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RESUMO

GONGCALVES, Vanessa. Desenvolvimento de Células Solares: Influéncia do
Processo de Formacédo do Campo Retrodifusor com Past  a de Aluminio. Porto
Alegre. 2013. Dissertacdo. Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia e
Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO
GRANDE DO SUL.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver células solares com campo
retrodifusor de aluminio, a partir da pasta de aluminio PV 381. Especificamente,
avaliou-se a influéncia da metalizacdo na face posterior, otimizou-se
experimentalmente a temperatura de queima das pastas de metalizacdo e da
difusdo de Al, compararam-se células solares com difusao de fésforo na face frontal
e em ambas as faces, avaliou-se a influéncia da passivacdo na regido do campo
retrodifusor e da densidade superficial da pasta de Al que forma o campo
retrodifusor. As células processadas com difusdo de fésforo em ambas as faces e
metalizagcdo posterior com barras coletoras depositadas antes da pasta de Al
depositada em toda a superficie com excecao das regides com as barras coletoras
apresentaram os melhores resultados. A melhor célula, com eficiéncia de 13,6 %, foi
processada com a temperatura para a secagem da pasta de Ag e de Al de 300 °C e
de 270 °C, respectivamente. Constatou-se que a velocidade da esteira nos
processos de queima das pastas metalicas praticamente ndo afetou a eficiéncia dos
dispositivos. O tempo de vida dos portadores de carga minoritarios inicial de 30 us
aumentou para 120 us, apés a difusdo de fésforo e permaneceu com o valor de
aproximadamente 200 us ap6s a secagem e queima das trés pastas metalicas. Para
células solares com difusdo de fosforo somente na face frontal, a passivacao com
diéxido de silicio na face posterior piorou a eficiéncia. A melhor eficiéncia média, de
15 %, foi obtida com a temperatura de queima/difusdo de 840 °C e 870 °C, em
dispositivos com duas camadas de pasta de Al. Os parametros elétricos da melhor
célula solar foram: Voc = 592 mV, Jsc = 33,5 mA/cm?, FF = 0,76 e eficiéncia de
15,1 %. Neste caso, o comprimento de difusdo dos portadores de carga minoritarios

médio foi de 1280 um.

Palavras-Chaves: célula solar de silicio, campo retrodifusor de aluminio, forno de

esteira.



ABSTRACT

GONCALVES, Vanessa. Development of Solar Cells: Influence of the Proces s to
Obtain the Back Surface Field with Aluminum Paste. Porto Alegre. 2013. Thesis
(Master’'s degree in Engineering and Technology of Materials). Pos-Graduation
Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC
UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL

The goal of this work was to develop solar cells with aluminum back surface field by
using the aluminum paste PV 381. Specifically, the influence of the metallization
process on the rear was evaluated, the firing temperature of the metallization pastes
and diffusion of Al was experimentally optimized, solar cells with phosphorus
diffusied on the front face and on both sides were compared, the effect of passivation
in the region of the back surface field and the surface density of the Al paste
deposited on the back surface field were evaluated. Cells processed with phosphorus
diffusion on both sides and rear metallization with busbars deposited before the
deposition of the paste Al on all surface with exception of the regions with the
busbars presented the best results. The best cell with an efficiency of 13.6 % was
processed with temperature for drying the paste of Ag and Al of 300 ° C and 270 ° C
respectively. The belt speed during the firing of the pastes affects slightly the
efficiency of the devices. The initial minority carrier lifetime increased of 30 us to
120 ps, after diffusion of phosphorus and remained at the value of about 200 us after
drying and firing the three metallization pastes. For solar cells with only diffusion of
phosphorus on the front face, the silicon dioxide passivation on rear face reduced the
efficiency. The best average efficiency of 15 % was obtained with aluminum
diffusion/firing at 840 °C and 870 °C in devices with two layers of Al paste. Electrical
parameters of the best solar cell were: Voc = 592 mV, Jsc = 33.5 mA/cm?, FF = 0.76
and efficiency of the 15.1 %. In this case, the average minority carrier diffusion length

was of 1280 um.

Key-words: silicon solar cell, aluminum back surface field, belt furnace
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1. Justificativas

O cenério mundial atual ndo é nada confortavel, pois cada vez mais aproxima-
se da exaustdo das reservas convencionais de fornecimento de energia, como ilustra
a Figura 1.1. O esgotamento de fontes de energia convencionais como o petréleo e
as ameacas ambientais como as mudancas climaticas, erosao de solos e poluicéo

das aguas tém se tornado uma preocupacao da humanidade [1].

Figura 1.1. Representacéo do esgotamento das fontes naturais [1].

Tem-se plena consciéncia que se deve por em pratica um sistema
sustentavel. Neste novo contexto surge a demanda por fontes de energia
renovaveis. Dentre elas, uma de destaque é a energia solar, que é uma energia
proveniente do Sol e uma fonte de energia inesgotavel e renovavel. Essa energia

pode ser convertida em energia elétrica, térmica, entre outras. A energia solar
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destaca-se, pois apresenta a vantagem de converter diretamente a radiacao solar

em energia elétrica por meio de células solares [1, 2].

Apesar de ser uma alternativa com maior custo de implementacdo em
algumas aplicacdes, a producdo de energia elétrica a partir de energia solar,
denominada de energia solar fotovoltaica, apresenta minimos impactos ao meio
ambiente. Isto é de suma importancia, porque atualmente centrais hidroelétricas, que
tém uma grande parcela na matriz energética nacional, durante a producdo tém
como uma das consequéncias o fenbmeno de eutrofizacdo, produzindo o gas
metano e emitindo-o para a atmosfera. Comparando estas duas fontes, a energia
solar fotovoltaica possui producdo mais limpa, além de ser necessaria uma area
menor para a instalagdo dos modulos fotovoltaicos para produzir a mesma poténcia

elétrica [2].

Além dos beneficios ao meio ambiente, a energia solar é uma alternativa para
a producdo de energia elétrica nas zonas rurais do Brasil, pois ainda ha muitas
familias sem energia elétrica no interior do pais. Por exemplo, ainda ha uma parcela

da populacéo rural do Rio Grande do Sul sem acesso a energia elétrica [3].

Segundo dados da Aneel, o Brasil recebe grande quantidade de radiacao
solar em todo seu territorio, ainda ndo aproveitada [2]. Analisando a Figura 1.2,
percebe-se que os maiores indices de radiacdo ocorrem na regido Nordeste. No
Brasil, a média da irradiacéo solar em todo o territério é de 5 kW.h.m?/dia que é
quase equivalente ao valor maximo de irradiacdo no continente europeu de
5,5 kW.h.m?/dia [4]. Entretanto, é importante salientar, que o Brasil dispde de

poucos sistemas fotovoltaicos diante do grande potencial existente [5].

No Brasil, mais precisamente no Nucleo de Tecnologia em Energia Solar
(NT-Solar) estdo sendo desenvolvidas células solares industriais tdo eficientes
guanto as ja existentes, mas com grande vantagem de utilizar insumos de menor
custo e consequentemente de menor pureza. O NT-Solar estd equipado com

laboratérios especializados para a producdo de células solares e maodulos
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fotovoltaicos. As principais linhas de pesquisa sao: células solares, maédulos

fotovoltaicos e sistemas fotovoltaicos [5].

Média anual
(kWh/m2/dia)
| EREREE:]
Bl c-ae
N 27405
I :s55-408
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B see-s0s
B sos-610

Figura 1.2. Irradiacao solar total incidente em um plano inclinado com um angulo igual a latitude local

[4].

Com o grande aumento na producédo de modulos fotovoltaicos, a industria de
dispositivos fotovoltaicos tem diminuido os precos dos médulos. Contudo, diminuir
custos, ndo é uma tarefa facil, pois devem haver cuidados no processo de producao
para que ndo ocorram danos que acarretem na diminui¢cdo da eficiéncia da célula,

ou seja, producéo de células com eficiéncia muito baixa [6].

A evolucdo da eficiéncia da célula solar de silicio apresenta trés grandes
fases que podem ser representadas por décadas: primeira fase nos anos 50,
segunda fase na década de 70 e terceira fase nos anos 80. Estas fases de evolugéo
valem para células de silicio cristalino, pois os estudos de células de Si

multicristalino iniciaram na década de 70 [7].

A primeira fase ocorreu no inicio da década de 50, quando foram realizadas
as primeiras melhorias importantes para aumentar a eficiéncia das células solares.

Ocorreu o desenvolvimento do crescimento do cristal e técnicas de difusdo para
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formar a juncdo pn bem como o aperfeicoamento da célula solar e da formacéo
dos contatos. Na década de 70 ocorreu o desenvolvimento da juncédo pn superficial,
a metalizacdo definida por fotolitografia, as melhorias no filme antirreflexo e na

texturacdo da superficie [7].

A terceira fase caracterizou-se por obter resultados referentes a melhoria da
passivacdo da superficie, do tempo de vida dos portadores de carga minoritarios, da
passivacao dos contatos e do aprisionamento da radiacdo solar incidente na célula.
Atualmente, o crescimento da eficiéncia da célula é um reflexo dos estudos

anteriores [7].

As células com campo retrodifusor, também denominado de BSF (back
surface field), tém sido grande objeto de interesse industrial devido a possibilidade
do aumento da eficiéncia com a diminuicdo da espessura das laminas de Si. O
campo retrodifusor é formado na superficie posterior das células solares onde tem-
se uma regido altamente dopada p* em laminas de Si tipo p. O dopante utilizado
pode ser boro ou aluminio. O campo retrodifusor de aluminio permite um aumento
da corrente e da tenséo elétrica produzida pela célula solar. Se for usado o processo
de deposicdo por serigrafia, o custo ndo é elevado [8]. Na industria, estas células
com campo retrodifusor tém atingindo cerca de 16,7 % de eficiéncia para substrato
multicristalino e 18,2 % para células em Si-Cz [9], quando medidas em condi¢cbes

padrao.

Na industria de semicondutores, as laminas de Si classificadas como grau
solar ou SG-Si (solar grade silicon) possuem da ordem de 99,9999 % de pureza
(comumente chamado de 6N ou 6 noves de pureza). O percentual de impurezas, tais
como Ti, Al, Fe e C deve ser de parte por trilhdo (ppt) a parte por bilhdo (ppb). O
efeito destas impurezas atinge principalmente a eficiéncia da célula solar [10, 15].
Por outro lado, o silicio grau eletrénico possui 99,9999999 %. Cabe comentar que o
custo do silicio é inversamente proporcional ao percentual de impureza e, portanto,
utiliza-se o SG-Si para reduzir o custo de produgéo das células solares. O silicio

altamente puro € muito caro.
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1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver células solares em Si grau
solar com campo retrodifusor formado pela deposicéo de pasta de Al por serigrafia e
gueima/difusdo em forno de esteira, avaliando a influéncia das etapas da formacéo
do campo retrodifusor nos parametros elétricos das células solares. Neste contexto,
0s objetivos especificos foram:

1) Avaliar a influéncia da formacdo das barras coletoras na face posterior

nos parametros elétricos da célula solar;

2) Otimizar experimentalmente a temperatura de queima das pastas de

metalizacao;

3) Comparar células solares com difusdo de fésforo somente na face frontal

e em ambas as faces;

4) Avaliar a influéncia da passivacao na regido do campo retrodifusor;

5) Analisar o efeito da espessura da pasta de Al PV 381 nas células solares.
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2. A CELULA SOLAR

2.1. O Espectro Solar

7

A distancia média entre a Terra e o Sol é praticamente constante,
consequentemente a radiacdo solar que incide em uma superficie perpendicular aos
raios solares na superficie externa da atmosfera € também aproximadamente
constante. Na Figura 2.1 apresenta-se 0 espectro da irradiancia solar no topo da
atmosfera terrestre, isto €, na extratosfera. Esta irradiancia total, para todos os
comprimentos de onda, é denominada constante solar e possui o valor de
1367 W/m?. E importante conhecer a distribuicdo espectral da irradiancia incidente
porque a resposta espectral das células é diferente em comprimentos de onda
diferentes. A energia solar é atenuada em 30 % quando passa pela atmosfera da
Terra sem nuvens. As causas de atenuacdo sdo a absorgcdo por componentes da
atmosfera (O,, Oz, H20w), CO,, H20, etc) e também por meio do espalhamento
causado por moléculas na atmosfera, principalmente nos menores comprimentos de

onda e pelos aerossois, que séo particulas de poeira [11, 12].

A resposta espectral da célula € um parametro importante. A corrente elétrica
produzida por uma célula depende deste parametro e do espectro solar. Entdo, para
caracterizagcdo das células solares foi estabelecido um espectro solar padréo,
denominado AM1,5G, mostrado na Figura 2.2. Observa-se que o pico da resposta
espectral de uma célula solar de silicio é diferente do pico do espectro solar
AM1,5G.
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Figura 2.1. Comparacéo do espectro emitido por um corpo negro com o espectro solar extraterrestre

e incidente na superficie da Terra ao nivel do mar [13].
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produzida por processo industrial.

2.2. Interacdo da Radiacao Solar com o Material

A energia que ndo foi atenuada pela atmosfera é transmitida. Ao incidir em

um material, uma certa fracéo da energia é refletida e a restante é transmitida para o
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material semicondutor. Na Figura 2.3 se representa a incidéncia de raios solares

perpendicularmente a superficie de um semicondutor [11, 14].

Ar

b
B

Semicondutor

Figura 2.3. Raio solar monocromatico incidente em um semicondutor [14].

Esta radiacdo solar transmitida pode ser absorvida no material e excitar
elétrons proveniente de estados de energia baixos para estados de maior energia
ndo-ocupados. Portanto, quando a célula é exposta a radiagdo solar, um féton com
energia menor do que o Eq (diferenca entre a energia minima da banda de condugéo
e energia maxima da banda de valéncia) do material ndo podera contribuir para a
conversdo em energia elétrica, conforme esquematiza a Figura 2.4. Um foton com
energia maior do que o Eg pode contribuir para a produgdo de tenséo e corrente
elétrica na célula solar (o restante é responsavel pelo aquecimento da célula) desde
gue haja estados de energia ocupados na banda de valéncia (E,) do semicondutor e

estados ndo ocupados na banda de conducéao (Ec) [11, 14].

N
E=ﬁ£————1— l L
______ L[ |
£,

Figura 2.4. Diagrama de bandas de energia em um material semicondutor com uma jungao pn sob
radiacao solar. Onde qVoc € a barreira potencial; hv é a energia do f6ton incidente e Voc € a tenséo

de circuito aberto da célula solar [14].
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Os portadores de carga que vencem a barreira de potencial (QVoc), tornam-se
portadores majoritarios com tempo de vida infinito. Alguns portadores de carga séo
injetados na regido oposta tornando-se portadores minoritarios e podem recombinar-
se [14].

