et al., 2011), (Zanesco €2@1.2).

Nas células solares tipicas da indistria o camipodifusor homogéneo, também denominado B&f€K surface
field), € formado pela queima de pasta de aluminio degaspor serigrafia. As pastas metdlicas depasstad face
frontal e posterior sdo processadas termicamentemm de esteira, ocorrendo simultaneamente aatifdo aluminio
e a queima das pastas de Ag e Ag/Al para estabalemmntato metal-semicondutor. Com este processonfobtidas
células solares que atingiram eficiéncias de 15%% em silicio monocristalino (Goodrich et al., 3p1Com um
processo pré-industrial foi obtida a eficiéncia (8,0 + 0,1) % em células solares com campo rdtreali com
densidade superficial de pasta de aluminio de §/8m# (Zanesco et al., 2014). Foi constatado qeasfo de circuito
aberto (\b¢c) depende da quantidade de pasta de aluminio dag@sbem como a densidade de corrente de circuito
aberto (do) e o fator de forma (FF). Para a densidade surtie pasta de Al de até 3,5 mg/cm2, a eficiéguintica
interna aumentou para comprimentos de onda mage§ 00 nm, o que explica 0 aumento g§aQ comprimento de
difusdo dos portadores de carga minoritarios tamtzémependente da quantidade de pasta Al. O mvailor obtido
foi de 1280 um para a densidade superficial dg/&sn2.

A estrutura do emissor seletivo oferece vantagem® tpara as regides altamente dopadas sob as tdéhmalha
metalica, quanto para as regiées pouco dopadas a&ntrilhas. Células solares com emissor seletidem ter valores
de resisténcia de folha elevada, da ordem de(Z00 entre os contatos, enquanto que a resisténcialltge sob os
contatos pode ser da ordem de 50 -(Bf, para garantir um excelente contato 6hmico (MA&#99). O emissor
seletivo pode proporcionar uma melhora na eficé@nla célula solar, de 0,3 % a 2 %, dependendo tdatwra da
célula solar e do processo de fabricacdo. Portargficiéncia das células solares de silicio € atawla pela formacgéo
do emissor seletivo (Moon, 2009), (Rahman, 2012).

Estudos de células solares bifaciais com BSF selétmmado por radiagcdo laser resultaram na efic@éde
15,9% (Duran, et al. 2009Antes da difusdo com radiacdo laser, a face postdas células solares foi submetida a
uma difuséo de boro em forno convencional. A etafieional no processo para formagéo do BSF selgtimtamente
com a otimizacdo da difusdo aumentou a eficiénem cklulas solares em aproximadamente 1,0% (abyauot
comparacao com células solares bifaciais processaddorno convencional para difuséo de dopantes.

Células solares de alta eficiéncia sdo produzidas campo retrodifusor e contato formado em pontas po
radiacdo laser (LFC laser fired contagt Com esta técnica pode-se aumentar a eficiénelada a passivacdo na face
posterior e evitar o problema do abaulamento pradoqela pasta de aluminio que forma o BSF homogé&ao
trabalhos recentes, foram publicadas eficiéncia®0jé% (Cornagliotti et al., 2015) de dispositivesehvolvidos em
substratos de Si-Cz, com passivacao na face pashemnoada por uma camada composta de 10 nm g &l de 120
nm de SiN. A malha metalica frontal foi formada pela depaside Ni/Cu/Ag.

No que diz respeito as células solares com BSF dolpadimente com pasta de Al, com a analise do dedep
vida dos portadores de carga minoritarios, foi enalado que a difusdo de fosforo prodyettering porém o
comprimento de difusdo dos portadores de cargaritéirios, obtido a partir de medi¢des LBIDlt beam induced
curren, foi menor que a espessura das células soladsfacialidade (fator de simetria da correnterigg) foi baixo.
Portanto, a estrutura ndo é adequada para dispashifaciais (Moehlecke et al., 2014). Com a fitadie de formar
um campo retrodifusor seletivo na regiddq acrescentado ao processo de fabricacdo aadifis boro e foi formado
um BSF seletivo de boro e aluminio. Em laminas ficas espessura da ordem de B a eficiéncia alcancada foi
de 13,7 % na face com o emissor e de 8,9 % naciareo BSF seletivo, sem passivacédo e sem filmereihixo
(Moehlecke et al., 2014).

