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Resumo. As células solares bifaciais fabricadas em lamidesilicio cristalino tipo n apresentam potendalobtencéo
de maior eficiéncia e bifacialidade préxima a urontCeste foco, o objetivo deste artigo € analisaflaéncia do método
de formacéo do emissor produzido na mesma etapadamue o campo retrodifusor nos pardmetros elégide células
solares bifaciais base n com estrutura PERT e pag8b das superficies com Si®Goi utilizado o método de spin-on e
a difusdo do boro foi realizada em forno convenalprseguida da difusdo do fosforo com P@GClariou-se a
temperatura de difusédo de boro e analisou-se ast@&scia de folha do emissor e do campo retrodifkrado com
fésforo bem como a influéncia nos parametros @eésridas células solares bifaciais. Verificou-se guesisténcia de
folha do emissor de boro diminuiu de (116 £Bsq para (64 +2)X2/sq com o aumento da temperatura de difusdo de
boro de 940 °C a 980 °C. Porém, a resisténcia tteafdo campo retrodifusor de fésforo aumentou,daddo que a
difuséo de boro afeta a regido dopada com fosfAsomaiores eficiéncias, de 15,3% e 15,5 % com ifraaia no emissor
e campo retrodifusor, respectivamente, foi alcamcadm a temperatura de difusdo de 960 °C. Nestoslitvo, a
bifacialidade foi de 0,987. Constatou-se que aderde circuito aberto foi maior com irradiancia campo retrodifusor,
independente da temperatura de processamento. Tarsd€oncluiu que a tenséo de circuito aberto aar fde forma
cresceram até a temperatura de processamento dé®6Adependente do modo de iluminacdo. Porénenaidade de
corrente de curto-circuito com irradiancia no engsdendeu a diminuir, devido ao aumento da recomffio dos
portadores de carga minoritarios. O fator de forfoao parAmetro elétrico que mais influenciou naeiéhcia.

Palavras-chave: Células solares bifaciais, Estrutura PERT basReducgédo de etapas térmicas

1. INTRODUGAO E OBJETIVO

Na ultima década constatou-se um aumento da demamd células solares de alta eficiéncia e passidei
fabricagdo em massa a medida em que o mercad@®arég3caumento da eficiéncia estd sendo alcancadmgio de
melhorias incrementais e com diferentes ou noviastasas de células solares. Dentre estas, a cglda com emissor
e face posterior passivadas (PERg@assivated emitter and rear ceém se destacado na producéo industrial portegsul
em alta eficiéncia e robustez (Sugiwal., 2020). Uma das caracteristicas da configuracdo P&RCQeducgdo da
recombinacgdo dos portadores de carga minoritaaasiperficie posterior proporcionada pela passivagireducao da
area de contato metal/semicondutor. Cabe lembeoqonceito do dispositivo PERC foi proposto nussa80, porém
a producao industrial iniciou em 2014 e esta domidneo mercado (Green, 2015; Boukortt e Hadri, 20Af))almente,
as células solares de silicio cristalino represeraroximadamente 90% do mercado mundial e a efici&lcancada é
de 26,7 % (Greeat al.,2021) . Em 2020, as estruturas da configuracadPeRresentaram 80 % do mercado de células
solares (ITRPV, 2021).

Dentre as estruturas da familia PERC, a célukr soim emissor passivado e regido posterior totabrdifundida
(PERT -passivated emitter and rear totally diffujeda mais viavel para producédo em escala de disjpasbifaciais
(Yin et al.,2020). Por outro lado, os dispositivos bifaciasén podem apresentar bifacialidade proxima eBieaétto,
2019; Xiaet al, 2020), ou seja, eficiéncia similar quando a idadia incide na face frontal e na face posteror.
principal vantagem das células solares fabricadatieinas de silicio tipo n, dopadas com fosforo, gotencial de
obtenc&o de maior eficiéncia, quando comparadds asse p, devido ao maior valor do tempo de vidapdrtadores
de carga minoritarios. Nos Ultimos anos, a produgdostrial de células base n estéa crescendo. E28, 20mercado
relativo a dispositivos base n foi da ordem de & %% e a previsdo é que aumente para 40 % em écaaal No
entanto, quase 30% do mercado foi suprido coma=hkdlares bifaciais (ITRPV, 2021).