2.3. Estrutura de uma Célula Solar de Silicio

Uma célula solar é um dispositivo eletrdbnico que converte a energia solar
diretamente em energia elétrica. A incidéncia de radiacdo solar sobre a célula solar
produz uma corrente e uma tensdo elétrica por meio da energia dos fétons

absorvidos, que gera portadores de carga (pares elétron-lacuna) [15].

Os elétrons (no material tipo p) e lacunas (no material tipo n) sao
metaestaveis e, s6 existem, em média, por um periodo de tempo denominado de
tempo de vida dos portadores de carga minoritarios. Se o portador de carga
recombina entédo, o par elétron-lacuna gerado € perdido e nenhuma energia elétrica
pode ser gerada. Em uma célula solar, o campo elétrico formado pela juncéo pn é
responsavel pela separacdo dos portadores de carga minoritarios. A estrutura basica
de uma célula solar € mostrada na Figura 2.5 [15].

Radiagio Solar

l l

Malha Metalica Filme Antirreflexo

1 il 1 ] [

| i) L
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h* ¥ I‘

Contato Melalico _/

Figura 2.5. Esquema de funcionamento de uma célula solar convencional onde h* s&o as lacunas e €’

sdo os elétrons [15].



32

Sabe-se que quando a radiagéo solar incide sobre o material, com distribuicao
na regido do ultravioleta (UV), visivel e infravermelho (IV), a probabilidade de
absorcdo é variavel. Na fronteira entre a regido p e a regido n* onde ocorre o
desequilibrio das cargas, havera o surgimento de um campo elétrico oposto ao

movimento natural de difuséo de elétrons e lacunas [12].

Uma variedade de materiais semicondutores, dentre os quais, podem
potencialmente satisfazer os requisitos para a conversdo de energia solar em
elétrica como exemplo, podemos citar o silicio e o arsenieto de gélio. Porém, o silicio
€ 0 mais utilizado, pois trata-se do segundo elemento mais abundante da crosta

terrestre e 0s processos industriais estdo dominados.

2.4. Medicéao da Eficiéncia

O comportamento de uma célula solar sem incidéncia de radiagdo solar é
similar aquele de um diodo. A Figura 2.6 representa a diferenca da curva da corrente
elétrica em funcdo da tensdo aplicada (curva I-V) de uma célula solar com e sem
radiacdo solar incidente. Observa-se que com incidéncia de energia solar é gerada
uma corrente elétrica, que desloca a curva para o quarto quadrante. Portanto, a
poténcia elétrica produzida é a multiplicagdo da corrente elétrica (Iyp) pela tenséo

elétrica (Vup) NoO ponto de maxima poténcia [11, 15].

A corrente elétrica gerada pela radiagdo solar (I.), em uma célula solar ideal, é
igual a Isc (corrente de curto-circuito). Sao processos basicos para a operacédo de

uma célula solar [15, 16]:

- Geracéo de portadores de carga a partir da radiacéo solar incidente;
- Coleta dos portadores de carga gerados e producado de corrente elétrica e tenséo;

- Dissipacao da energia que nao € convertida em elétrica.

A Equacéo 2.1 descreve a expressao geral da corrente de uma célula solar,
onde I, é a corrente fotogerada, lo; € a corrente de saturacdo sem radiacao incidente

(corrente no escuro), devido a recombinacdo em regides quase neutras, e Iy, € a



33

corrente de saturacdo sem fotons incidentes devido a recombinag¢do na regido de
deplecéo [15].

AV _av_
| = I =1, (e —1)—1,[e* —1 (2.1)

Sem incidéncia de
! enerdia solar

T Com incidéncia de
enerdia solar

Figura 2.6. Curva de corrente elétrica em funcéo da tenséo aplicada em uma célula solar com e sem

energia solar incidente [11].

Na Figura 2.7 é mostrada a curva J-V (densidade de corrente elétrica em
funcdo da tensdo aplicada) de uma célula solar tipica de silicio, obtida com auxilio
de um simulador solar, medida em condi¢cdes padrdo de medicdo: 1000 W/m? de
irradiancia, espectro solar AM1,5G e temperatura da célula de 25 °C. A partir da
curva J-V, obtém-se os parametros elétricos da célula solar que sdo: a densidade de
corrente de curto-circuito (Jsc), a tensdo de circuito aberto (Voc), o fator de forma

(FF) e a eficiéncia (n).
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Figura 2.7. Densidade de corrente elétrica em fun¢éo da tensao aplicada sob condicbes padrao de

medicéo.
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Quanto mais retangular for a curva de densidade de corrente em funcao da
tensdo, maior sera o fator de forma e, consequentemente, maior a eficiéncia da
célula solar. Cabe destacar que ha uma dependéncia linear da corrente de curto-
circuito em relacao a irradiancia solar incidente. Ja a tensao de circuito aberto segue
uma funcéo logaritmica em funcéo da radiacdo incidente, como ilustra a Figura 2.8, e
tem comportamento independente em relacdo a area da célula. Por outro lado, a

area da célula solar afeta diretamente a corrente elétrica [15, 17].

10
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Corrente elétrica (A)
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O
0 0,1 0,2 0,3 0,4
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Tensao elétrica (V)

Figura 2.8. Influéncia da variagao da irradiancia solar na curva caracteristica I-V de uma célula solar

de silicio cristalino na temperatura de 25 °C [17].

Da curva J-V também se pode obter a resisténcia em série e em paralelo que
sdo caracteristicas elétricas da célula solar. Quando a resisténcia em paralelo é
pequena ela reduz a tensdo de circuito aberto e o fator de forma sem quase afetar a
corrente de curto-circuito. J& uma alta resisténcia em série reduz o fator de forma e a

corrente de curto-circuito sem praticamente afetar a tensdo de circuito aberto [18].

A resisténcia em paralelo tem influéncia maior na regido das baixas tensdes
da célula solar e deve-se a fuga de corrente, por exemplo, pelas bordas da célula. A
resisténcia em série ocorre nos contatos metalicos com o semicondutor, no proprio

semicondutor e nas malhas de metalizacao [18].
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2.5. Tempo de Vida dos Portadores de Carga Minorita  rios

Quando o numero de portadores de carga minoritarios € aumentado além de
seu equilibrio por uma excitacdo externa, o excesso de portadores minoritarios ira
diminuir a fim de buscar o equilibrio. Esta diminuicdo se da pelo processo de
recombinacdo, que é dependente da concentracdo de portadores de carga

minoritarios e do tempo de vida dos mesmos.

Podem ocorrer trés tipos de recombinacdo: recombinacdo radiativa,
recombinacdo Shockley-Read-Hall (SRH) e recombinagdo Auger, como ilustra a
Figura 2.9. Na recombinacéo radiativa, um féton € emitido quando um elétron da
banda de conducdo recombina com uma lacuna da banda de valéncia. Ja a
recombinacdo SHR acontece devido aos defeitos ou dopagem. Na recombinacao
SRH, o elétron move-se para um nivel de energia da impureza ou defeito da banda
proibida. Este elétron recombina-se com a lacuna liberando energia como um foton
adicional ou fénons. Na recombinagéo Auger o elétron recombina com uma lacuna e
a energia liberada vai para outro elétron que atinge maior nivel de energia na banda
de conducao. O elétron libera energia térmica, relaxando e voltando para o extremo
inferior da banda de conducé&o. As recombinacdes Auger e SRH sdo as dominantes

em células solares baseadas em silicio [7, 15].

G A, % . A,
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Figura 2.9. Mecanismos de Recombinacéo: (a) recombinacéo radiativa, (b) recombinacéo de Auger,
(c) recombinacdo de Shockley-Read-Hall (SRH) [19].

A eficiéncia da célula solar depende das fontes de recombinacao, ja citadas.
O tempo de vida dos portadores de carga minoritarios na base afeta diretamente

parametros elétricos importantes, tais como: Voc, Isc e FF. A distancia média onde
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um portador de carga move-se desde sua geracdo até sua recombinagcdo é
chamado de comprimento de difuséo, representado por Lp. Além disso, o tempo de
vida esta relacionado aos portadores de carga minoritarios por meio do coeficiente
de difusdo (D). Sendo assim, quanto maior o comprimento de difuséo dos portadores
de carga minoritarios, menores as chances de se recombinarem, resultando em um

aumento da corrente de curto-circuito e da tensdo de circuito aberto [15].

Na Figura 2.10, avalia-se 0 comportamento dos parametros elétricos em
funcdo do tempo de vida dos portadores de carga minoritarios. Pode ser visto o
comportamento do FF, que quase nao é alterado. A corrente de curto-circuito
aumenta na medida que aumenta-se o tempo de vida, para comprimentos de difusédo
(Ln) menores que a espessura da base (Wp). Ja para comprimentos de difuséo
maiores que a espessura da base, a corrente elétrica aumenta, mas com uma taxa
de crescimento menor. Em relacdo a tenséo de circuito aberto, a mesma aumenta, a
medida que o tempo de vida é duplicado tanto para comprimentos de difusdo

menores e maiores que a espessura da base.
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Figura 2.10. Efeito do tempo de vida dos portadores minoritarios na base nos parametros elétricos da
célula solar. L, € o comprimento de difuséo dos portadores de carga minoritarios e W, &€ a espessura

da base. A linha pontilhada determina o tempo de vida (t) que corresponde a um L, igual a espessura

da l&mina, ou seja, L, = 300 ps [15].
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Quando o tempo de vida é pequeno e corresponde a um L, < W, a
introducdo de uma regido com BSF ndo diminui a recombinagdo em uma célula
solar. Por outro lado, quando L, > Wy, portadores minoritarios podem alcangar o
contato posterior e recombinarem, e neste caso, as regides de BSF sao eficientes na

reducdo da recombinacgao [7], [15].
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3. ACELULA SOLAR COM CAMPO RETRODIFUSOR

Atualmente em torno de 80 % das células solares industriais de silicio sao
fabricadas com contatos frontais formados por pasta de prata e campo retrodifusor
produzido com pasta de aluminio [20]. Este tipo de célula tem sido muito usada, pois
apresenta alta eficiéncia. A formacdo da regido p* de BSF por serigrafia € uma
técnica comum e rapida na industria e, a0 mesmo tempo € a mais viavel
economicamente. O processo de serigrafia tem melhorado continuamente devido
aos fabricantes de células solares exigirem pastas metalicas cada vez melhores e
com qualidade [20, 21, 22].

3.1. Técnicas de Deposicdo do Aluminio

O aluminio pode ser depositado por varias maneiras:

. Por spin-on;

. Por evaporagdo em vacuo;
. Por sputtering;

. Por serigrafia.

Para depositar o aluminio por evaporacdo € necessério alto vacuo de
aproximadamente 10 mtorr. Com esta técnica, a taxa de deposi¢cdo do aluminio é da
ordem de 0,5 pum/min, e, ndo ha contaminagdo ou a contaminacdo € minima. As
deposicOes sao realizadas em alto vacuo e este € um dos fatores do alto custo desta
técnica. A técnica produz filmes finos uniformes, pois as laminas sdo dispostas em
um suporte que gira no equipamento e ha um sensor para a medicdo da espessura
do filme [23].
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Apesar da metalizacdo por serigrafia parecer ser uma técnica simples, ha
complexidade no processo para obtencdo de células de alta eficiéncia. A
metalizacdo por serigrafia € facilmente utilizada em escala industrial por se tratar de

uma técnica de alta produtividade [24].

Nesta técnica sdo utilizadas mascaras e pastas metalicas, geralmente de
prata e/ou aluminio, que sdo materiais condutores, para definir a malha metalica da
célula solar. A largura das trilhas é de aproximadamente 100 um, valores maiores

comparados as trilhas obtidas com a técnica de fotolitografia [24].

O BSF que é produzido durante o processo de serigrafia tem uma espessura
O0tima de aproximadamente 4 um, para poder aumentar a Voc e diminuir a
velocidade de recombinacdo dos portadores de carga minoritarios. Na etapa de

serigrafia ha dois pontos importantes [24]:

. A composicdo da pasta: ird determinar a viscosidade e a resisténcia

de contato, ap0s a interacdo dos componentes da pasta com o substrato;

. O processo de queima: as condicdes de queima devem ser

otimizadas.

3.2. Etapas da Interacéo entre Silicio e Aluminio

A analise de microestruturas na interface Al/Si (aluminio/silicio), apds o
processo de serigrafia e queima, se torna essencial para estudar o processo de
formacao dessa liga. Apos a queima, forma-se a estrutura tipica Al-solidificado/Si-
recrescido, incluindo a ocorréncia de protrusdo do silicio. A formacdo desta
protuberéancia gera defeitos que podem acarretar diminuicdo da eficiéncia da célula
solar. Foi observada uma fase amorfa, que se origina do acumulo de atomos de
silicio dissolvidos, porém, isso acontece somente proximo a regides com protrusao
do Si [25].
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Devido a alta mobilidade do silicio no aluminio em temperaturas acima da
temperatura eutética, o silicio consegue penetrar Na camada de aluminio e chegar a

outra superficie (outro lado da camada de Al).

A dopagem do Si com aluminio na regido de BSF forma-se por meio do
fendmeno de nucleacao e dos processos de solidificacdo. A formacgao de nucleagao
determina a espessura do BSF. A taxa de solificacdo esta relacionada com a taxa de
nucleacdo [25], porque se sabe que na camada eutética, a maioria dos atomos

nucleados e dissolvidos sdo de silicio.

De acordo com o diagrama de fases mostrado na Figura 3.1, a temperatura
de queima/difusdo desta liga de composicdo hipereutética deve ser maior que o
ponto eutético da liga. A temperatura no ponto eutético é de 577 °C [32].
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Figura 3.1. Diagrama de fases da liga aluminio-silicio [26].

Com o resfriamento, o percentual de silicio na liga de aluminio-silicio diminui
de acordo com o diagrama de fases para a liga Al-Si. O excesso de atomos de silicio
recresce epitaxialmente na interface Si-liquido que, consequentemente, é dopado

por aluminio recrescido [26].

A massa de aluminio depositado e a espessura de aluminio para formar a

regido p* sdo parametros importantes, pois interferem nas caracteristicas elétricas
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da célula solar. A espessura resultante de silicio dopado com aluminio, que forma o
campo retrodifusor, também denominado de BSF (AI-BSF), é determinada pela
quantidade de Si dissolvido na massa fundida de Al-Si na temperatura eutética.
Pode-se calcular a espessura do Al-BSF (Wgsg) por meio da Equacédo 3.1 [24, 26,
27]:

Oy, F E
Woe = 30 - (3.1)
"7 pg (00-F "100-¢’

Onde:

ga = densidade superficial de aluminio depositada (g/cm?)
psi = densidade do silicio (g/cm?®)

F = porcentagem de massa de Si dissolvido no Al, variavel para cada

temperatura de queima dos processos, como mostra a Figura 3.2.