O objetivo deste artigo é apresentar o desenvehiondo campo retrodifusor seletivo de boro e ationém
células solares industriais processadas em landm&3-Cz, grau solar. A difusdo de boro foi impletada em toda a
face posterior da lamina de silicio e por serigrédii depositada a pasta de aluminio, somenterilagst metalicas.
Especificamente, otimizou-se a temperatura de d@ifide boro e a temperatura de queima das pastagtdézacao.
Com este processo, evita-se 0 abaulamento das <éhilares provocado pela pasta de aluminio queafarrBSF
homogéneo em células solares industriais e formaase estrutura, na qual é possivel passivar agasterior da
célula solar, sem a necessidade do uso de radiagdio Desta forma, o processo em desenvolvimerfaziknente
adaptado a industria atual de células solares.
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2.  MATERIAIS E METODOS

O processo de fabricagao das células solaresessténido na Fig. 2 e consistiu basicamente nasrsegugtapas:
texturagdo das superficies das laminas de Si, #iengaimica RCA, difusdo de boro e oxidagao na mesapa ¢érmica
(Costa, 2009), ataque em HF e limpeza RCA, difusafdsfero, ataque do silicato de boro e de fésfolanpeza
guimica RCA2, deposicdo do filme antirreflexo (AR)etalizacdo na face frontal e posterior por serigrabm
diferentes pastas metalicas e isolamento das bdid&ssendo solicitada a patente, junto ao IN#tifLito Nacional de
Producéo Industrial) de etapas deste processoodegiio de células solares. A espessura do filmeeAR@, na face
frontal foi de 60 nm. Utilizaram-se substratos d€5tipo p, grau solar, com 100 mm de didmetrogesspra de (200 +
30) um, orientacdo dos planos cristalinos {100} e résgade de base entreCdlcm e 20Q.cm.
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Figura 2 - Etapas do processo de fabricacdo dakséolares.

A malha metélica posterior, que forma o BSF selefisbdepositada por serigrafia e cobriu 18,5% e AEsta
malha foi formada com pasta de aluminio nas trithpasta de prata e aluminio nas barras coleterdsxum. A malha
metalica frontal foi formada com pasta de prata fator de sombra foi de 7,9 %. A secagem e queiasapdstas
metalicas foi realizada em forno de esteira. A emfura de queima das pastas metalicas e difusAbw@eiou de 850
°C a 880 °C.

Neste caso, o campo retrodifusor seletivo, na fazsterior, € formado por boro entre as trilhas lioets e
aluminio sob as trilhas metalicas. A difusdo dendhio ocorreu durante o processo de queima sinedt@las pastas
metalicas depositadas em ambas as faces. A reg@orpboro foi formada pela deposicéo do liquidoashte PBF20 e
a difuséo foi realizada em forno com tubo de quarztemperatura de difusdo de boro foi variad@2i&°C a 1000 °C
e, consequentemente, variou-se a resisténcia loie del 21,82/0 a 73,9Q/a. Portanto, foi formada uma regidao menos
dopada entre as trilhas metélicas, reduzindo-se@mbinacdo dos portadores de carga minoritarioraeregido mais
dopadas sob as trilhas metalicas, que reduz démsis de contato.

Apés a difusdo de boro, oxidacdo, limpeza quimingéeido fluoridrico e em solucdo RCA, foi implememtad
difusdo de faosforo na face frontal em forno convemal com tubo de quartzo com o dopante RORIresisténcia de
folha na face frontal foi em média de 5&4a. O filme antirreflexo na face frontal foi depositaem vacuo pela
técnica de canhéo de elétrons, apés as limpezascasie antes do processo de deposicdo das pasticas para a
formac&o do BSF seletivo de boro e aluminio e dalimatao.