Para produzir a célula solar PERT base n, ou sefa,estrutura‘imn’, € necessaria a difusédo de fésforo em uma
face e de boro na outra face. Nestes dispositivesjissor € formado pela difuséo de boro e o caetpadifusor (BSF
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— back surface fieldpela difuséo de fosforo, sendo necesséria ayagss nas duas faces. Em células solares bifaciais
base n com estrutura PERT foi alcancada a efi@éuma 21,4 % na face frontal (Yanhal., 2019). Dinget al. (2019)
alcancaram a eficiéncia de 21,1 % na face frorgalidpositivos PERT base n com passivacao dostosmieoduzida

por nanocamadas de Si® de polisilicio dopado com fésforo. A eficiénda 22 % (Yinet al., 2020) foi obtida em
dispositivos PERT com campo retrodifusor frontéteo formado pela difusdo convencional de fos®radiacéo laser.
Com inovacdo na passivacdo e na formacdo do enmdssboro, Chert al. (2020) desenvolveram uma célula solar
bifacial base n com eficiéncia de 24,6 % com i@adia no emissor e de 19,5 % no campo retrodifésorSi-Cz, tipo

n grau solar, foi obtida a eficiéncia de 15,5% d¢luminacdo na face com o emissor e de 16,6 % readam o campo
retrodifusor (Biazetto, 2019).

A passivagao das superficies pode ser implementadaliferentes filmes finos, tais como nitretcsiieio, didxido
de silicio, diéxido de titanio, 6xido de aluminemtre outros (Boukortt e Hadri, 2019). A passivagé@missor hcom
nitreto de silicio é o principal método utilizadelgindUstria e proporciona uma interface com caelgiricas positivas,
formando a passivacdo com efeito de campo elétaaxido de aluminio é usualmente utilizado papassivacao da
superficie na regido*porque apresenta alta densidade de cargas edétigamtivas. O didxido de titanio pode ndo
proporcionar suficiente passivacdo, mas é usada fpamar o filme antirreflexo, pois apresenta baikesorcao em
comprimentos de onda curtos e tem alto indice flag@o. Este material € mais eficaz para passu@arficies dopadas
com boro, mas a técnica da deposicéo influenci@asaivacao (Bonillat al.,2017).

Na estrutura PERC os materiais mais utilizadoa pgrassivacdo das superficies em células sofoasrstreto de
silicio e o dioxido de silicio. No entanto, a t@eanmais efetiva para passivar as superficies died&nde Si é o didxido
de silicio crescido termicamente. Porém, este mahteym um baixo indice de refracdo e, consequestitan ndo é
indicado para formar o filme antirreflexo (GlunFeldmann, 2018; Green, 2009). Desta maneira, @ almente é
usado em combinagdo com outras camadas dielépirasformar o filme antirreflexo (Huareg al., 2018; Zanesco e
Moehlecke, 201% Zanescoeet al., 2018). Camadas de 6xido de silicio ultrafino tambestdo sendo estudadas para
passivacao dos contatos com polisilicio (Huanhal.,2020; Dinget al.,2019).

O emissor em laminas de Si tipo n pode ser fornmdaneio de diferentes processos, como difusdsode em
forno de quartzo usando tribrometo de boro @Bmplantacéo ibnica de imersdo em plasma a phorforecursor gasoso
B2Hs (Lanterneet al.,2019) e deposicéo de liquido dopante contendo borepin-onseguido de difusdo por radiacao
laser para formar regibes seletivas ou difusao @mofconvencional para formar regiées homogéneas#éRdez-
Robledoet al, 2017; Zanescet al.,2018).