E = porcentagem de Si na temperatura eutética (12 % de acordo com o
diagrama de fases).

Portanto, os parametros que influenciam teoricamente na profundidade da
juncao do Al-BSF séo [28]:

* A espessura do Al depositado;

« O pico de temperatura de queima da liga.

Sabe-se que para ocorrer a formacédo do BSF uniformemente, a fase liquida
Al-Si deve penetrar na lamina de silicio. Isto acontece devido as rampas de
temperatura suficientemente rapidas que permitem uma difusdo homogénea. A
Figura 3.2 ilustra a diferenca na uniformidade das ligas eutéticas de Al-Si
comparando o resultado de rampas rapidas de aquecimento e rampas lentas de
aguecimento. Nas Figuras 3.2.a e 3.2.b pode-se perceber que a rampa rapida

promoveu uma liga de aluminio-silicio eutética uniforme. Ja nas Figuras 3.3.c e 3.3.d
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a taxa de aquecimento néo foi suficiente por ser uma rampa muito lenta, provocando

uma difuséo apenas local e profunda do Al [29].

Portanto, a temperatura de queima influencia na regido de BSF e na nao
uniformidade da liga. A Figura 3.3 apresenta um esquema das etapas de (a) a (f)
durante a formacéo do AlI-BSF com pasta de aluminio. Em cada temperatura ocorre
uma etapa distinta, como por exemplo, a fusdo do aluminio sélido ocorre a 660 °C.
Com a taxa de variacdo da temperatura aumentando, o silicio se difunde. Com a
formacao da liga de aluminio-silicio e o resfriamento tem-se a formacao do BSF [27].

Figura 3.2. Formacdao da liga eutética Si-Al ap6s a queima em diferentes condi¢gdes em forno de
processamento térmico rapido (RTP) com: (a) e (c) rampa rapida e (b) e (d) rampa lenta [26]. Imagens
obtidas com auxilio do MEV [29].

Para manter a Voc alta, deve-se também otimizar o contato frontal por meio
do processo de queima. Altas temperaturas, de 800 °C, e rampas rapidas sao

formas de amenizar possiveis diminui¢cdes da Voc de células com BSF [24].

A etapa de metalizacdo afeta diretamente varios parametros da célula solar: a

tensao de circuito aberto, a corrente de curto-circuito, o fator de forma e a resisténcia
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em seérie e em paralelo [16]. Por exemplo, as resisténcias reduzem o FF da célula
solar [30]. Porém, uma vez que grande parte da superficie posterior pode ser coberta
com a pasta de metalizacdo, a resisténcia em série do metal podera ser muito baixa
[31].

{a}
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Figura 3.3. Etapas da formacao do Al-BSF formado com pasta de aluminio durante o processo

térmico [27].

3.3. Campo Retrodifusor de Aluminio

O campo retrodifusor, que é formado pela difusdo de aluminio na superficie
posterior da célula solar, pode ser implementado de duas maneiras: campo
retrodifusor posterior total, em toda a area, geralmente denominado de AI-BSF e
campo retrodifusor posterior local, denominado de LBSF (local back surface field)
[32].

O AI-BSF é o mais usado, pois apresenta uma producédo em escala mais facil.
Ja o LBSF, que tem funcéo de contato também, tem surgido como alternativa para
otimizar células com superficie posterior passivada [32]. H4 estudos focados na
resisténcia em série nos contatos, principalmente nas perdas devido a essa
resisténcia [33].
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Com a consolidacdo e constante melhora das tecnologias com radiacao laser,
foi possivel o desenvolvimento da técnica para uso na area solar. O campo
retrodifusor localizado de aluminio (Al-LBSF) com reflexdo devido ao dielétrico é um
exemplo do uso da técnica na formacéo de um tipo de campo retrodifusor. Este tipo
de contato posterior é formado por pulsos do laser e tem a finalidade de diminuir a
area de interface do metal posterior e passivar a area restante utilizando contatos
dielétricos. Sua funcdo é minimizar a recombinacdo dos portadores de carga
minoritarios [33]. A desvantagem esta na dificuldade da formacdo de contatos

ohmicos que séo formados sobre o filme de passivacéo [34, 35].

Os primeiros pesquisadores a discutirem as caracteristicas experimentais das
células n"pp” e o formato do campo retrodifusor foram Mandelkorn et. al e Godlewski
et. al, propondo o modelo da regido pp* conforme apresentado por Roos [36].
Mandelkorn e Lamneck estudaram somente o campo retrodifusor pp*, removendo a
camada de n* da superficie das células. Fossum et. al propuseram modelos te6ricos
baseados em modelos computacionais. McPartland e Sabnis propuseram o modelo
de campo retrodifusor considerando a fotogeracdo dos portadores de carga em toda

a extenséo da célula [36].

Ao longo de décadas foram sendo desenvolvidos estudos sobre o BSF, como
a interacdo do aluminio-silicio, gettering de aluminio, entre outros. Como se trata de
uma técnica com pouca producdo de residuos, foi possivel a producdo de varios
testes e a analise de seus mecanismos. Alguns parametros como a passivacao e a

temperatura de queima tém resultado em grandes discussoes [37].

Em células solares n"pp*, o campo retrodifusor pode ser formado pela difusdo
de aluminio ou de boro na regido posterior da lamina tipo p. Por outro lado, se a
lamina de silicio for do tipo n, o BSF geralmente é formado pela difusdo de fosforo
[37].

Na regido posterior da célula, ao invés de conter apenas contato metalico, é

formada uma regido altamente dopada com o mesmo tipo de dopante que a base,
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como a difusdo de aluminio, por exemplo. A barreira de energia potencial criada
tende a confinar os portadores de carga minoritarios na regido com dopagem mais
baixa, ou seja, esta regido cria um campo elétrico que dificulta a recombinacdo dos

portadores minoritarios, conforme esquematiza a Figura 3.4 [14].
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Figura 3.4. Diagrama de bandas de energia para uma célula solar com estrutura n“pp*. Onde E; é o
nivel de energia de Fermi, g é a carga elétrica, vy, é 0 potencial de contato, x; € a profundidade da
juncéo, w é a espessura do emissor, w, é a espessura da regido p e Wp+ é a espessura da regido p’ e

®, € a barreira de potencial no semicondutor tipo p [14].

As principais caracteristicas de uma célula com campo retrodifusor em

comparacao com uma célula sem BSF séo [38]:

1) A tensao de circuito aberto € da ordem de 50 mV a 100 mV maior que as

células sem BSF;

2) A corrente de curto-circuito, o fator de forma e a eficiéncia sdo superiores

aos valores encontrados para as células sem campo retrodifusor;
3) O coeficiente de temperatura € menor comparado a célula sem BSF;

4) A degradacdo devido aos danos causados pela radiagdo é menor em

células com BSF e com espessura menor.

5) O efeito do BSF nao é tdo benéfico em materiais com baixa resistividade
(< 1 Q.cm). O aumento da Voc s6 se torna significante com o aumento da
resistividade [39].

A camada de aluminio que forma o BSF cumpre uma tripla funcéo [40]:

- produzir gettering;
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- reduzir a recombinagdo dos portadores de carga minoritarios na regido

posterior;

- atuar como refletor da radiacdo solar na face posterior.

A formacdo do campo retrodifusor pela difusdo de aluminio, além de servir
como contato elétrico, também pode produzir gettering. O gettering diminui a
recombinacdo dos portadores minoritarios em toda a lamina, melhorando assim a

eficiéncia do dispositivo [25].

Geterring € 0 mecanismo no qual impurezas indesejadas sdo extraidas das
regides ativas dos dispositivos e conduzidas a outras onde ficam inativas ou seu
efeito fica, de certa forma, compensado. O gettering ocorre no processo de queima

da pasta de aluminio.

Outra caracteristica do aluminio para a producao de gettering é a solubilidade.
Muitos metais possuem alta solubilidade no aluminio quando expostos a
temperaturas de 700 °C a 900 °C, chegando a magnitude de 4 a 10 ordens maiores

do que no silicio cristalino [28].

A regido de BSF também reflete parte da energia solar que seria transmitida,
melhorando a absorcdo de energia e, consequentemente, melhorando as

propriedades elétricas da célula solar [36].

A reflexdo dos portadores minoritarios pelo campo elétrico na regido pp",
aumenta a corrente de curto-circuito. Em células solares com BSF, ocorre
principalmente um aumento na tensdo de circuito aberto. Embora a corrente de
curto-circuito diminua com a diminuicdo da espessura da célula (de 200 um a 50 pum)

a eficiéncia da célula é praticamente inalterada com uma boa formacéo do BSF [36].

Pode-se comparar células n'pp” e células n*pn* para verificar as diferencas e

as vantagens das células que possuem BSF em relacdo as outras. Células com
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estrutura n'pp’ apresentam algumas melhorias nas caracteristicas fisicas com o
aumento em torno de 20 % no comprimento de difusdo dos portadores de carga

minoritarios [39].

Em nivel industrial, as células solares com BSF se caracterizam por
apresentarem uma eficiéncia maior do que as células sem campo retrodifusor e
resultam na reducdo dos custos de montagem de médulos considerando a maior
poténcia produzida [29], pois 0 custo do sistema fotovoltaico depende do custo de
instalacdo por m? e do custo por kWh produzido pelos médulos fotovoltaicos, que
depende da eficiéncia das células e da &rea dos modulos [31, 41].

3.4 Abaulamento

A regido do BSF tem a vantagem de melhorar o desempenho elétrico da
célula, porém, quando as células solares séo finas, ocorre o abaulamento, ou seja, a
formacdo de um arco na lamina devido a quantidade de pasta de aluminio utilizada
para formar a regido p*. Mas, se a quantidade de pasta for diminuida, o BSF torna-se
desuniforme. Muitos fabricantes de pastas tém colocado aditivos nas pastas
metalicas com a intencdo de diminuir a quantidade de pasta utilizada bem como
reduzir o abaulamento. A performance elétrica da célula depende diretamente da
pasta, ou seja, da camada de BSF. Na formacédo da liga Al-Si tem-se materiais com
propriedades fisicas distintas, que em contato, estes materiais possuem diferentes
coeficientes de expanséo térmica. Na Figura 3.5 h& a representacao da formacao do

abaulamento na célula de silicio com BSF [42].

Com a incompatibilidade dos coeficientes de dilatacdo, o abaulamento
acontece em razdo da pasta resistir as tensbes geradas durante a rampa de

resfriamento no processo de queima [42, 43].
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Figura 3.5. Representagdo esquematica do abaulamento em uma célula solar de silicio com regiao de

BSF formada por pasta de aluminio [44].

O abaulamento causado nos dispositivos durante o resfriamento pode ser
calculado a partir da norma ASTM F534 3.1.2 [44], que s&o trés medicOes relativas

ao plano de referéncia, uma vez que a medida € a partir do centro da lamina.
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4. IMPLEMENTACAO DO PROCESSO DE FABRICACAO DE
CELULAS SOLARES COM PASTA DE ALUMINIO

4.1. Metodologia

A maioria das células solares, na industria, sdo fabricadas em laminas de
silicio crescido pelo método Czochralski. Apesar do mercado de fabricacdo de
células solares do tipo n estar em crescimento, a maior parte dos fabricantes ainda
utiliza células solares em laminas de silicio tipo p. Esta predominancia de
dispositivos em substrato tipo p tem razdes histéricas, mais precisamente quando o
mercado era dominado pelas tecnologias para uso no espaco. As células solares
em silicio tipo p apresentavam menor degradacao, quando expostas a irradiagdo no

espaco [45].

Outra razdo para a predominancia de laminas de silicio tipo p € a mobilidade
dos portadores de carga. Os elétrons tém mobilidade trés vezes maior do que as
lacunas e, portanto, para 0 mesmo valor de tempo de vida dos portadores de carga
minoritarios, o comprimento de difusdo dos elétrons € maior. Como os elétrons sao
os portadores de carga minoritarios em materiais do tipo p, e sabendo-se que o
comprimento de difusdo € um parametro importante do material para determinar a
corrente elétrica gerada ha a preferéncia por laminas de silicio tipo p para a

fabricacéo de células solares [45].

Para desenvolver experimentalmente o processo de fabricacdo de células
solares com BSF formado por pasta de aluminio e queima/difusdo em forno de
esteira, foram utilizadas laminas de silicio crescido pela técnica Czochralski (Si-Cz)
tipo p, grau solar, orientagdo dos planos {100}, espessura de (200 = 30) ym e

diametro de (100 + 0,5 mm. As células solares processadas foram
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pseudoquadradas com &rea de 61,58 cm?. Foram fabricados 26 lotes totalizando em
média de 384 células solares.

As células que foram desenvolvidas neste trabalho tém estrutura n"pp* como
mostra a Figura 4.1, onde a regido n* é formada pela difus&o do fosforo e a regido p*

é formada pela difusdo do aluminio.

Malha de Ag

Filrme antirreflexo

Ermissor

Base tipo p

Campo retrodifusor de Al

Figura 4.1. Desenho esquematico de uma célula solar n"pp* com metalizagéo por serigrafia na face

frontal com pasta de prata e regido de BSF formado com pasta de aluminio [46].

A metodologia para desenvolver o processo de fabricacdo de células solares

com campo retrodifusor formado com pasta de Al resume-se em:

- Avaliar a influéncia da pasta de Ag/Al PV 202 e de Al PV 381 para a metalizacéo

na face posterior, com recobrimento de 53 %.

- Desenvolver e avaliar diferentes métodos para a formag¢édo do BSF posterior e das
barras coletoras em células solares com difusdo de foésforo em ambas as faces e
com recobrimento de toda a area posterior por pastas metélicas. Foi analisada a
deposicédo das barras coletoras sobre a pasta de Al, depois da pasta de Al e antes
da pasta de Al. Para cada caso, foi variada a temperatura de queima das pastas
metélicas e de difusdo de Al de 810 °C a 970 °C. Para a deposicdo das barras
coletoras primeiramente também foi otimizado experimentalmente a temperatura de
secagem da pasta de Ag, a velocidade de esteira durante o processo de queima e o
percentual de area metalizada na face posterior. Também foram comparadas células

solares com diferentes larguras das barras coletoras posteriores.
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- Analisar o tempo de vida e o comprimento de difusdo dos portadores de carga
minoritarios durante o processo de fabricacdo de células solares.

- Desenvolver um processo de fabricacdo com difusdo de fosforo somente na face
frontal e passivacdo com dioxido de silicio na face posterior, para comparar células

solares com e sem passivagdo e com e sem difus@o de fésforo na face posterior.

- Avaliar a influéncia da densidade superficial da pasta de Al nos parametros
elétricos das células solares, com a otimizacdo experimental da temperatura de

gqueima/difusao.

- Comparar células solares com diferentes densidades superficiais da pasta de Al.