As células solares'pp’ foram caracterizadas por meio da medicdo da dashside corrente em funcdo da tens&o
elétrica aplicada (curva J-V) em condicBes padeiomddicdo: irradiancia de 100 mW/craspectro solar AM1,5G e
temperatura da célula solar de 25 °C. Uma célukm goeviamente calibrada no CalLab - FhG-ISEa(nhofer-Institut
fur Solare Energiesystemeilemanha, foi usada como referéncia.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Influéncia da Temperatura de Queima

Na Tab. 1 e na Fig. 3 apresentam-se os valoresomédi tensdo de circuito aberto, da densidade rdente de
curto-circuito, do fator de forma e da eficiénaid das células solares em funcao da temperaturaelmg/difusdo no
forno de esteira e da temperatura de difusédo de &ar forno convencional de quartzo. Os valores asétbram
calculados a partir dos parametros elétricos de52células solares, conforme mostra a Tab. 1. Geresavalores
médios para cada temperatura de difusdo de bamfdestacados em negrito.

Como mostra a Tab. 1 e a Fig. 3-d, a maior efic@&nuédia foi de 15,3 % e ocorreu no intervalo deptratura
de difusdo de boro ) de 960 °C a 980 °C e temperatura de queima daaspametalicas de 860 °C e 870 °C. Para
estes valores degTa resisténcia de folha variou de aproximadam&gi@Q/o a 36,7Q/o. Observa-se na Fig. 3-c que
este resultado esta relacionado com os maioresegatto fator de forma. Da Tab. 1 e da Fig. 3-d tzvasse que a
temperatura de queimad)Tque resultou na melhor eficiéncia média depersdeehperatura de difuséo de boro e que
h& uma pequena tendéncia de aumento da melhor rom@ede queima das pastas metdlicas com a digAmwa
temperatura de difusdo de bomara todos os valores deg Bvaliados, a variacdo da eficiéncia em funcdo da
temperatura de queima é inferior a 0,9 % (absokien média foi de 0,4 % (absoluto).

Tabela 1 — Valores médios dos parédmetros elétdassélulas solares com campo retrodifusor seldéviooro e
aluminio em funcdo da temperatura de queima ddaspdse metalizacdo e da temperatura de difusdorde b

Te(°C) | R, (Q/m) | To(°C) | N°decélulas| Voc (MV) | Jsc (MA/cm?) FF n (%)
850 2 593,6 +1,1 339+00 | 0,717+0,003| 14,4+0,1
860 2 594,1+3,2 33,9+0,0 | 0,720+0,018] 145+0,4
1000 | 21.8+0,5 575 2 593,2 +0,3 33,8+0,3 | 0,740+0,006| 14,8+0,0
880 2 594,1+0,4 33,7+0,2 | 0,735+0,006] 14,7+0,1
850 4 597,5+1,2 33,7+0,1 | 0,740+0,008| 14,9+0,1
o 230+18 | 860 4 5955 + 3,6 33,8+0,1 | 0,723+0,023| 14,6+0,5
870 4 595,0+1,2 339+0,2 | 0,722+0,018] 146+0,4
880 4 592,4 +0,9 33,8+0,1 | 0,739+0,008] 14,8+0,2
850 4 588,2 +1,6 33,8+0,1 | 0,757 +0,008] 151+0,1
980 367+11 860 4 587,8 £ 0,9 33,8+0,1 | 0,772+0,004| 153%0,1
870 4 589,0 +1,8 339+0,1 | 0,743+0,022| 14,8+0,5
880 4 588,6 + 2,4 338+0,1 | 0,741+0,024| 14,705
850 4 592,5+0,6 339+0,1 | 0,737+0,035| 14,8+0,7
o 432417 860 4 591,8 +1,0 33,7+0,1 | 0,762+0,010| 152+0,2
870 5 590,0 +1,6 339+0,1 | 0,762+0,018] 153+0,4
880 4 588,7 £+ 0,4 33,8+0,1 | 0,758 +0,006| 15,1+0,1
850 2 592,3+0,8 339+0,1 | 0,743+0,013| 14,9%0,3
s 538+67 260 4 592,5+0,8 33,8+0,1 | 0,761+0,010| 153+0,2
870 4 585,1+2,1 339+0,1 | 0,735+0,028] 14,6 +0,6
880 4 590,2 + 0,5 33,7+0,0 | 0,754+0,036] 15,0+0,7
850 2 587,6 £+ 0,5 33,8+0,0 | 0,749+0,001| 14,9+0,0
om0 558+ 20 260 4 585,9 + 0,6 33,7+£0,1 | 0,759 £0,007| 15,0%0,1
870 5 583,5+1,4 339+0,1 | 0,752+0,009| 14,9+0,2
880 4 584,0+1,4 338+0,1 | 0,767+0,016] 151+0,4
850 4 5855+ 2,1 33,9+0,1 | 0,756 +0,007| 15,0+0,2
o 628+19 860 4 585,2+1,8 33,9+0,1 | 0,765+0,005| 15,2+0,1
870 4 584,1+0,7 339+0,2 | 0,762+0,004| 151+0,1
880 3 583,6 + 0,7 33,7+0,2 | 0,771+0,004| 152+0,1
850 3 588,2 +0,1 33,9+0,0 | 0,745+0,003] 149+0,1
2 738416 880 4 587,6 +0,7 339+0,1 | 0,745+0,014| 14,8+0,3
870 5 585,3+ 0,7 33,8+0,1 | 0,758 +0,007| 15,0%0,2
880 3 592,2+2,2 33,8+0,1 | 0,754+0,019| 14,8+0,5