Outro tema de pesquisa é a diminui¢édo de etapa&ts no processo de fabricacdo de células sqlarasevitar a
degracdo do substrato e reduzir os custos de pEodudin et al. (2021) apresentaram uma sequéncia para o
processamento de células solares bifaciais basa que o emissor dopado com boro e o campo raisadiflopado com
fosforo séo formados na mesma etapa de alta tetoperaleste processo foi realizada a deposicadidats de boro
por deposigdo quimica em fase vapor a pressao ftneas(APCVD -atmospheric pressure chemical vapor deposjtion
Com a formagéo do emissor seletivo foi alcangadficéncia de 21,9%. Em substratos de menor quigidte Si-Cz
tipo p grau solar foram desenvolvidas células sslaifaciais com difuséo de boro e de fésforo namaeetapa térmica
e foi obtida a eficiéncia de 16,6 % e de 12,7 % doadidncia na face com o emissor e campo retredif
respectivamente (Crestani, 2021). Neste procedfmyido com boro foi depositado pgpin-one a difusdo foi realizada
em forno de quartzo convencional.

Neste contexto, o objetivo deste artigo é anabsanfluéncia do método de formacdo do emissor ymicld na
mesma etapa térmica que o campo retrodifusor mstéesia de folha das regides altamente dopadas parametros
elétricos de células solares bifaciais base n csinutera PERT e com passiva¢cdo com didxido deicilias duas
superficies. Especificamente, avalia-se a inflil@dei temperatura de difuséo de boro na resistédadialha do emissor
de boro e do campo retrodifusor dopado com fésanos parametros elétricos das células solares.

2. METODOLOGIA
2.1. Processo de fabricacdo das células solaresabifiise dimizacédo experimental do emissor de boro

Para produzir as células solares bifaciais bdsem utilizadas laminas de silicio crescido pékatca Czochralski
(Si-Cz) tipo n, grau solar, orientacdo doanpbk cristalinos {100}, espessura de (20BQ) um, didmetro de
(100 + 0,5) mm e resistividade de base variandd €ecm a 20Q.cm. O processo foi desenvolvido em trabalhos
anteriores para a producao de dispositivos moraifabase p (Zanesco e Moehlecke, 2016) e é resuraglseguintes
etapas:

- texturagdo das superficies em solugdo com KOH;

- limpeza quimica com solugdo RCA,;

- deposigédo do liquido com boro pelo métodspia-onem uma face da lamina de silicio;

- difusdo de boro e de fésforo na mesma etapadarmi

- ataque do silicato de boro e de fosforo e limppHaica RCA;

- crescimento da camada de Si@s duas faces da lamina de silicio para passidgssuperficies;

- deposicao do filme antirreflexo (AR) de Li®m ambas as faces com espessura ajustada a espssamada de
diéxido de silicio;
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- deposicao por serigrafia e secagem da malhaissetdim a pasta de Ag na face com o campo retismtifle fésforo;
- deposicéo por serigrafia e secagem da malhaigsetdim a pasta de Al/Ag na face com o emissorode; b

- queima simultanea das pastas metélicas e

- isolamento de bordas com radiacéo laser.

O processo de difusao de boro em uma face dadéeisilicio e de fésforo na outra face foi real@aom base na
solicitacao de patente BR 10 2018 008576 0, iatital‘Processo de Difusdo de Dopante Tipo p e Tigm haminas de
Silicio na Mesma Etapa Térmica”. Desta forma, cadifesao de boro e de fadsforo na mesma etapa tarséic evitadas
trés etapas térmicas e dois processos quimicosgdqus compara o processo com o padrao com difiesBoro a partir
de BBr. Como mostra a Fig. 1 com o processo convencitoral BBk, sdo necessarias catorze etapas para produzir as
células solares bifaciais, sendo cinco processakaatemperatura: duas oxidagfes, duas difusdesssvpcao das
superficies com o crescimento de camada de didkédsilicio. No entanto, com o método utilizado edsabalho
realizaram-se apenas duas etapas em alta temperBtar difusdo de boro e fosforo e 2) o cresciméptSiQ para a
passivagao.