As células solares foram caracterizadas por meio da medi¢cdo da curva da
densidade de corrente em funcdo da tensao aplicada, da resisténcia de folha da
regido n*, da concentracéo de fosforo em funcio da profundidade, do mapeamento
do tempo de vida e do comprimento de difusdo dos portadores de carga minoritarios

bem como da estimativa da profundidade da regidao do campo retrodifusor.

4.2. Etapas do Processo de Fabricacéo

Primeiramente as laminas passaram por processos como: texturacao,
limpezas quimicas com HF e RCA2, oxidacdo, deposicdo de resina, difusdo de
fosforo, deposicdo do filme AR, deposicdo das pastas metalicas por serigrafia e

queima das pastas de metalizacao.

A técnica utilizada neste trabalho foi a técnica de deposicdo de pasta de Al
por serigrafia, pois trata-se de uma técnica que vem se destacando pelo seu uso em
escala industrial, por proporcionar reducdo de custos pela rapidez de producéo e

células solares mais eficientes.

4.2.1. Texturagao

A texturacgédo foi realizada a fim de diminuir a refletdncia da radiagédo solar na

superficie da lamina de silicio. As laminas sédo submetidas a um ataque anisotrépico,



52
cuja velocidade de ataque é maior nos planos {100}, expondo os planos com
orientacdo {111}. A refletancia da superficie torna-se em média 11 %. Este ataque
anisotropico € um ataque quimico exotérmico em solucdo de alcool isopropilico,
agua deionizada e hidroxido de potassio ou hidroxido de sodio na temperatura de
80 °C a 90 °C. Formam-se micropiramides de base quadrada, como ilustra a Figura
4.2. Durante o ataque quimico ocorrem reacfes quimicas e estas reacdes resultam

na reacao global [46]:47

Si+ 20H + 2H,0 — SiO, (OH),2 + 2H,

Acc¥ SpotMagn Det WD 1 10m
200kV 50 4000x SE 133

Figura 4.2. Imagem da superficie de uma lamina de Si-Cz tipo p com textura, obtida no microscépio

eletrdnico de varredura (MEV).

4.2.2. Limpezas Quimicas

As limpezas quimicas sao etapas do processo que tém a funcéo de remover
impurezas da superficie das laminas de silicio. Essas impurezas sao indesejaveis,
porque podem ser difundidas nas laminas, como também, podem contaminar os
equipamentos que sdo utilizados em todo o processo. As limpezas iniciais também

servem para reduzir residuos durante a etapa de texturacao.

Para a remocao desses residuos utilizaram-se as solu¢cées denominadas de
RCA1 e RCA2 que s&o padroes usados na fabricacdo de dispositivos

semicondutores. A solugcdo de RCA2 é constituida por: acido cloridrico, peroxido de
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hidrogénio e agua deionizada. A propor¢do padronizada € de 1:1:5 e para que
ocorra a reagao de limpeza, a solugédo deve atingir e permanecer na temperatura
entre 70 °C a 80 °C por um periodo de 10 minutos. A solucédo de RCAL é constituida
por: amonia, peréxido de hidrogénio e agua deionizada. A proporcao € também de
1:1:5 e para ocorrer a reacao de limpeza, esta solugcao deve atingir e permanecer na
temperatura entre 70 °C a 80 °C, no tempo de 10 minutos [48].

Foram também realizadas limpezas quimicas ap6s a difusdao de fésforo.
Durante a difusédo de fosforo forma-se um Oxido de silicio com fésforo, também
chamado de silicato de fosforo, o qual deve ser extraido. Para isso, as laminas foram
imersas em um banho com acido fluoridrico diluido (HF 1,2 %), enxaguadas com
agua deionizada e seguido de banho em solu¢gdo de RCA2.

4.2.3. Oxidagéao

Para proteger a face posterior da difusdo de fésforo, foi crescido éxido de
silicio em ambas as faces das laminas de silicio. A oxidag&o foi realizada com um
passo térmico a temperatura de 1000 °C em um ambiente contendo oxigénio,
especificamente em um forno convencional de difusdo com tubo de quartzo. Apds foi
necessaria a utilizacado da resina fotossensivel para proteger o 6xido em uma das
faces da lamina ao ataca-lo na outra face. Esta oxidagdo também serviu para

passivar a superficie posterior com BSF [49].

4.2.4. Deposicéo de Resina e Ataque dos Oxidos

A deposicdo da resina fotossensivel Microposit™ SC™ 1827 Positive
Photoresist foi realizada pela técnica spin-on com o equipamento denominado
spinner, ilustrado na Figura 4.3. A resina tem a funcdo de proteger o 6xido na
superficie posterior. ApGs a resina ser depositada no centro da lamina, a lamina foi
colocada para girar, formando um filme uniforme. Logo, as amostras foram
colocadas em uma estufa a 85 °C durante 10 minutos para a evaporacao dos

solventes constituintes da resina.
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Figura 4.3. Equipamento denominado spinner, utilizado para a deposicéo de resina.

As laminas foram imersas em uma solucao contendo HF tamp&o (HF: NH4F)
onde houve a remocédo do oxido de silicio apenas na face frontal. Para a diluicdo da
resina, as laminas foram imersas em acetona, propanol e agua deionizada. Com a
face posterior protegida, foram realizadas as limpezas quimicas RCAl1 e RCA2 e
posteriormente foi realizada a difusédo de fésforo na face frontal sem 6xido [50].

4.2.5. Difusao do Fosforo

Por meio da difusdo de fésforo em um forno convencional com tubo de
quartzo formou-se a juncao pn. Neste forno, ilustrado na Figura 4.4, circulam gases
como nitrogénio, oxigénio e ha um recipiente com uma solucgéo liquida de oxicloreto
de fésforo (POCI3). O nitrogénio passa pelo recipiente com POCI; e atomos sao
levados para o interior do tubo de quartzo (em altas temperaturas) onde se
encontram as laminas de silicio. ApGs a difusédo de fésforo, o silicato de fosforo foi

removido com limpezas quimicas.

Figura 4.4. Forno para a difusdo de fosforo.
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4.2.6. Deposicao do Filme Antirreflexo com TiO

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia da célula solar, foi depositado na
superficie frontal um filme antirreflexo (AR), que tem a funcdo de diminuir a
refletdncia das células solares. O material que foi utilizado é o didxido de titanio
(TiOy).

O equipamento utilizado foi uma evaporadora da marca BJD 2000 e a técnica
de deposicdo utilizada foi de evaporacdo em alto vacuo com feixe de elétrons. O
equipamento € mostrado na Figura 4.5. A espessura do filme depositado vai

influenciar na eficiéncia da célula solar.

Figura 4.5. Evaporadora utilizada na deposigdo do filme antirreflexo e detalhe com lamina de silicio

com o filme de TiO,.

4.2.7. Deposicao da Pasta de Aluminio por Serigrafi a e Queima/difuséo

em Forno de Esteira

Para realizar a deposicao do aluminio utilizou-se o equipamento chamado de
screen-printer. A Figura 4.6 apresenta o equipamento de serigrafia. Com este
equipamento, a técnica de deposicdo de aluminio é mais rapida e facil em
comparacao a utilizacdo de liquidos dopantes com aluminio ou a evaporacdo em

alto vacuo.
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O processo foi realizado depositando a pasta de aluminio Solamet ® PV 381
da Dupont sobre a superficie posterior da lamina de silicio. Para o procedimento
utilizou-se uma mascara com desenho previamente gravado. A Figura 4.7 mostra em

detalhe a malha da mascara de serigrafia.

Figura 4.6. Screen-printer utilizada na serigrafia.

A lamina de silicio foi colocada no porta-amostra que fixa a amostra por um
sistema a vacuo. Este porta-amostra foi deslocado para baixo da mascara e o rodo
distribuiu a pasta sobre a lamina de silicio. Os desenhos da mascara permitem a
deposicdo da pasta nas regibes permeaveis. A tensédo provocada pelo rodo na tela
da mascara tem que ser menor gque o limite de elasticidade do material da mesma.
Apéds a passagem do rodo, a tela retornou a posicao inicial. A Figura 4.8 apresenta

um desenho esquematico das etapas de deposicao de pastas metélicas.

Figura 4.7. Desenho da malha da mascara de serigrafia.
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Figura 4.8. Desenho ilustrativo do processo de deposicao de pasta metdlica por serigrafia.

Na superficie posterior, além da pasta de aluminio, também foram
depositadas duas barras coletoras formadas pela pasta de prata/aluminio Solamet ®

PV 202 da Dupont, que serdo os contatos metalicos posteriores.

O processo de metalizacdo por serigrafia também foi realizado na superficie
frontal para formar a malha de metalizacdo, seguindo o mesmo procedimento
realizado na face posterior. A diferenca esta na pasta de prata (Solamet ® PV 159 e
PV 16A) da Dupont utilizada para a metalizacdo frontal. Na deposicdo da malha
metélica na face frontal, existem alguns fatores que influenciam no resultado, tais
como: a aderéncia da pasta na lamina, a area de serigrafia, a tensdo na tela, a

velocidade do rodo e a distancia entre a lamina e a tela [37].

Para a secagem e para o processo de queima/difusdo do aluminio depositado
nas laminas, foi utilizado um forno de esteira da marca RTC, mostrado na Figura 4.9.
A secagem foi feita em temperatura de 150 °C a 300 °C, variando para cada pasta, e
0 processo de queima/difusao entre 810 °C e 970 °C. Este intervalo de temperatura

de queima permite a interacdo do silicio com o aluminio.

A Figura 4.10 representa um esquema das temperaturas utilizadas no forno,
que é provido de lampadas cuja emissao de radiagéo situa-se no infravermelho e no

visivel.
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Figura 4.9. Forno de esteira usado na secagem e queima das pastas de Al, de Ag/Al e de Ag.
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Figura 4.10. Zonas de aquecimento do forno de esteira durante a secagem e posterior queima/difusdo

da pasta de aluminio [51].

4.2 .8. Isolamento de Bordas

As bordas das laminas foram marcadas com um feixe de radiacdo laser e
clivadas. Este procedimento é realizado a fim de evitar o curto-circuito entre a base e
0 emissor. O equipamento denominado 4000 Series YAG Laser Systems foi utilizado
e € da empresa US Laser Corporation. A Figura 4.11 apresenta o equipamento de

laser.

Figura 4.11. Equipamento utilizado para realizar o corte das bordas das células solares.
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4.3. Caracterizagdo das Células Solares

A regido n* nas laminas de silicio foi caracterizada durante as etapas do
processo de fabricacao pela medicdo da resisténcia de folha. Apds o isolamento das
bordas, a curva da densidade de corrente elétrica em funcdo da tensdo elétrica
aplicada das células solares foi medida para se obter os parédmetros elétricos.
Também foi realizado o mapeamento do tempo de vida e do comprimento de difusédo
dos portadores de carga minoritarios em laminas de Si durante o processamento e
em células solares. Analisou-se também a medida da concentracdo de fésforo (n”)
em funcdo da profundidade do emissor. Mediu-se a massa da pasta de Al em
laminas de Si a fim de calcular a espessura do BSF formado.

4.3.1. Medigéo da Resisténcia de Folha

A medicdo da resisténcia de folha foi realizada com o aparelho denominado
de “4 pontas”. Esta medida forneceu a distribuicdo da dopagem obtida com a difuséo
de fosforo. A Figura 4.12 mostra o aparelho que foi utilizado. Seu funcionamento
consiste na aplicacdo de uma corrente elétrica fixa nos terminais externos e na
medicdo da tensdo elétrica entre os terminais internos. A resisténcia de folha da
camada dopada é a média da medida em 13 pontos equidistantes na lamina de

silicio.

Figura 4.12. Equipamento denominado “quatro pontas” utilizado para medir a resisténcia de folha.
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4.3.2. Medigéo dos Parametros Elétricos

Para obter a curva J-V das células solares foi utilizado um sistema
automizado de medicdo e um simulador solar, como ilustrado na Figura 4.13.
Calcula-se a densidade de corrente elétrica dividindo a corrente elétrica gerada pela
area da célula solar. A medicdo da curva (J-V) é realizada em condi¢des padrao:
irradiancia de 1000 W/m?, espectro solar AM1,5G e temperatura das células solares
a 25 °C. A partir da curva J-V obtém-se os principais parametros elétricos de uma

célula solar: Voc, Jsc, Isc, FF e n.

Figura 4.13. Sistema automizado e simulador solar utilizado na medicédo das células solares

4.3.3. Medicao do Tempo de Vida dos Portadores de C  arga Minoritarios

Sabe-se que ha dois métodos para medir o tempo de vida dos portadores de
carga minoritarios. Esta avaliacdo tem grande importancia no desenvolvimento de
processos para fabricagcdo de células solares. Ap0s uma etapa do processamento
em alta temperatura, tais como oxidagdo, difusdo, queima das pastas de
metalizacao, etc, pode-se medir este parametro para avaliar se o processo contribuiu
para melhorar ou degradar o substrato de silicio. Geralmente, a difusdo de fosforo
melhora o tempo de vida dos minoritarios [52]. O equipamento WCT-100 da Sinton
Consulting, mostrado na Figura 4.14, € o equipamento que possui dois métodos
para a medi¢cdo: método do decaimento transiente de fotocondutancia e método

QSSPC (estado quase-permanente da fotocondutancia).
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O primeiro método é utilizado para laminas com tempo de vida dos
minoritarios maior que 50 ps. O método QSSPC permite medir tempos de vida
menores que 50 ps, e foi o método utilizado neste trabalho. Com este método
obtém-se a intensidade da radiacdo versus o tempo, durante o decaimento
exponencial do pulso luminoso que € convertido em densidade de portadores de
carga minoritarios. A amostra deve ser passivada na superficie da lamina para evitar
a recombinacdo dos portadores de carga minoritarios em superficie. Para isso €

utilizada uma solucéo de acido fluoridrico com concentracao de 48 %.

Figura 4.14. Equipamento denominado WCT utilizado para medi¢c&o do tempo de vida dos portadores

de carga minoritarios.

A medida do tempo de vida dos portadores minoritarios, também pode ser
realizada com o equipamento denominado WT-2000PV, ilustrado na Figura 4.15, da
Semilab, que por meio da técnica u-PCD (microwave induced photoconductivity
decay), permitiu a obtencédo de mapas deste parametro. Para passivar a superficie e
também evitar recombinacdo em superficie dos portadores de carga minoritarios

utilizou-se uma solucéo de iodo e alcool.

4.3.4. Distribuicdo Bidimensional do Comprimento de Difusdo dos

Portadores de Carga Minoritarios

A Técnica LBIC (light beam induced current) faz parte do equipamento WT-
2000PV e é realizada para obter a distribuicdo bidimensional (mapa) dos parametros
das células solares, tais como: comprimento de difusdo dos portadores de carga

minoritarios, refletancia e eficiéncia quantica. Esses parametros sdo obtidos por
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meio de quatro fontes de radiacao laser correspondentes aos comprimentos de onda
de 973 nm, 953 nm, 845 nm e 648 nm.