Na Fig. 3-a se observa que para a maioria das taimpas de difusdo de boro, a tensdo de circuga@bende a
decrescer com o aumento da Por exemplo, para gTe 970 °C, a Y foi de (592,5 + 0,6) mV para aHe 850 °C
e para a maior Jde 880 °C a Y foi de (588,7 + 0,4) mVEste resultado nédo é o esperado, pois com o aardari
a difusao de Al, nas trilhas metdlicas é mais prddue deveria aumentar g/ Provavelmente, ocorreu contaminagéo
das laminas de Si no forno de esteira com o auném(®, resultando na reducéo dad/ Considerando o valor da
temperatura de queima das pastas metalicas queoresa melhor eficiéncia média, aymédia variou de (583,6 +
0,7) mV a (597,5 + 1,2) mV e tendeu a aumentar canmento da temperatura de difusdo de boro, devidomagéo
do campo retrodifusor mais profundo entre as wilheetalicas. Da Fig. 3-b nota-se que a densidadmidente de
curto-circuito é pouco afetada pela temperaturgudgma das pastas metalicas. Na Fig. 3-c obsergas® fator de
forma médio variou de 0,717 a 0,772 e em geral esomes valores ocorreram para a meng@rd& 850 °C. Esta
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variacao do fator de forma é maior que a esperadeeavelmente, deve-se a problemas no procesdemissicédo por
serigrafia das malhas metdlicas. Comparando-se a3rigcom a Fig. 3-d verifica-se que o comportamenfa
eficiéncia em funcdo da temperatura de queimasfnidio pelo comportamento do fator de forma.
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Figura 3 - Valores médios (a) da tensédo de cir@aberto, (b) da densidade de corrente de curtaimirdc) do fator de
forma e (d) da eficiéncia das células solares epdo da temperatura de queima das pastas megdicadiferentes
temperaturas de difuséo de boro.

3.2. Influéncia da Temperatura de Difusao de Boro

Os parametros elétricos das melhores células sotamm campo retrodifusor seletivo de boro e alumém
funcéo da temperatura de difuséo de boro séo apeelss na Tab. 2 e na Fig. 4.

boro e aluminio em funcao da temperatura de difds&aoro.

Ts(°C) | R, (Q/o) To (°C) Voc (MV) Jsc (MA/cm?) FF n (%)
1000 | 21,8+0,5 870 593,4 33,6 0,744 14,8
990 23,0+1,8 880 593,5 33,9 0,751 15,1
980 36,7+1,1 860 588,7 33,8 0,775 15,4
970 432+1,7 850 592,6 33,8 0,780 15,6
960 53,8 £6,7 880 590,7 33,7 0,787 15,7
950 55,8 + 2,0 880 585,8 33,7 0,788 15,6
940 62,8 +1,9 880 583,3 33,8 0,774 15,3
930 738+1,6 880 585,6 33,8 0,771 15,3

Tabela 2 — Parametros elétricos das células satamsnaior eficiéncia e com campo retrodifusortsalede