Texturacao ‘ Texturagdo ‘
Limpeza quimica RCA | }:l Limpeza quimica RCA |
Crescimento de camada de SiO, l
para mascara
M Ataque do SiO; e limpeza RCA Deposicao de liquido com boro
=l Difusio de boro com BBr; Difusao de boro e fosforo

:l

Crescimento de camada de SiO,
para mascara

Ataque do silicato e limpeza RCA |

Difusdo de fosforo |

Ataque do silicato e limpeza RCA Ataque dos silicatos e limpeza RCA
Crescimento de SiO, (passivacdo) Crescimento de SiO; (passivagio)
Deposicdo do filme antirreflexo | Deposigdo do filme antirreflexo |
Deposicao das malhas metalicas | Deposicdo das malhas metalicas |
Queima das pastas metalicas Queima das pastas metalicas
Isolamento das bordas - laser Isolamento das bordas - laser
(@) (b)

Figura 1. Comparacéo do processo de fabricagaéldias solares bifaciais com redugéo de etapasodegsamento e
passivacdo com Sg@&@m ambas as faces: a) processo convencional cageBBOCY e b) processo com difusdo de
boro e fosforo na mesma etapa térmica.

Para a texturacéo das superficie as [aminaside ddram imersas em solucao alcalina compostajavoxido de
potassio, alcool isopropilico e agua deionizadan@kt al, 2015; Hoet al,, 2018). Ocorre o ataque quimico anisotropico,
gue resulta na exposi¢do dos planos cristalinos méentacao {111} e formam-se micropiramides deebgsadrada
(Green, 1982). Com o processo de texturacéo, etdaftia nas superficies é reduzida da ordem de Bar&210 %. Na
continuacdo do processo, foi realizada a limpeaaiga RCA para a remocao de impurezas indesejatasuperficies,
tais como residuos organicos e alguns metais (KO93).

O liquido com boro PBF20, produzido pela emprakatinics, foi depositado em uma das superfice$athina
de silicio com a técnica dmin-on O liquido foi depositado no centro da IAmina itieis e a mesma foi submetida a
rotacao para formar um filme fino com o dopantsuyzerficie.

ApoOs a evaporagao dos solventes, as laminaside $dram introduzidas no forno com tubo de quar difuséo
de boro e de fésforo foi realizada na mesma etapaida, na qual a difuséo de fésforo foi implemdata 845 °C com
POCk (Zanesco e Moehlecke, 215 Durante a difusdo, forma-se o silicato de berde fosforo, os quais foram
removidos por ataque quimico em solugao com adichwi€lirico. Para preparar as laminas de silici@ gapassivagao
das superficies, as mesmas foram submetidas not@@mémpeza quimica RCA2.

Dando continuidade, as amostras foram submetmasg@undo processo térmico, que é a oxidacdo s8ea &C
para crescer uma camada de diéxido de silicio uerBcies para a passivacdo. Neste caso, a espessutamada de
SiO; no campo retrodifusor de fésforo e no emissorate i de aproximadamente 50 nm e de 10 nm, réispetente
(Zanesccet al.,2018).

Para formar o filme antirreflexo (AR), foi dep@&ib um filme de diéxido de titAnio nas duas supedidas laminas
por evaporacao com feixe de elétrons. A espessuilnte AR foi ajustada considerando a diferenfgessura da camada
de SiQ em cada face a fim de obter a menor refletanaidg@@da considerando a resposta espectral da sélatgZhao
e Green, 1991). Na face com o emissor e campalitsor a espessura do filme AR foi de aproximadamé&0 nm e
25 nm, respectivamente (Zanestal.,2019).
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As malhas metalicas foram produzidas pelo métadeedigrafia com duas barras coletoras e 35 trildasface
com o emissor pfoi depositada a pasta de prata e aluminio PV32dyzida pela DuPont, enquanto que na face do
campo retrodifusor'rfoi utilizada a pasta de prata PV17F do mesmadabte. Apés a impressao dos contatos metéalicos
e secagem das pastas metalicas, implementou-se@spp de queima no forno de esteira na tempeddB&60 °C. Na
Ultima etapa, foi realizado o isolamento das bomta®s uso de radiacdo laser e posterior clivagemuedaftomo
resultado, produziu-se a célula solar bifacial PB&3e n, com 61,58 @rde area, cuja estrutura esta representada na Fig.
2.