Figura 4.15. Equipamento WT-2000PV para a medi¢éo do tempo de vida dos portadores de carga

minoritarios com a técnica p-PCD e com a técnica LBIC.

4.3.5. Medicdo da Concentracdo do Dopante em Funcd o da
Profundidade

Para medir a concentracdo de um dopante em funcao da profundidade em
uma lamina de Si foi utilizado o equipamento Wafer Profiler CVP21, que utiliza a
técnica ECV (eletrochemical capacitance voltage profiling), ilustrada na Figura 4.16.
Para obter-se a concentracdo do dopante é medida a capacitancia em funcdo da
tensdo aplicada. A medicao realizada é automatizada. Para a medic&do, o 6xido ou
silicato formado apds a difusdo do dopante foi atacado em uma solugdo aquosa
contendo &cido fluoridrico de forma que as laminas de Si ficassem hidréfobas. A
area de medicdo e ataque quimico para a medi¢do do perfil de dopagem é fixa e
definida pela geometria do anel de vedagéao (sealing ring).

Figura 4.16. Equipamento Wafer Profiler CVP21 utilizado na obtencéo de perfil de dopagem de

fosforo.
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4.3.6. Determinacéo da Profundidade da Regiao p

Para estimar a profundidade do BSF, mediu-se a massa de pasta de Al e
utilizou-se a Equacédo 3.1 apresentada por Meemongkolkiat et al. [26] e Krause et al.
[27]. Mediu-se a massa das laminas com difusdo de fésforo e com filme antirreflexo
e, apos a deposicao e a secagem das pastas contendo aluminio, novamente mediu-
se a massa das laminas de Si. A gquantidade de amostras pesadas foi de 16 a 18
laminas em cada processo. Calculou-se a profundidade do campo retrodifusor em
trés processos: com deposicdo de uma, duas e trés camadas da pasta de aluminio
PV 381.

4.4. Células Solares com Difusdo de fésforo em Amba s as Faces

Para evitar uma etapa de oxidacéo, deposicao de resina, ataque do 6xido em
somente uma face, limpeza da resina e limpeza quimica RCA foi desenvolvido um
processo com difusdo de fésforo nas duas faces da lamina. Com a difusdo de Al na
face posterior, hA compensacao da regido n* pela difusdo de Al, tornando a regido n*

em uma regido p".

4.4.1. Processo de Fabricacdo com Fésforo na Face P osterior

A Figura 4.17 apresenta o fluxograma com as etapas do processo com
difusdo de fosforo em ambas as faces. As etapas otimizadas foram: a formacao da
metalizacdo na face posterior, a secagem das pastas metalicas e principalmente, a
otimizacdo da temperatura de queima/difusdo da pasta de Al e queima das pastas
de Ag e Ag/Al.

Para formar a malha frontal nas células solares, utilizou-se uma mascara com

trilhas e duas barras coletoras. Foram utilizadas as pastas PV 159 e PV 16A.

Para a formagdo do emissor n* foi realizada a difusdo de fésforo utilizando
POCI;. Esta etapa foi implementada na temperatura de 875 °C e tempo de 60
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minutos [39]. As resisténcias de folha, considerando o0s processos realizados,
variaram entre 40 Q/o e 50 Q/o, como se pode ver na Tabela 4.1. Esta Tabela
mostra o0s resultados relativos a 9 amostras. Estes trés processos sao
representativos dos demais processos. A resisténcia de folha média, considerando

todos os processos, foi de (45 +4) Q/o.

Lamina Si-Cz-tipo p

Vs
(.

Texturacao em Solucao com KOH

Limpeza Quimica RCA2

Difusdo de Fosforo — POCl;

Ataque de Silicatos e Limpeza RCA2

Deposicdo do Filme AR

Deposicao da Malha Posterior (Al) e das Barras Coletoras (Ag/Al)

Deposicdo da Malha Frontal com a Pasta de Ag

Difuséo / Queima das Pastas

[ Isolamento de Bordas }

Figura 4.17. Fluxograma com as etapas do processo fabricacéo de células solares com

difusdo de fosforo em ambas faces [53].

Para a caracterizacao do processo de difusdo de fésforo, além da resisténcia
de folha, foi medido o perfil de dopagem de fésforo utilizando o equipamento Wafer
Profiler CVP21, pela técnica ECV. Da Figura 4.18 verifica-se que a concentracdo em
superficie é de aproximadamente de 3,4x10%° atomos/cm® e a profundidade da

juncéo € de em torno de 0,56 um.



65

Tabela 4.1. Resisténcia de folha do emissor n* formado pela difus&o de fésforo nos processos 4, 5 e

6.
A Resisténcia de Folha (Q/o) Resisténcia de Folha (Q/o)
Processo Lamina e T .
Difusao na face frontal Difusao na face posterior
6 48+ 4 46+ 6
4 12 48+ 6 50 +11
17 48+ 7 49+5
6 43+5 43+7
5 12 45+ 3 40+ 4
17 44 +5 45+ 3
6 52 +10 507
6 12 46+ 6 44 +6
17 46 +5 46+ 4
. 1E+21 5
@ ]
= 1
L 1E+20
\a) ]
p 1
2 1E+19 | T~
© ]
8_ 4
a 1E+18
-8 1
o 1E+17 |
T ]
O 1
©  1E+16 A
= ]
8 m
g 1E+15 :
5 |
1E+14 T T ‘ ‘ ‘
0,2 0,4 0,6

Profundidade (um)

Figura 4.18. Concentracao de fésforo em funcao da profundidade.

4.4.2. Influéncia da Metalizagdo na Face Posterior

Para a formacédo do campo retrodifusor de Al e das barras coletoras de Al/Ag

foram utilizados diferentes processos de deposicdo. Para 0 processo de
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queima/difuséo da pasta de Al e queima da pasta de Ag, depositada na face frontal,
e da pasta de Ag/Al, que forma as barras coletoras na face posterior, foi utilizada a

temperatura de 850 °C e velocidade de esteira de 240 cm/min [54].

A mascara na face frontal foi constituida de 38 trilhas e duas barras coletoras
de 1,5 mm de largura, totalizando um fator de sombra de 8,2 %. Foi utilizada pasta
de Ag Solamet® PV 159. O filme antirreflexo foi formado com di6xido de titanio com a
espessura de 68 nm.

4.42.1. Malha com 53 % de Recobrimento e Diferentes Pastas

Para formar a regido p*, foi depositada a pasta de Al Solamet® PV 381, com
auxilio da mascara com 400 trilhas de 100 um de espessura e duas barras coletoras
com 10 mm de largura cada, com recobrimento de aproximadamente 53 % da area
total da célula. A mascara utilizada na face posterior esté ilustrada na Figura 4.19.
Foram fabricadas 8 células solares, cujas caracteristicas elétricas sdo mostradas na
Tabela 4.2.

Figura 4.19. Mascara posterior com 400 trilhas de 100 um e 2 barras coletoras de 10 mm.

Da Tabela 4.2 verifica-se que o fator de forma foi baixo, afetando diretamente

a eficiéncia, que em média foi de 8,9 %.
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Tabela 4.2. Parametros elétricos das células solares com metalizagéo na face posterior com 53 % de

recobrimento formado pela deposicéo da pasta de Al PV 381.

Voc (mV) Jsc (mA/cm ?) FF n (%)
567,8 27,3 0,523 8,1
573,3 29,7 0,630 10,7
566,7 26,5 0,497 7,5
567,2 26,5 0,545 8,2
571,1 28,7 0,636 10,5
570,4 28,3 0,607 9,8
570,2 27,8 0,573 9,1
567,1 27,6 0,490 7,7

569,4+2,4 278+1,1 0,56 + 0,06 89+1,3

Para comparar a influéncia da regido de BSF com pastas diferentes, foi realizado

um processo utilizando a mesma mascara com 53 % de recobrimento, porém, foi

depositada a pasta Ag/Al Solamet® PV 202. Desta forma foi possivel comparar a

efetividade da formacédo BSF com a pasta de Al Solamet® PV 381. Foram fabricadas

7 células solares, cujas caracteristicas elétricas sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Analisando a Tabela 4.3, verifica-se que neste caso o fator de forma também

foi baixo. Contudo, a efici€ncia média foi de 9,7 %.

Tabela 4.3. Parametros elétricos das células solares com metalizacdo na face posterior com 53 % de

recobrimento formado pela deposicéo da pasta de Al/Ag PV 202.

Voc (mV) Jsc (mA/cm 2) FF n (%)
566,9 27,1 0,483 74
566,7 27,8 0,497 7,8
566,4 27,6 0,534 8,4
568,4 28,6 0,692 11,2
567,9 29,0 0,711 11,7
567,8 28,2 0,607 9,7
569,1 28,9 0,695 11,4

567,6 +1,0 28,2+0,7 0,60 £ 0,10 9,7+1,8
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A partir dos resultados da Tabela 4.3, obtidos com a pasta que contém Al/Ag,
foram alcancados os melhores resultados para o fator de forma em comparacao aos
resultados obtidos com a pasta de aluminio. Entretanto, o processo com Al,
apresentou valores da tensdo de circuito aberto um pouco maiores, devido a uma
melhor formacgdo do BSF. A densidade da corrente de curto-circuito foi semelhante
para os dois processos, sendo um pouco maior para as células solares processadas
com a pasta PV 202. Este resultado pode ter sido devido a uma melhor texturacéo,

devido ao lote de células.

442.2. Malha com Recobrimento Total

4.4.2.2.a. Influéncia da Temperatura de Queima em Dispositivos com

Barras Coletoras Depositadas sobre a Pasta de Aluminio

Segundo Richter et al. [55], a queima das pastas de metalizacdo no mesmo
processo térmico € o método mais utilizado na producdo de células solares com
material cristalino. Isto influencia muito na eficiéncia da célula, principalmente na
formacdo da malha metalica frontal, pois durante o processo térmico ocorre a
gueima das pastas metdlicas e a difusdo de aluminio na face posterior e
consequentemente a formacdo de BSF. Esta temperatura tem que ser suficiente
para que a pasta de Ag perfure o filme antirreflexo e ao mesmo tempo néo perfure a

juncao.

Para formar a regido p* com campo retrodifusor de Al e as barras coletoras de
Ag/Al foi utilizada uma méascara com recobrimento total e uma méscara especifica
para formar as barras coletoras de largura de 10 mm, ilustrada nas Figuras 4.20 e
4.21, respectivamente. Para difusdo do aluminio variou-se a temperatura de queima

de 850 °C a 910 °C e a velocidade de esteira foi mantida em 240 cm/min.

Primeiramente, depositou-se a pasta de Al em toda a face posterior da lamina
de silicio e apds a secagem desta pasta, foram depositadas as barras coletoras de

Ag/Al sobre a pasta de Al e, entdo, foi realizada a secagem. Por ultimo, foi
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depositada a malha frontal de Ag e, apos a secagem da mesma, foi realizada a
difusdo do Al e a queima das pastas de Ag/Al e Ag no mesmo processo térmico.

Figura 4.20. Desenho da mascara com recobrimento total.

Figura 4.21. Desenho da mascara com as barras coletoras posteriores de 10 mm de largura.

Os resultados sédo apresentados nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6. Nas Tabelas 4.4
e 4.5 sdo mostrados os resultados para as temperaturas de queima/difuséo (Tq-p) de
850 °C, 860 °C e 870°C, onde foram fabricadas 32 células. Analisando a influéncia
da To-p nos parametros elétricos das células solares fabricadas com recobrimento
total de Al, observa-se que o fator de forma aumentou com o aumento da Tg-p. O
fator de forma é de 0,64 para Tg-p = 850 °C e 0,76 para To-p = 870 °C, aumentando
a eficiéncia média de 11 % para valores maiores que 13 %. A maxima eficiéncia
atingida foi de 13,9 %.
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Devido a tendéncia do aumento da eficiéncia com a temperatura, realizou-se
um processo com Tg-p de 880 °C, 890 °C, 900°C e 910 °C. Foram fabricadas 16

células solares, cujas caracteristicas elétricas sdo mostradas na Tabela 4.6.

Com aumento da Tqo-p, na Tabela 4.6 nota-se que o fator de forma foi de 0,77
para To-p de 880 °C e 890 °C, apresentando uma tendéncia de reducdo para
temperaturas maiores. Por outro lado, a Voc e a Jsc tendem a aumentar com a Tg-p.
Os maiores valores da Jsc e Voc de 31,3 mA/cm? e 587 mV, foram obtidos para a
temperatura de 910 °C. As células solares com maior eficiéncia, de 14,1 %, foram
processadas com Tq-p de 880 °C, 890 °C e 910 °C.

Tabela 4.4. Parametros elétricos das células solares com metalizacao na face posterior formada pela
deposicdo da pasta de Al PV 381 com recobrimento total e da pasta Ag/Al para a formacdo das

barras coletoras em funcéo da temperatura de queima das pastas metalicas obtidas no processo 03.

Tao (°C) Voc (mV) Jsc (mA/cm 2) FF n (%)
581,6 30,6 0,680 12,1

574,0 28,8 0,583 9,7

850 579,8 29,9 0,711 12,3
572,1 30,4 0,722 12,6

571,2 28,6 0,613 10,0

571,1 29,2 0,543 9,0
Média 575+5 29,6 £0,8 0,64 + 0,07 11+2
573,7 30,0 0,743 12,8

573,0 29,9 0,752 12,9

860 572,2 30,0 0,757 13,0
572,5 30,0 0,726 12,5

575,5 30,0 0,775 13,4

573,4 30,6 0,749 13,1

Média 573,39+1,2 30,09 +0,24 0,750 = 0,020 13,0£0,3

573,9 30,0 0,727 12,5

574,0 29,8 0,778 13,3

870 574,4 30,0 0,766 13,2
574,8 30,2 0,775 13,5

582,5 30,2 0,773 13,6

Média 576 +4 30,03+0,19 0,760 = 0,020 13,2+0,4
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Tabela 4.5. Parametros elétricos das células solares com metalizagéo na face posterior formada pela
deposicao da pasta de Al PV 381 com recobrimento total e da pasta Ag/Al para a formacéo das barras

coletoras em funcdo da temperatura de queima das pastas metalicas obtidas no processo 04.