A partir dos resultados da Tab. 2, confirmou-se @temperatura de queima que resulta nas melhfic&neias
tende a aumentar com a diminui¢céo da temperatudifsfio de boro. A maior eficiéncia foi de 15,7%correu para
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a temperatura de difuséo de boro de 960 °C e tetoperde queima de 880 °C. Neste caso, a resistdrdialha da
regido dopada com boro foi d&4(x 7) Q/o). A partir da Fig. 4-d, nota-se que para a tempesader difuséo de boro
entre 950 °C e 970 °C, a eficiéncia foi de 15,6 %b,71%. Confirma-se que a tensdo de circuito abendd a
aumentar com a temperatura de difusdo de boro, ¢odica a Fig. 4-a, pois a maior profundidade dpad@m com
boro entre as trilhas metédlicas aumentaga. W&o se nota uma influéncia da temperatura desé@fifude boro na
densidade de corrente de curto-circuito, conforenpagle ver na Fig. 4-b. O intervalo de variacddsgdéoi de somente
de 33,6 mA/crha 33,9 mA/crh Da Fig. 4-c, observa-se que os maiores valorefatdo de forma, de 0,78 — 0,79,
foram obtidos no intervalo da temperatura de ddudiboro de 950 °C a 970 °C.
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Figura 4 — Valores (a) da tenséo de circuito abénjoda densidade de corrente de curto circuifodd fator de forma
e (d) da eficiéncia das melhores células solarefirgéio da temperatura de difusédo de boro.

4. CONCLUSOES

Células solares com campo retrodifusor seletivo ai® le aluminio evitam o abaulamento e possibilimm
passivacdo na face posterior, que aumenta a efiaiélos dispositivos. Com a otimizacdo experimetaaiemperatura
de queima das pastas metalicas, constatou-se quejhar eficiéncia média, de (15#30,1) %, foi obtida para a
temperatura de queima das pastas metélicas de(860870 °C e ocorreu para a temperatura de difdedooro no
intervalo de 960 °C a 980 °C. Para o intervalo adalj a variacdo da eficiéncia em fun¢do da temyrerale queima
foi inferior a 0,9 % (absoluto). O fator de forn@ b parametro que mais afetou a eficiéncia, tquatia o caso da
avaliacdo da influéncia da temperatura de queinantqupara a influéncia da temperatura de difusadate. A
densidade de corrente de curto-circuito praticaeaéb foi afetada pela temperatura de queima daaspmetélicas e
pela temperatura de difuséo de boro. A melhorésiida, de 15,7 %, foi obtida para a temperaturdifdsdo de boro
de 960 °C, que resultou na resisténcia de folnaode de (54 + 7Q/o, e temperatura de queima de 880 °C. Observou-
se uma tendéncia de aumento da tensdo de cirtiittbacom o aumento da temperatura de difuséo e Aanelhor
temperatura de queima das pastas metalicas teadmentar com a diminuicdo da temperatura de difdséboro.
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Considerando o valor deyTjue resultou na melhor eficiéncia, a tenséo driitir aberto média variou de 583,3 mV a
593,5 mV e o fator de forma variou de 0,744 a 8, 78

Agradecimentos

Os autores agradecem a Eletrosul pela subvenc@oofiio de P&D intituladdDesenvolvimento de Processos
Industriais para Fabricacdo de Células Solares coast® de Aluminio e Passivacdo”, Convénio ELETROSUHL n
111014001 ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientéigdecnolégico (CNPq).

REFERENCIAS

REN21's — Renewables 2015: Global Status Report, Kiegitgs 2015. Solar Photovoltaics (PV). pp. 58-63.
Disponivel em: <http://www.ren21.net/status-of-neables/global-status-report/>. Acesso em: 20 delyotde
2015.

Moehlecke, A., Zanesco, |. Em: Caderno de Altos @stul0. Energia Solar Fotovoltaica no Brasil: Simaétual e
Perspectivas para Estabelecimento de IndUstriaméa® em Programas de P&D e Financiamento. Bra2Ui.
p.193-202.

Fath, P., Keller, S., Winter, P., Jooss, W., Herbgt 2009. Status and Perspective of Crystalline@il Solar Cell
Production. In: Proc. 34European Photovoltaics Solar Energy Conference24iil-2476.

Yang, L. et al., 2011. High efficiency screen peohtbifacial solar cells on monocrystalline CZ sitic Progress in
Photovoltaics: Research and Applications, vol. 10,275-279.