O processo completo de produgdo das células solafaciais foi aplicado em cinco lotes para otamniz
experimentalmente o emissor. Para isso, variouisenperatura para difusdo do borg)(de 940 °C a 980 °C, com
incremento da temperatura de 10 °C. Em cada lotarfgprocessadas de 4 a 6 células solares bifaPiaia. avaliar a
resisténcia de folha foram produzidos 10 lotesél@l@s solares, ou seja, para cada temperaturidudéa de boro foram
processados dois lotes, denominados de A e B.

filme AR (TiO,)
passivagdo (Si0,)

emissor (p™)

contato metalico frontal (Ag/Al)

Si-Cz tipo n

BSF (n')
passivagdo (Si0,)

contato metdlico posterior (Ag) filme AR (TiO,)

Figura 2. Seccéo transversal da célula solar bif@dRT base n, com emissdrde boro e campo retrodifusor ae
fésforo, passivacao com Si@ filme antirreflexo de Ti®em ambas as faces.

2.2. Caracterizacao das células solares bifaciais

As regides altamente dopadas com boro foram eaizatas pela medicdo da resisténcia de folha etffes
altamente dopadas em 13 regifes em uma lamina die I®feréncia, para cada lote de células solamekipido com
uma determinada temperatura de difusdo de boresi&téncia de folha foi medida antes do crescimeéatoamada de
dioxido de silicio para a passivacéo das supesfi€@@mo o processo foi realizado na mesma etapaci&ro aumento
da temperatura de difus&o de boro pode provocfusiid deste dopante na face dopada com fosfdida a resisténcia
de folha e os parametros elétricos das célulasesolafaciais. Portanto, foi caracterizada tambéwesesténcia de folha
do campo retrodifusor em funcédo da T

Para caracterizar as células solares desenas/\ioi medida a curva da corrente elétrica emdamia diferenca de
potencial (curva I-V) nas condicdes padrédo de ndedigradiancia de 1000 WArespectro solar AM1,5G e temperatura
da célula solar de 25 °C. Para esta medicdo ut#seoo simulador solar modelo CT150AAA, fabricgada empresa
PET - Photo Emission Tech., Inc. e uma célula scddibrada no CalLab - FhG-ISE (Fraunhofer-Instttirt Solare
Energiesysteme). Mediu-se a curva |-V com irradeéeen uma face e manteve-se a outra face no edsesta forma,
foi possivel medir a eficiéncia das células sol&iéxciais independentemente em cada face. A pdaticurva I-V de
cada célula solar compararam-se os parametrofcetétgue sdo: corrente elétricagfle densidade §J) de corrente
elétrica de curto-circuito, tensao de circuito &b€Yoc), fator de forma (FF) e eficiéncig)(

3. RESULTADOS E ANALISES
3.1 Analise da resisténcia de folha do emissor e do cpmretrodifusor

Na Fig. 3 e na Tab. 1 mostram-se os valores daté&esia de folha do emissor de borad¢B) e do campo
retrodifusor de fosforo (&-9 obtidos no intervalo de temperatura de difusdbalo (Tz) de 940 °C a 980 °C. Da Fig.
3 observa-se que, conforme esperado, a resistinfiidha do emissor diminuiu com o aumento da teaipea de difusdo
de boro. A variagdo observada nos valores resistéiecfolha do emissor é tipica e depende de peguateragées nos
parédmetros de processo e na resistividade de badérdinas de silicio tipo n. Porém, a resistédeifolha do campo
retrodifusor de fosforo tende a aumentar, indicame®a temperatura de difusdo de boro esté inflaede na formacéo
do campo retrodifusor de fésforo. Provavelmenterreca difusdo de boro na face dopada com fosfomo @ aumento
da TB.