Too (°C) Voc (mV) Jsc (mA/cm ?) FF n (%)
580,3 30,6 0,618 11,0
581,5 30,5 0,664 11,8
850 580,2 30,3 0,675 11,9
580,7 30,6 0,616 11,0
579,4 30,3 0,636 11,2

Média 580,4 +£0,8 30,46 + 0,17 0,64 + 0,03 11,4+0,4
581,3 30,6 0,630 11,2
577,3 30,6 0,689 12,2
860 576,4 30,2 0,706 12,3
577,8 30,3 0,765 13,4
577,5 30,5 0,707 12,5

Média 578 £ 2 30,46 + 0,17 0,70 £ 0,05 12,3+0,8
580,5 30,4 0,766 13,5
579,9 30,8 0,775 13,8
870 580,2 31,0 0,772 13,9
579,4 30,2 0,764 13,4
580,8 30,5 0,764 13,5

Média 580,1£0,5 30,6 0,3 0,768 + 0,005 13,62 + 0,22

A Tabela 4.7 apresenta uma compara¢ado dos parametros elétricos médios em
funcdo da Tq.p. A maior eficiéncia média de 13,8 % foi alcangada para Top de
880 °C e 890 °C. Os maiores valores do fator de forma ocorreram para Top de
870 °C a 890 °C.

Analisando detalhadamente as barras coletoras ap0s o0 processo de
queima/difusao, observou-se que ocorreu a separacdo das barras coletoras de Ag/Al
depositadas sobre a pasta de Al. Este problema foi visualizado em algumas células
processadas com Tq.p maior ou igual a 900 °C. Este resultado pode explicar a

reducao do fator de forma para as maiores temperaturas de queima/difusao.
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Tabela 4.6. Parametros elétricos das células solares com metalizagdo na face posterior formada pela
deposicdo da pasta de Al PV 381 com recobrimento total e da pasta Ag/Al para a formacdo das

barras coletoras em funcao da temperatura de queima das pastas metéalicas obtidas no processo 05.

Too (°C) Voc (mV) Jsc (mA/cm ?) FF n (%)
583,2 30,8 0,770 13,8
583,4 30,3 0,766 13,5
880
584,2 30,5 0,770 13,7
584,2 31,6 0,764 14,1
Média 583,8+£0,5 30,8+0,6 0,767 £ 0,003 13,81 +0,24
584,4 30,5 0,764 13,6
584,8 30,9 0,777 14,1
890
584,0 31,0 0,771 14,0
583,8 30,8 0,766 13,8
Média 584,3+0,5 30,81 +0,21 0,770 £ 0,006 13,85 +0,19
585,5 30,5 0,759 13,6
594,0 31,3 0,744 13,8
900
586,8 31,0 0,743 13,5
585,2 31,2 0,734 13,4
Média 588 +4 31,0+0,3 0,745 £ 0,010 13,57 +0,18
586,5 31,1 0,770 14,1
586,8 31,2 0,748 13,7
910
587 31,4 0,753 13,9
586,4 31,6 0,726 13,4
Média 586,7 £0,3 31,33+0,22 0,749 £ 0,020 13,77 £ 0,26

Utilizando os resultados das células que apresentaram maior eficiéncia, foram
construidas as curvas J-V, mostradas na Figura 4.22. Verifica-se que as curvas sao

similares, com baixa resisténcia em série.
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Tabela 4.7. Parametros elétricos médio das células solares com metalizagdo na face posterior
formada pela deposicdo da pasta de Al PV 381 com recobrimento total e da pasta Ag/Al para a
formacao das barras coletoras em funcéo da temperatura de queima das pastas metalicas obtidas no
processo 03, 04 e 05.

Processo | T o (°C) Voc (mV) Jsc (mA/cm ?) FF n (%)
3 850 5755 29,6 £ 0,8 0,64 £ 0,07 10,96 +1,6
4 580,4 £0,8 30,46 £ 0,17 0,64 £0,03 11,4+0,4
3 860 573,4+1,2 30,09 £0,24 0,750 + 0,020 13,0£0,3
4 578,1+1,9 30,46 £ 0,17 0,70 £ 0,05 12,3+£0,8
3 870 576 £ 4 30,03+0,19 0,764 + 0,021 13,2+0,4
4 580,1£0,5 30,6 £0,3 0,778 + 0,005 13,62 £ 0,22
880 583,8 £0,5 30,8+£0,6 0,767 £ 0,003 13,81 £ 0,24
. 890 584,3+£0,5 30,81 +£0,21 0,770 £ 0,006 13,85+0,19
900 588 £ 4 31,0+£0,3 0,745 £ 0,010 13,57 £ 0,18
910 586,7 £0,3 31,33+£0,22 0,749 £ 0,020 13,77 £ 0,26
35
. 30 T e e e
£ ]
3} ]
T 257 Tu,-880°C
Py | Voc=584mv
& 20 - Jsc = 31,6 mA/cm? -
g 1 FF=0,76 Top=8907C
o 151 ..N=141% Voc=58mv. /N
© ] 'JSC = 30,9 mA/Cm2
g . FF=0,78 Top=870°C
.'(% 10 t--—-—--—-"""""""--1 n=14,1% - Voc =580 mV -
S 1 Jsc = 31,0 mA/cm?
e o FF=0,77 .
] n=139%
01— T — T T T —T T ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Tenséo (V)

Figura 4.22. Curvas J-V das melhores células solares fabricadas nos processos com Tq.p de 870 °C,

880 °C e 890 °C.
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4.4.2.2.b. Influéncia da Temperatura de Queima em Dispositivos com
Barras Coletoras Depositadas Diretamente na Lamina de Si

ap6s a Pasta de Aluminio

O objetivo desta etapa foi avaliar a influéncia da formacéo da regido de BSF e
das barras coletoras depositadas diretamente na lamina de Si, apds a secagem da
pasta de Al. Para isso, foram fabricadas células solares a partir da mascara para as
barras coletoras, ilustrada na Figura 4.21 e da mascara com recobrimento total
menos nas barras coletoras, ilustrada na Figura 4.23. Os resultados também foram
comparados com aqueles de células solares com pasta de Al depositada em toda a

superficie posterior.

—-—

Figura 4.23. Desenho da mascara posterior para depositar a pasta de Al em toda a superficie com

excecao das barras coletoras de 10 mm de largura.

Primeiramente, desenvolveu-se um processo e em metade das células
solares depositou-se a pasta de Al em toda a face posterior da lamina de silicio e
apos a secagem desta pasta, depositaram-se as barras coletoras de Ag/Al sobre a
pasta de Al e, entdo, foram secadas. A outra metade de células foi fabricada com a
deposicao da pasta de Al em toda a face posterior da lamina de silicio, menos nas
barras coletoras. Apés a secagem da pasta de Al, depositaram-se as barras
coletoras de Ag/Al nas regides sem Al. Em seguida, ap0s a secagem destas, foi
depositada a malha frontal de Ag e, ap0s a secagem da mesma, foi realizada a

difusdo do Al e a queima das pastas de Ag/Al e Ag no mesmo processo térmico.
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As Tq.p utilizadas foram de 880 °C e 890 °C. A Tabela 4.8 apresenta as
caracteristicas elétricas médias das 17 células solares fabricadas. Observa-se que
as ceélulas solares apresentaram eficiéncias baixas devido a problemas ocorridos
durante a difusdo de fosforo, resultando em elevada resisténcia de folha com valor
médio de (105 * 21) Q/o na superficie frontal e de (117 + 24) Q/o na superficie
posterior. Isto ocasiona uma alta resisténcia em série devido a resisténcia de

contato.

Tabela 4.8. Parametros elétricos das células solares com metalizacao na face posterior formada pela
deposicao da pasta de Al PV 381 em toda a superficie com excegdo das barras coletoras e com

recobrimento total.

Too (°C) Formagég (;jsat\el\r/:g':alizagéo Voc (mV) - i}sccm 2) FE n (%)
Sem Al nas barras coletoras 561 + 6 28,6 £0,5 |0,382+0,007 | 6,13+£0,14
880 Al em toda a &rea 568 + 3 28,4+0,5 0,50 £ 0,06 8,0+0,9
890 Sem Al nas barras coletoras 566 + 5 299+0,5 [0,418+0,012 | 7,1+0,3
Al em toda a &rea 571,5+2,0 | 29,6 +0,3 |0,433+0,011 | 7,33+£0,20

Com a temperatura de 880 °C, obteve-se um maior fator de forma, de 0,50, e
com a temperatura de 890 °C, obteve-se a maior Voc de 571,5 mV. A Jsc aumentou
gquando se aumentou a temperatura. A célula solar mais eficiente foi de 8,0 %. A
diferenga no fator de forma para Tq.p de 880 °C pode ser explicada devido a

problemas com o alinhamento durante a metalizagé&o.

Devido aos problemas ocorridos durante o processo anterior, como a alta
resisténcia de folha, obtiveram-se resultados pouco conclusivos. Com base nisto, foi
desenvolvido um processo com a mascara com recobrimento total de Al com
excecao nas barras coletoras. Para fabricacdo das células solares, primeiramente foi
depositada a pasta de Al em toda a face posterior da lamina de silicio menos nas
barras coletoras. Depois da secagem da pasta de Al, depositaram-se as barras
coletoras de Ag/Al. Foi realizada a difuséo do Al e a queima das pastas de Ag/Al e
Ag, com processo térmico de 880 °C a 910 °C. Para cada Tq.p foram fabricadas 4
células solares e os valores médios das caracteristicas elétricas sado apresentados

na Tabela 4.9. Novamente, verifica-se que h4 uma tendéncia da redugédo da Voc e
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do fator de forma com o aumento da temperatura de queima/difuséo, de 579 mV e
0,758 para Tgp de 880 °C para 564 mV e 0,740 para Top de 910 °C. O
comportamento do FF esta relacionado a um aumento da resisténcia em seérie,

conforme apresentado no item 2.4.

A maior eficiéncia média foi de 13,3 % que foi obtida para Top de 880 °C,

com valores de Voc e Jsc, de 579 mV e de 30,3 mA/cm?, respectivamente.

Tabela 4.9. Parametros elétricos das células solares com metalizacao na face posterior formada pela

deposicdo da pasta de Al PV 381 em toda a superficie com excec¢éo das barras coletoras.

Too (°C) Voc (mV) Jsc (mA/cm ?) FF n (%)
880 579+8 30,3+0,7 0,758 + 0,006 13,3+0,5
890 576 £ 6 29,8 +£0,7 0,760 £0,011 13,0+0,6
900 574 +9 30,0+0,4 0,758 + 0,008 13,0+£0,4
910 564 + 6 30,1+0,7 0,7396 £ 0,0020 125+0,4

A melhor eficiéncia foi de 13,7 % como mostra a curva J-V apresentada na
Figura 4.24. Neste caso, a Jsc foi de 30,8 mA/cm? e a Voc foi de 583 mV. Observa-
se que o fator de forma e a Voc diminuiram para Tq.p de 910 °C.

35 -

= 30 ;, ,r ,,,,,,,, Ej ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

E 1T =

§ | Top=880°C | Tqp=900°C
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§ 20 FF=076 - FF=0,76 -\ \-—---
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g By Top=890°C o -

2 ] Voc = 582 mV To.o= 910°C
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Figura 4.24. Caracteristicas J-V das melhores células solares fabricadas com deposicédo de Al em

toda superficie menos nas barras coletoras para Tqp= 880 °C, 890 °C, 900 °C e 910 °C.



77

4.4.2.2.c. Comparacdo de Ceélulas com Diferentes Formacdes das

Barras Coletoras

Com o objetivo de comparar a influéncia nos parametros elétricos da
formacdo da malha metélica na face posterior, foi realizado um processo no qual a
metade das células solares foi fabricada com a deposicao das barras coletoras sobre
o Al e na outra metade foram fabricadas células solares com as barras coletoras

depositadas diretamente no Si, depois da deposicéo da pasta de Al.

As Tq.p utilizadas foram 880 °C e 890 °C. A Tabela 4.10 apresenta as

caracteristicas elétricas das 18 células solares fabricadas.

Analisando a Tabela 4.10, percebe-se que novamente as células que
possuem Al em toda a area apresentaram melhores resultados, que as células
solares com barras coletoras depositadas diretamente sobre o silicio. Neste caso, ha
alinhamento das barras coletoras em relacédo ao BSF de Al, e, desta forma, podem
surgir problemas associados a este alinhamento. Para Tg.p de 890 °C obteve-se a
maior eficiéncia de 13,8 %, e a média foi de 13,7 %. O maior resultado para o fator
de forma foi de 0,77 para esta temperatura de difusédo/ queima. Contudo, para Top
de 880 °C obtiveram-se resultados satisfatérios para o fator de forma para algumas
células solares com mascara das barras coletoras depositadas diretamente sobre o
Si. O maior valor de fator de forma foi de 0,76. Para Tq.p de 890 °C, o fator de forma
de células com as barras coletoras depositadas sobre o Si diminuiu para o valor
meédio de 0,68. Isto pode ser explicado devido a falta de alinhamento das barras

coletoras.

Observou-se que para células solares com Al em toda a area, onde as barras
coletoras foram depositadas sobre a pasta de Al, a Voc e a Jsc tendem a aumentar a
medida que se aumenta a Tq.p. Porém, as células solares nas quais as barras
coletoras sdo colocadas diretamente na laminas de silicio, apos a deposi¢cédo de Al
em toda a superficie, menos nas barras coletoras, a Jsc praticamente € inalterada
pela To-p. A maior Voc de 585 mV, resultou na eficiéncia de 13,8 % e foi obtida com

a deposicao das barras coletoras sobre a pasta de Al.
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Apesar das células solares com Al em toda a superficie apresentarem os
melhores resultados, observou-se experimentalmente que houve a separagédo das
barras coletoras depositadas sobre a pasta de Al, ou seja, as barras coletoras sobre
a camada de Al porosa ndo apresentaram boa aderéncia. Por isso estudou-se a
formacao da metalizag&o posterior [56], depositando as barras coletoras diretamente
sobre o silicio. Para melhorar o alinhamento das barras coletoras em relagéo a pasta
de Al, desenvolveu-se um processo no qual as barras coletoras de Ag/Al foram
depositadas antes de usar a mascara que evita a deposicao da pasta de Al no local
das barras coletoras. Halm et al. [57] comentaram que isto facilita a etapa de

soldagem.

Tabela 4.10. Parametros elétricos das células solares com metalizacdo na face posterior formada
pela deposicdo da pasta de Al PV 381 em toda a superficie e em toda superficie menos nas barras
coletoras onde a pasta de Ag/Al foi utilizada para a formacédo das barras coletoras, depositadas apés

a pasta de Al.