Zanesco, |., Moehlecke, A. 2012. Development dt&il Solar Cells and Photovoltaic Modules in Bra&italysis of a
Pilot Production, Materials Research, vol. 15, [§1-588.

Goodrich, A., Hacke, P., Wang, Q., Sopori, B., MdéiggoR., James, T. L., Woodhouse, M. 2013. A wafesdd
monocrystalline silicon photovoltaics road map:ligitig known technology improvement to opporturstifor
further reductions in manufacturing costs. Solaerigyg Materials & Solar Cells, vol. 114, pp. 110-135.

Zanesco, l., Gongalves, V., Moehlecke, A. 2014lubrice of the aluminum paste surface density onethetrical
parameters of silicon solar cells. Energy proceddh57, p. 47-55.

Moon, I. et. al. Selective emitter using porouscsite for crystalline silicone solar cells. Solanteegy Materials &
Solar Cells, n. 93, pp. 846-850, 2009.

Rahman, M. Z. 2012. Status of Selective Emitters Tgpe-p c-Si Solar Cells. Optics and Photonics Jalurn
Bangladesh, vol. 2, n. 2, pp. 129-134. Disponivel erhttp://www.scirp.org/journal/opj/ >. Acesso efit maio
2015.

Moehlecke, A., Osdrio, V. C. O., Zanesco, |. 204Aalysis of thin Bifacial Silicone Solar Cells withotally Diffused
and Selective Back Surface Field. Scielo Materialsegech, vol. 17, n. 5. Disponivel em: <http://dxolg/10.15
90/1516-1439.294614>. Acesso em: 20 agosto 2015.

Costa, R. C. Desenvolvimento de Processos Industimi§abricacdo de Células Solares Bifaciais em &ili,
Dissertacao de Mestrado, PGETEMA, PUCRS, Porto Al@f@9. 100p.

Duran, C., Eisele, S., Buck, R., Kopecek, R., KéhleR.J Werner, J. H. 2009. Bifacial Solar Cells witHestve B-
BSF Laser Doping. In: Proc. ®&uropean Photovoltaics Solar Energy Conferencel prb5-1778.

Cornagliotti, E., Uruena, A., Hallam, B., Tous, L.,92al, R., Duerinckx, F., Szlufcik, J. 2015. Largesdp-type PERL
cells featuring local pBSF formed by laser processing of ALD Al203 laye®slar Energy Materials & Solar
Cells. vol. 138. pp. 72-79

DEVELOPMENT OF THE ALUMINUM AND BORON SELECTIVE BACK SURFACE FIELD IN SILICON
SOLAR CELLS

Abstract. The typical solar cells of the industry are falatied with frontal emitter formed by phosphorus gifin and

a homogeneous back surface field performed by alumipaste, that causes the bowing of the solar.cEtie boron
and aluminum selective back surface field avoigshibwing. The goal of this paper is to presentdéreclopment of the
boron and aluminum selective back surface fieléh@ustrial solar cells processed in solar gradeC3i-wafers. The
firing temperature of the metal pastes and the boaddfusion temperature were optimized. In ordeptform the
selective back surface field, the boron diffusiors waplemented in all rear face of the silicon wadad the aluminum
paste was deposited by screen printing, only inrntetal fingers. The average sheet resistance ofptiesphorus
emitter was 56.4)/o and in the region of the back surface field dop&tth boron, the sheet resistance ranged from
21.8Q/o to 73.8Q/o. The firing temperature of the metal pasteg)(That forms the selective back surface fielchie t
metal fingers, was ranged from 850 °C to 880 °C. Théhat leads to the best average efficiency was 860870 °C
and the efficiency ranged less than 0.9 % (absbltee higher fill factor caused the higher averaffciency of 15.3
%. The short-circuit current density was not affdcby the § and by the boron diffusion temperature. The higher
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efficiency, of 15.7 %, was obtained with boron diffnsemperature of 960 °C and, bf 880 °C and the open circuit
voltage tends to increase with the increasing otihwn diffusion temperature.

Key words: Solar Cells, Boron and Aluminum Selective BacKe®erField, Firing Temperature of the Metal Pastes.