Como mostra a Tab.1, a resisténcia de folha mdmEmissor diminuiu de (116 + 8Ysq para (64 + 2Q/sq com
0 aumento da gde 940 °C a 980 °C e o desvio padrdo tende a dimigste resultado indica que nas maiores
temperaturas de difusédo de boro ocorre uma maifsramidade da resisténcia de folha em uma laminailigo. No
entanto, o comportamento contrario foi observadeessténcia de folha média do campo retrodifusdiédforo. Neste
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caso, a Bg-paumentou de (51,4 £ 0,0/sq a (72 + 3Y2/sq com 0 aumento da temperatura de difusdo dedso®d0 °C
a 980 °C. Também se verifica um aumento do desudodw, que pode ser provocado pela influénciafdadb de boro.

130
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L A — ——BSFn’ (P)

=
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Resisténcia de Folha (Q/sq)

60

50

40 T T T T T
930 940 950 960 970 980 990
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Figura 3 - Resisténcia de folha do emissor de bato campo retrodifusor de fésforo em funcao dgpératura de
difusdo de boro.

Tabela 1 - Resisténcia de folha do emissor de (iyg@s) € do campo retrodifusor de fésforos@®) em funcéo da
temperatura de difusdo de borg)TA difusdo de boro e de fésforo foi realizadanme&sma etapa térmica e a
temperatura do processo de crescimento de[@i€a a passivacao foi de 800 °C.

Ts Lote Rso-B Rso-Bmédia Rso-p Rsq-pmédia

(°C) (Q/sq) (©/sq) (©/sq) (Q/sq)
A 120+ 3 51,5+0,6

940 B 11216 116 +6 513124 51,4+0,1
A 104 +4 51,8+0,8

950 B 9514 100+ 6 53:3 52,4+0,8
A 849+25 546+1,2

960 B 8216 835+21 543128 545+0,2
A 75,1+ 2.8 61+3

970 B 70+ 3 771+28 564121 64 +4

980 A 642+21 642+21 72+3 72+3

3.2 Otimizacéo do emissor de boro e comparacao dos pan&tros elétricos

Na Tab. 2 e Tab. 3 apresenta-se a densidade amtoelétrica de curto-circuitosg), a tenséo de circuito aberto
(Voo), o fator de forma (FF) e a eficiéncig) gas células solares bifaciais base n com irra@iamo emissor de boro e
no campo retrodifusor de fésforo, respectivamente.

Tabela 2 - Parametros elétricos das células sdbdfimsais base n com irradiancia incidenteemassorde boro em
funcdo da temperatura de difusédo de boro. A difdsflboro e de foésforo foi realizada na mesma etapaca.

Te Rsos el - Emi\s/sor de Boro

o elula sC oc n
(°C) () (mAcrm?) (mv) i %)
940 112+6 7 35,2 579,8 0,65 13,3
950 95+4 19 34,2 579,6 0,75 14,8
960 82+6 9 34,5 587,5 0,76 15,3
970 79+3 4 33,5 585,8 0,74 14,6

Tabela 3 - Parametros elétricos das células sdiéfiasais base n com irradiancia incidentecampo retrodifusor de
fésforo em funcéo da temperatura de difusdo de ba@resisténcia de folha do BSF. A difusao de kate fosforo
foi realizada na mesma etapa térmica.