Tipo de o 2
Mascara To (°C) Voc (mV) Jsc (mA/cm ©) FF n (%)
571,9 29,5 0,738 12,4
Al em toda 880 °C 583,1 30,2 0,727 12,8
area 583,9 30,3 0,764 13,5
Média 580 + 7 30,0+0,5 0,743 + 0,019 12,9+0,5
579,2 30,5 0,763 13,5
581,3 29,8 0,765 13,2
Sem Al nas 880 °C 570,2 29,1 0,725 12,0
barras
coletoras 581,2 30,0 0,683 11,9
569,0 29,4 0,678 11,3
Média 576 + 6 29,8+0,5 0,72 £ 0,04 12,4+0,9
584,2 30,2 0,771 13,6
800 °C 582,1 30,4 0,768 13,6
Al em toda 584,8 30,6 0771 13.8
area
582,0 30,7 0,771 13,8
Média 583,3+1,4 30,49 + 0,20 0,7703 £ 00,0015 |13,70 +0,10
582,6 30,2 0,684 12,0
Sem Al nas 890 °C
barras 573,0 29,6 0,674 11,4
let .
coletoras Média 578 +7 20.9+04 0680+0010 | 117+04
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A Tqp foi variada nos intervalos de 860 °C a 900 °C. Aumentou-se a
espessura do filme AR para 95 nm, conforme resultados obtidos por Cenci [58].

Primeiramente foram depositadas as barras coletoras de Ag/Al, ilustradas na
Figura 4.22. ApOs secagem, depositou-se a pasta de Al com auxilio da mascara com
espacos vazios no local das barras coletoras e, entéo, a pasta foi seca. Depositou-se
a malha frontal, onde a pasta utilizada foi a Solamet® PV 16A. Esta pasta apresenta
aditivos em sua composicdo melhores que a pasta PV 159, que afetam o

desempenho dos contatos frontais, diminuindo a resisténcia de contato.

Foram fabricadas 15 células solares cujas caracteristicas elétricas podem ser
observadas na Tabela 4.11.

Os resultados obtidos foram inferiores, comparados aqueles das células
solares fabricadas com Al em toda a superficie, porém apresentaram
homogeneidade. O melhor resultado foi obtido com Voc = 581 mV,
Jsc = 29,7 mA/cm?, FF = 0,78 e n = 13,4 % para Top de 880 °C. Para esta Tq.p foi

obtida a melhor eficiéncia média de 12,8 %.

Os valores do fator de forma diminuiram para Top a partir de 890 °C. O maior
valor médio obtido foi de 0,75 para Tq.p de 880 °C e o valor de 0,71 foi obtido para
To-p de 890 °C e 900 °C. A Voc e a Jsc praticamente n&do foram afetadas pela To.p
das pastas metalicas.

Comparando a Tabela 4.10 com a Tabela 4.11 pode-se concluir que o método
para a metalizacdo na face posterior afeta principalmente o fator de forma. A
deposicdo das barras coletoras sobre a pasta de Al apresentou os melhores
resultados para o fator de forma, porém observou-se a separacdo das barras
coletoras para Tg.p maiores que 900 °C. Com a deposicdo das barras coletoras
diretamente sobre o silicio ap0s a deposicdo da pasta de Al, ndo foi obtido um

alinhamento adequado das barras em relacdo ao BSF, e consequentemente, o fator
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de forma variou de 0,67 a 0,76. A deposicao das barras coletoras antes da
deposicao da pasta de Al em toda a superficie posterior, com excec¢éo da regido das
barras coletoras, possibilitou maior facilidade no alinhamento. Para cada Tqp 0 fator
de forma variou menos. O maior valor médio foi de (0,749 £ 0,023) obtido com
Top =880 °C.

Tabela 4.11. Parametros elétricos das células solares com metalizagao na face posterior formada pela

deposicao primeiramente da pasta de Ag/Al nas barras coletoras, e seguida da deposicdo da pasta de

PV 381 em toda a superficie da lamina, menos nas barras coletoras.

To.o (°C) Voc (mV) Jsc (mA/cm ?) FF n (%)
860°C 575,8 29,0 0,747 12,5
Média 575,8 29,0 0,747 12,5

576,0 29,5 0,725 12,3
870°C 577,6 29,5 0,732 12,5
578,5 29,4 0,738 12,6
575,9 29,3 0,732 12,3
Média 577,0+1,3 29,41 +0,10 0,732 £ 0,006 12,42 +0,12
577,3 29,5 0,740 12,6
880°C 577,8 29,5 0,732 12,5
580,8 29,7 0,775 13,4
Média 578,6 £1,9 29,56 +0,12 0,749 £ 0,023 12,8+0,5
576,5 29,4 0,712 12,1
577,3 29,3 0,711 12,0
890°C
574,9 29,0 0,698 11,6
576,8 28,9 0,707 11,8
Média 576,4+1,0 29,1+0,3 0,707 £ 0,006 11,87 £ 0,21
577,2 29,4 0,710 12,0
900°C 578,1 29,4 0,726 12,4
577,7 29,4 0,710 12,1
Média 577,7+0,4 29,41 + 0,05 0,715 £ 0,009 12,15 +0,18
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4.4.2.3. Otimizagdo de Dispositivos com Barras Coletoras
Depositadas antes da Pasta de Al

4.4.2.3.a. Influéncia da Temperatura de Secagem da Pasta de Prata

A Temperatura de Secagem (Ts) da pasta de Ag pode influenciar na eficiéncia
das células solares. Durante esta etapa todos os solventes na pasta devem ser
evaporados. A Ts da pasta de Ag foi variada de 220 °C a 330 °C, segundo

informacdes fornecidas pelo fabricante.

Experimentalmente notou-se que a temperatura que vinha sendo usada de

150 °C para todas as 3 pastas nao estava secando completamente os materiais.

Para fabricar as células solares adotou-se o0 processo a seguir. Depositaram-
se as barras coletoras formadas pela pasta de Ag/Al. Esta pasta foi seca na
temperatura de 150 °C. Depositou-se entdo a pasta de Al em todo o restante da
superficie, menos nas barras coletoras. A temperatura de secagem para a pasta de
Al foi de 220 °C. Na sequéncia foi depositada a malha metélica frontal e a Ts foi
otimizada. A Tq.p foi 880 °C. Os resultados obtidos em funcéo da Ts da pasta frontal

estdo apresentados na Tabela 4.12.

Analisando os resultados do primeiro processo, onde foram produzidas 14
células solares, nota-se que a eficiéncia apresenta uma tendéncia de aumentar com
0 aumento da Ts até 300 °C. Este resultado esta influenciado pelo comportamento
da Jsc. O fator de forma é maior que 0,76 para todas as Ts estudadas.

No segundo processo adotou-se a mesma metodologia de fabricacdo do
primeiro processo, porém aumentou-se a Ts até 330 °C para verificar a influéncia da
secagem da pasta, como pode ser visto na Tabela 4.12. Foram fabricadas 17 células
solares. Verificou-se que para valores da Ts acima de 300 °C, ndo houve grandes
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diferengas nos resultados para Voc, Jsc, FF e n. Para To.p de 880 °C e Ts = 300 °C,
o fator de forma foi em média de 0,78, resultando na eficiéncia de 12,72 %.

Foi realizado um processo final, para confirmar os melhores resultados
obtidos para Tsde 300 °C, pois 0 segundo processo apresentou menores eficiéncias
0 que pode ser devido a problemas com a texturacdo. Adotou-se a mesma
metodologia de fabricacdo do primeiro processo, porém a Ts para a pasta de Al foi
de 270 °C e foram fabricadas 6 células solares.

Da Tabela 4.12, pode-se confirmar os resultados obtidos no primeiro processo
para Ts = 300 °C no terceiro processo, a Jsc foi 30,4 mA/cm? e a Voc foi de 581 mV,
obtendo-se a eficiéncia de 13,5 %. Com estes resultados obtidos, adotou-se Ts =
300 °C para a pasta frontal Ag PV 16A, Ts = 150 °C para a pasta das barras
coletoras Ag/Al PV 202 e Ts = 270 °C para a pasta Al PV 381.

Tabela 4.12. Parametros elétricos das células solares com metalizacdo na face posterior formada
pela deposicdo primeiramente das barras coletoras de Ag/Al, e seguida da deposicdo da pasta de Al
PV 381 em toda a superficie menos nas barras coletoras em funcdo da temperatura de secagem da

pasta de Ag para Tqp.

Processo | Ts(°C) Voc (mV) Jsc (mA/cm?) FF n (%)
220 572,2+0,8 29,83 +0,23 0,760 + 0,004 12,98 +0,18
240 572,4 £0,7 29,92 + 0,04 0,764 + 0,004 13,09 + 0,03
(1°) 260 573,2+0,6 30,00 £ 0,14 0,771 + 0,004 13,26 + 0,14
280 572,2+0,5 30,1+0,3 0,7759 + 0,0020 13,35+0,20
300 582,0+1,5 30,11 +0,21 0,771 £ 0,003 13,52 +0,20
280 571,4+0,3 28,8+0,3 0,774 £ 0,005 12,75+ 0,09
300 571,3+0,5 28,70 £ 0,04 0,7759 + 0,0023 12,72 + 0,06
(2°) 320 5719+1,2 28,65 10,12 0,778 £ 0,004 12,74 + 0,09
330 571,6 £0,6 28,73 +0,17 0,776 £ 0,008 12,75+0,10
300 571,81 +1,09 28,78 £ 0,12 0,7724 + 0,0020 12,71 + 0,04
(3°) 580,8 £ 2,0 30,4+0,5 0,765 + 0,006 13,51+0,15

As Figuras 4.25 (a) e (b) apresentam o mapeamento do comprimento de

difusdo dos portadores de carga minoritarios medido em células solares por meio da

técnica LBIC. A Figura 4.25 (a) mostra os resultados de uma célula solar com os
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seguintes parametros elétricos: Voc = 571 mV, Jsc = 29,6 mA/cm?, FF = 0,76 e n =
12,8 %. Esta célula foi processada com Ts para a pasta de Ag e Al de 220 °C e Top
= 880 °C. O valor médio de Lp foi de 132 um, variando de 98 um a 166 um. Ja na
Figura 4.25 (b), trata-se de uma célula solar com 0s seguintes parametros elétricos:
Voc =571 mV, Jsc = 28,9 mA/cm?, FF = 0,77 e n = 12,7 %. Esta célula apresentou o
valor médio de Lp de 132 pum e foi processada com a Tq.p de 880 °C e Ts de 280 °C
e 270 °C para a pasta de prata e Al, respectivamente. Este parametro variou de 102
pum a 157 um. A eficiéncia das duas células solares é similar, pois ao comprimento
de difusdo dos portadores de carga minoritarios nao foi afetado pela temperatura de
secagem das pastas de Ag.

Figura 4.25. Mapeamento do comprimento de difusdo dos portadores de carga minoritarios em
células solares com barras coletoras de 10 mm de largura com temperatura de secagem da pasta de
Ag (a) de 220 °C e (b) de 280 °C.

A Figura 4.26 apresenta a curva J-V da melhor célula. A curva apresentou 0s
seguintes parametros elétricos: Voc = 583 mV, Jsc = 30,3 mA/cm?, FF = 0,77 e
n =13,6 %. A Ts adotada para a secagem da pasta de Ag foi de 300 °C e a Ts para
a pasta de Al foi de 270 °C.
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Figura 4.26. Curva J-V da melhor célula solar para temperatura de secagem de 300 °C referente ao

primeiro processo.
4.4.2.3.b. Influéncia da Temperatura de Queima

Para avaliar a influéncia da Tg.p em células solares com barras coletoras
depositadas antes da pasta de Al, foi utilizada a mascara mostrada na Figura 4.23
com largura das barras coletoras de 10 mm.

Para a formag&o da regido de BSF. Primeiramente, as barras coletoras de
Ag/Al foram depositadas e a pasta foi secada. A seguir, depositou-se Al em toda a
face posterior da lamina de silicio com excecado da regido com Ag/Al. Apos a
secagem da pasta de Al, foi depositada a malha frontal de Ag e, apds a secagem da
mesma, foi realizada a difusdo do Al e a queima das pastas de Ag, Al e Ag/Al no

mesmo processo térmico.

Variou-se a Tgp de 860 °C a 900 °C. Foram fabricadas de 3 a 4 células
solares para cada Tq.p. As caracteristicas elétricas podem ser vistas na Tabela 4.13.
Nota-se que a Voc e a Jsc praticamente ndo foram modificadas a medida que
aumentou-se a Tqo.p. O maior valor encontrado, em média, para a Voc foi de 579 mV
para a To.p = 860 °C e para a Jsc o melhor valor médio foi de 30,53 mA/cm? para
Top =880 °C.
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Verificou-se que o fator de forma, apresentou valores altos, porém, decresce
com 0 aumento da temperatura. apresentou valores altos. O maior valor médio
obtido foi de 0,78 que, consequentemente, resultou na maior eficiéncia média de
13,6 % para a Tg.p = 860 °C.

Nas Figuras 4.27 e 4.28 mostram-se a secc¢ao transversal da pasta de Al e da
pasta de Ag/Al, que forma o campo retrodifusor e as barras coletoras de 10 mm de
largura, respectivamente, obtidas no microscopio eletrébnico de varredura (MEV). A
altura das barras coletoras é aproximadamente 3,7 vezes maior que a da pasta de
Al. A altura das barras coletoras, ilustrada na Figura 4.28, variou de 74 ym a 77 um,
e a altura da regido de BSF, ilustrada na Figura 4.27, formada com a pasta de Al, foi
de 17 ym a 27 ym.

Tabela 4.13. Parametros elétricos das células solares com metalizacdo na face posterior formada
pela deposicdo primeiramente das barras coletoras de Ag/Al de 10 mm de largura, seguida da

deposicdo da pasta de Al PV 381 em toda a superficie menos nas barras coletoras em funcédo da

Too-
N° de Células Tao (°C) Voc (mV) Jsc (mA/cm 2) FF n (%)
3 860 579+3 30,1+0,3 0,781 +0,005 | 13,62 +0,21
4 870 574,1+2,0 30,1+0,4 0,780 +0,003 | 13,48 + 0,23
4 880 577,2+0,4 30,53+0,20 | 0,772+0,003 | 13,61 +0,06
4 890 576,7+1,2 30,50+0,20 | 0,767 £0,004 | 13,49 +0,09
3 900 577,0+£2,0 30,5+0,4 0,759 + 0,004 | 13,38+ 0,24

AccV SpotMagn Det WD 1 100 gm

200kV 43 500x BSE 102

Figura 4.27. Altura da camada de Al poroso apds a queima das pastas metalicas.
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Acc.V SpotMagn Det WD 1 100 um
200KV 40 500x SE 102

Figura 4.28. Altura das barras coletoras de Ag/Al de 10 mm de largura, apds a queima das pastas

metalicas.