Campo Retrodifusor de Fésforo
;ré gS/Q—P Célula Jsc Voc FE n
e — (mA/cm?) (mv) (%)
940 51,324 7 34,2 577,3 0,71 14,0
950 53+3 19 32,7 577,4 0,75 14,3
960 54,3+2,8 9 34,6 586,1 0,77 15,5
970 66,4+2,1 4 33,8 584,3 0,76 14,9
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Comparando a Tab. 2 com a Tab. 3 constata-se quai@ eficiéncia foi alcancada com a @e 960 °C,
independente da face com incidéncia de irradiacieficiéncia alcancada foi de 15,3% e 15,5 % coadiancia no
emissor e BSF, respectivamente. Portanto, a efigéo campo retrodifusor é 0,2 % (absoluto) mgigr o valor com
irradiancia no emissor.

Na Fig. 4 e na Fig. 5 mostram-se as curvas J-\téhsas solares produzidas com as diferentes textypas de
processamento e com irradiancia no emissor de éoiw campo retrodifusor de fésforo, respectivamebteserva-se
gue para a menorgJ a resisténcia em série € a maior, com os doi®mdd iluminagdo. Este resultado é confirmado
comparando os valores do fator de forma apresesntaaldab. 2 e Tab. 3. Nos dispositivos processamos Tz de
940 °C, o fator de forma foi o menor, de 0,65 & 0¢com irradidncia no emissor e BSF, respectivaendtgte resultado
pode estar associado a maior resisténcia de camifi® 0 emissor e 0 material da malha metélicadda com a pasta
de Ag/Al, devido a maior resisténcia de folha dassor de boro. Também se observa que a tensdocté@iaberto é

um pouco menor com irradiancia no campo retrodiflesm todos os dispositivos, independente da teatyrerde difuséo
de boro.
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Na Fig. 6 comparam-se a curvas J-V da célula salar maior eficiéncia, produzida com ¥ 960 °C, nos dois
modos de iluminacdo. Nota-se que os parametrascelebbtidos com irradiancia no emissor e no cansprodifusor
séo similares. Ao comparar os parametros elétapossentados na Tab. 2 e Tab. 3 verifica-se qaasadhde de corrente
de curto-circuito (34,6 mA/cfre 34,5 mA/crf) e o fator de forma (0,77 - 0,76) foram similar®emente a tensdo de
circuito aberto foi um pouco maior, quando a medlifdi realizada com irradiancia incidente no camginodifusor
(586,1 mV e 587,5 mV).

Na célula solar com maior eficiéncia, a bifaciatld, que é a raz@o entre a menor e a maior efi@iéagundo o
modo de iluminagdo, é proxima a um. Nesta célular sespecificamente, o valor foi de 0,987. Estriltado é obtido
somente em células solares bifaciais base n. Niositivos base p, que sdo os tipicos produzidizsipélstria, a
bifacialidade é da ordem de 0,7 (Crestani, 2024 gXal, 2020). Este resultado também indica que o psocés difusao
de boro em uma face da lamina de silicio e de fésfa outra face, com o método utilizado com difudds dois dopantes

no mesmo processo térmico (patente BR 10 2018 @08b¢& eficaz e possibilita a producéo de célubteras bifaciais
base n.
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Na Fig. 7 mostram-se os parametros elétricosé@akas solares desenvolvidas em funcdo da tempard difusao
de boro. A partir da Fig. 7-a observa-se que, cemais modos de iluminacédo, a tensdo de circuigstalzresce com a
Tg até a temperatura de 960 °C. Também se confirrmaéc € maior com irradiancia no emissor. No entamta,
Fig. 7-b nota-se que a densidade de corrente tie-ciucuito com irradiancia incidente no emissarde a diminuir com
0 aumento da g, pois forma-se um emissor mais profundo e aumantacombinacdo dos portadores de carga
minoritarios na regiao.
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Da Fig. 7-c verifica-se que o fator de forma autmené a temperatura de difusdo de boro de 960 fGr&nto, o
maior valor do fator de forma foi obtido nestad foi similar para os dois modos de iluminagcdms@oguentemente, a
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eficiéncia foi afetada principalmente pelo fatorfoiena e a tenséo de circuito aberto e 0 maiomfalmbtido com a &
de 960 °C, como mostra a Fig. 7-d.

4. CONCLUSOES

A resisténcia de folha do emissor de boro dimirdeu(116 + 6)Q/sq para (64 + 2R2/sq com 0 aumento da
temperatura de difuséo de boro de 940 °C a 98®6&m, a resisténcia de folha do campo retrodifdedibsforo foi
afetada pela temperatura de processamento, aurderdarn(51,4 + 0,19/sq a (72 + 3Q/sq. Também se verificou que
a uniformidade da resisténcia de folha do emissouma lamina de silicio aumenta com a temperaterdifdséo de
boro.

A maior eficiéncia das células solares bifacia@sebn foi alcangada com a temperatura de difulidboro de
960 °C, sendo um pouco maior com irradiancia nopearetrodifusor de fésforo. Os valores obtidos ifore5,3% e
15,5% com irradiancia no emissor e no BSF, respauiente, resultando na bifacialidade de 0,987taN&dula solar,
somente a tensdo de circuito aberto foi um poucimrmmguando a medicéo foi realizada com irradiammacampo
retrodifusor. Os demais parametros elétricos fagmmilares. Também se verificou que a tenséo daitiraberto é maior
neste modo de iluminacéo independente da tempardéuprocessamento. A maior resisténcia em sériéefatificada
no dispositivo processado com a menor temperatudifdséo de boro, nos dois modos de iluminacéedeziu o fator
de forma.

Concluiu-se que a tenséo de circuito aberto dov te forma crescem até a temperatura de pacento de
960 °C, independente do modo de iluminacao. Poeénensidade de corrente de curto-circuito com iérama no
emissor tende a diminuir com o aumento da temperdedifusdo de boro, devido a maior recombindg&gportadores
de carga minoritarios. O fator de forma foi simji@ra os dois modos de iluminacéo e foi o paraneétoico que mais
influenciou na eficiéncia.
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INFLUENCE OF THE EMITTER PRODUCED WITH REDUCTION OF THERMAL STEPS IN THE
ELECTRICAL PARAMETERS OF N-TYPE BIFACIAL SOLAR CELL S

Abstract. Bifacial solar cells produced in n-type siliconfees have the potential to obtain high efficienog &ifaciality
near to one. With this goal, the objective of #niscle is to analyze the influence of the methmg@roduce the emitter
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and the back surface field in the same thermal stepe electrical parameters of n-type bifacialasccells with PERT
structure and silicon dioxide surface passivatidhe spin-on technique was used and the boron diffusas carried
out in a conventional tube furnace, followed by tti#usion of phosphorus with POCIThe temperature of boron
diffusion was ranged from 940 °C to 980 °C andstheet resistance of the emitter and the back saffatd (BSF) doped
with phosphorus were analyzed as well as its imiteeon the electrical parameters of the bifacidasaells. The sheet
resistance of the boron emitter decreased from @65 Q/sq to (64 + 2)Q/sq with increasing of the boron diffusion
temperature from 940 °C to 980 °C. However, theeshesistance of the phosphorus back surface freddeased,
indicating that boron diffusion affected the phospis-doped region. The efficiencies of 15.3% andb%5 with
irradiance in the emitter and in the back surfaietd|, respectively, was achieved with the borofudibn temperature of
960 °C. In this solar cell the bifaciality was 0R8Ne found that the open circuit voltage was highiéh irradiance in
the BSF, regardless of the processing temperaMogeover, in both illumination modes, the open gitwoltage and
fill factor grew up until the processing temperatwaf 960 °C. However, the short-circuit current siégnwith irradiance
in the emitter decreases slightly with the incragsif the boron diffusion temperature, due to tigh mecombination of
the minority charge carriers. The fill factor wdsetelectrical parameter that most affected theieificy.

Key words: Bifacial solar cells, n-type PERT structure, Thetst@p reduction