A fim de comparar células solares com barras coletoras de diferentes
larguras, desenvolveram-se processos nos quais variou-se a Tq.p de 810 °C a 860
°C. Foram fabricadas células solares com barras coletoras de 10 mm e 3,8 mm de
largura. Para cada Tq.p foram processados de 3 a 4 dispositivos. Os resultados das
caracterizacOes elétricas estdo na Tabela 4.14. Nas Figuras 4.29 (a) e (b) mostram-
se as mascaras utilizadas para a metalizagdo na face posterior, para formar as
barras coletoras (Figura 4.29 (b)) e o campo retrodifusor de Al (Figura 4.29 (a)). Foi
diminuida a largura das barras coletoras para reduzir a recombinacdo na regiédo
posterior, devido ao aumento da area com BSF. A largura de uma barra coletora das

células solares fabricadas é mostrada na Figura 4.30. Nota-se que € de

Figura 4.29. (a) Desenho da mascara com (b) Desenho das barras coletoras posteriores
barras coletoras posteriores de 3,8 mm de de 3,8 mm de largura.

aproximadamente 3,6 - 3,7 mm.

largura.
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AccV  Spot Maﬁn Det WD |—T 2 mm
20.0 li(V 4.0 35x SE 129 _

Figura 4.30. Largura da barra coletora de 3,8 mm de células solares com deposi¢céo primeiramente

das barras coletoras.

Da Tabela 4.14 verifica-se que para células solares com menor largura das
barras coletoras, o fator de forma foi de 0,57 para a Tq-p =810 °C e 0,76 para To-p =
850 °C, aumentando a eficiéncia média de 9,3 % para 12,5 %. A maxima eficiéncia
média atingida foi de 12,7 %.

As células solares com barras coletoras de 10 mm de largura apresentaram
resultados similares. Por exemplo, para a Tg-p de 820 °C, os fatores de forma foram
similares, porém a Jsc foi um pouco menor para células com barras coletoras de

maior largura.

As tensdes elétricas obtidas apresentaram baixos valores. Entretanto,
apresentaram uma tendéncia de aumentar & medida que a Tq.p aumentou. O maior
valor da Voc média foi da ordem de 550 mV. A Jsc foi similar para todas as Tq.p,

para células com as menores larguras das barras coletoras.

Porém, apresentou uma tendéncia de aumento com aumento da Tq.p para
dispositivos com barras coletoras de 10 mm. O fator de forma aumentou com a Tq.p.
Valores superiores a 0,76 foram obtidos para Tq.p maiores que 850 °C. A maior
eficiéncia média, de 13,0 % foi medida em células solares com as maiores barras
coletoras e a maior Tg.p, de 860 °C.
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Tabela 4.14. Parametros elétricos das células solares com metalizacdo na face posterior formada
pela deposicéo primeiramente das barras coletoras de Ag/Al de 3,8 mm e 10 mm de largura e seguida

da deposicéo da pasta de Al PV 381 em toda a superficie, menos nas barras coletoras, em funcéo da

TQ_D.
N° de TQ_D 2
Processo cél. °C) Voc (mV) Jsc (mA/cm ) FF n (%)
810 |544,28 +0,03 | 30,02+0,12 0,57 £ 0,06 93+1,0
, 820 547,2+1,2 30,24 + 0,05 0,699 + 0,023 11,6 +0,4
Méascara com
barra coletora 3,8 3 830 548,2 +0,3 30,26 £ 0,04 0,734 +0,012 | 12,18 +0,22
mm 840 | 550,1+0,6 | 30,40 +0,06 | 0,757 +0,003 | 12,66 + 0,09
850 547,3+2,0 30,07 £ 0,20 0,761 +0,003 | 12,53 + 0,07
3 820 5455+1,2 29,32 +0,7 0,719 +0,012 11,5+0,4
, 830 547,6 £0,4 28,96 + 0,7 0,737 + 0,007 11,7 +0,3
Méascara com
barra coletora 10 4 840 548,8 £ 0,6 29,89+0,4 0,748 £0,018 12,3+0,4
mm 850 | 551,03+0,8 | 30,42+0,20 | 0,768 +0,004 | 12,90 +0,12
3 860 553,07 +£1,2 30,64 + 0,20 0,766 + 0,005 | 13,00 +0,12

A Figura 4.31 apresenta a influéncia da Tq.p nos parametros elétricos das

melhores células solares com BSF com barras coletoras de 10 mm.

Analisando o comportamento da Voc, na Figura 4.31 (a), verifica-se a
tendéncia do aumento da mesma com aumento da Tq.p. O melhor resultado obtido
foi para Top de 860 °C. Ha4 uma diferenga entre os valores da Voc para cada
processo. Este resultado, provavelmente, esta associado a qualidade do substrato

de Si, de lotes diferentes.

O aumento da Tq.p afeta diretamente a Jsc, como ilustra a Figura 4.31 (b). A
maior temperatura utilizada de 900 °C resultou na maior densidade de corrente de
curto-circuito. Valores menores que 30 mA/cm? foram obtidos para temperaturas de
queima/difusédo menores ou iguais a 830 °C. Para a To.p de 900 °C, o valor médio da

Jsc foi de quase 30 mA/cm?.

O fator de forma, representado na Figura 4.31 (c), apresentou um crescimento

aproximadamente linear até o pico para Tq.p de 860 °C. A partir desta Tq.p, OCorreu
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um decaimento. A eficiéncia foi afetada principalmente pelo fator de forma. A maior
eficiéncia de, 13,8 %, foi obtida para Tq.p de 860 °C.

Os resultados anteriores (Tabela 4.14) demonstraram que a temperatura de
gueima/difusdo poderia ser aumentada para valores acima de 860 °C. Aprimorou-se
a técnica de alinhamento da metalizacdo posterior, para evitar problemas devido a
esta etapa e foram fabricadas células solares com barras coletoras de 3,8 mm de
largura. A Tq.pfoi variada de 840 °C a 970 °C.

Foram processadas de 3 a 4 células solares para cada Tq.p, cujos resultados
sao apresentados na Tabela 4.15. Observa-se que o comportamento da Voc tende a
aumentar com a Tq.p, até 950 °C. Para esta temperatura, obteve-se a Voc média de
597 mV. A Jsc apresentou valor médio de 30,6 mA/cm? para a To.pde 840 °C e 32,1
mA/cm? para a To.pde 910 °C. A partir desta temperatura a Jsc tende a diminuir.
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Figura 4.31. Influéncia da temperatura de queima/difusdo nas caracteristicas elétricas de células
solares com barras coletoras de 10 mm de largura do primeiro processo (azul) e do segundo
processo (vermelho). (a) Voc, (b) Jsc, (¢) FF e (d) n.
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O fator de forma variou de 0,76 a 0,78, com excec¢ao dos resultados obtidos
para a Top de 970 °C. Nesta temperatura o fator de forma caiu para 0,7.
Experimentalmente verificou-se que para esta temperatura ocorreu a degradacéo da
pasta de Ag dos contatos frontais, danificando as células solares. O maior valor
medio obtido para o fator de forma foi de 0,78 para Tqop de 850 °C e 860 °C,
resultando na eficiéncia média de 13,9 % e 14,3 %, respectivamente. A célula mais

eficiente foi obtida com a Tq.p de 880 °C, com valor médio de 14,5 %.

A degradacgédo da pasta de Ag ocorre a altas temperaturas devido a mesma
conter em sua composicdo grandes quantidades de glass frit. E desejavel e tem sido
produzidas novas pastas metalicas com menor percentual de frit, possibilitando
aumentar a To.p. O glass frit € o componente da pasta de Ag mais importante para

controlar a resisténcia de contato [51].

Tabela 4.15. Parametros elétricos das células solares com metalizacdo na face posterior formada
pela deposicdo primeiramente das barras coletoras de Ag/Al de 3,8 mm de largura e seguida da

deposicao da pasta de Al PV 381 em toda a superficie, menos nas barras coletoras, em fungéo da

Too.
Too (°C) N° Células Voc (mV) Jsc (mA/cm?) FF n (%)

840 582 + 3 30,6+04 |[0,770£0,005 | 13,7+0,3
850 581,2+2,0 | 30,87+0,14 | 0,777 +0,006 | 13,94 +0,20
860 3 584,4 +1,0 31,4+0,3 |[0,777+0,002 | 14,28 +0,20
880 587,9+2,0 | 31,79+0,03 | 0,774+0,002 | 14,46 0,05
900 592,2+12 | 32,02+0,03 | 0,758 +0,002 | 14,37 +0,08
910 595,3 +2,0 32,1+04 |0,756+0,011 | 14,45+0,11
920 594,1+0,8 | 31,87 +0,06 | 0,762 +0,005 | 14,44 +0,09
940 4 595,9+0,4 | 31,54+0,08 | 0,769 +0,001 | 14,45+ 0,05
950 596,8 +0,3 | 31,00+0,14 | 0,764 +0,003 | 14,13+0,10
970 591,9 +2,0 30,2+0,6 0,69 + 0,04 12,4+0,9

As Figuras 4.32 (a) e (b) apresentam o mapeamento do comprimento de
difusdo dos portadores de carga minoritarios medido em células solares, obtido com
0 equipamento WT 2000PV da empresa Semilab. A Figura 4.32 (a) mostra 0s

resultados de uma célula solar com o0s seguintes parametros elétricos:
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Voc = 548 mV, Jsc = 30 mA/cm?, FF = 0,76 e n = 12,5 %. Esta célula foi processada
com Tqp = 850 °C. O valor médio de Lp foi 120 um variando de 101 pm a 140 pm.
Ja na Figura 4.32 (b), trata-se de uma célula solar com o0s seguintes parametros
elétricos: Voc = 596 mV, Jsc = 32 mA/cm?, FF = 0,77 e n = 14,5 %. Esta célula
apresentou o valor médio de Lp de 516 pm e foi processada com a Tqp de 940 °C.
Este parametro variou de 190 um a 780 pm. Esta maior eficiéncia é devido ao
comprimento de difusdo dos portadores de carga minoritarios que € 2,5 vezes maior
gue a espessura da lamina de silicio (200 um). Neste dispositivo, formou-se um
campo retrodifusor efetivo que diminuiu a probabilidade de recombinagdo dos
portadores de carga minoritarios na regido posterior.

A Figura 4.33 apresenta a influéncia da Tqop nos parametros elétricos de
células solares com regido p* formada a partir de mascaras com recobrimento total
de Al menos nas barras coletoras de largura de 3,8 mm, que foram depositadas

antes da pasta de Al.

Figura 4.32. Mapeamento do comprimento de difusdo dos portadores de carga minoritarios em
células solares com barras coletoras de 3,8 mm de largura com Voc e n de (a) 548 mV e 12,5 % e (b)
596 mV e 14,5 %.

Na Figura 4.33 (a) analisa-se o comportamento da Voc. Verifica-se que a Voc
tende a aumentar com a Tqp. A partir de 860 °C (2° processo), ha um grande
crescimento da Voc com valores maiores que 595 mV. O maior valor ocorre para
Tq-p de 940 °C. Este resultado provavelmente esta relacionado com a qualidade do

substrato de Si, que varia de lote para lote. A qualidade das laminas de Si afetam
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também a Jsc. O aumento da Tq.p afeta a Jsc, como ilustra a Figura 4.33 (b). A

maior densidade de corrente encontrada foi para Tg.p de 900 °C. A partir desta

temperatura a Jsc comeca a diminuir.
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Figura 4.33. Influéncia da temperatura de queima nas caracteristicas elétricas das melhores células

solares fabricadas com o 1° processo (azul) e com o 2° processo (vermelho) apresentadas na Tabela

4.15. (a) Voc, (b) Jsc, (c) FF e (d) eficiéncia. As células solares possuem barras coletoras de 3,8 mm

de largura.

O fator de forma, mostrado na Figura 4.33 (c), apresentou um crescimento até

a To.p de 860 °C, com o maior valor de aproximadamente 0,78. A partir da Top de

860 °C o fator de forma permanece praticamente constante. A eficiéncia apresentou

um comportamento similar ao do fator de forma. A maior eficiéncia foi obtida com o

2° processo, com valor maior que 14,4 %, como se pode ver na Figura 4.33 (d).
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4.4.2.3.c. Influéncia da Velocidade de Esteira

Para avaliar a influéncia da velocidade de esteira (Vg) nas caracteristicas
elétricas das células solares, foram processados dispositivos variando este
parametro durante o processo de difusdo de Al e queima das pastas metélicas de
Ag, Al/Ag e Al. Baseando-se nos resultados apresentados por Rauer [59], variou-se
a Ve para se obter uma regido p* uniforme. O tempo durante o processo de queima
no forno deve ser de até 8,5 segundos que, neste caso, pode ser variado através da
Ve. Segundo Rauer [59], para a quantidade superficial da pasta de aluminio de
2,8 mg/cm?, o tempo do processo de queima é de 6 segundos. Portanto, variou-se a
Ve de 160 cm/min a 320 cm/min e, consequentemente, o tempo do processo de
queima foi variado de 7 segundos a 3,6 segundos. A Tq.p utilizada foi de 880 °C.

A metodologia aplicada para a fabricacdo das células solares foi descrita no
item anterior. Foram depositadas as barras coletoras e, apdés a secagem, foi
depositada a pasta de Al.

Foram fabricadas de 3 a 4 células solares para cada Vg, cujas caracteristicas
elétricas encontram-se na Tabela 4.16. Observa-se que a velocidade de esteira afeta

pouco o0s parametros elétricos das células solares.

A melhor Voc, de 563,4 mV, foi obtida para a Vg de 160 cm/min. Porém, o
maior valor da Jsc, de 31,5 mA/cm? foi medido para Ve de 240 cm/min, resultando na
melhor média da eficiéncia de 13,4 %. Considerando todas as Vg, a eficiéncia variou
somente de 13,1 % a 13,4 %. O fator de forma apresentou valores altos, variando de
0,74 (menor Vg) a 0,76.

As melhores células solares, conforme a Tabela 4.16, foram obtidas com Vg
de 240 cm/min. Neste caso, o tempo do processo de queima foi 4,75 segundos,
abaixo do tempo critico apresentado por Rauer [59]. Provavelmente, o comprimento

das zonas do forno de esteira afetam também a uniformidade da regido de BSF.
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Tabela 4.16. Parametros elétricos das células solares com metalizagdo na face posterior formada

pela deposicdo das barras coletoras de 3,8 mm de largura, seguida da deposicdo da pasta de Al PV

381 em func¢éo da velocidade da esteira.

VeIOCid(i?Tir?“en)E steira Voc (mV) Jsc (mA/cm ?) FF n (%)
160 563,4+£0,5 31,47 £ 0,09 0,741 + 0,006 13,13 + 0,09
200 563,0+2,0 31,49 £ 0,08 0,755 + 0,003 13,39 + 0,09
240 560,4 +2,0 31,51+£0,11 0,761 + 0,005 13,44 + 0,20
280 556,3+0,4 31,26 £ 0,07 0,764 + 0,004 13,28 + 0,05
320 557,2+2,0 31,22 £0,10 0,7571 £0,0013 13,17 + 0,10

Na Figura 4.34 mostra-se a variacdo dos parametros elétricos em funcdo da

velocidade de esteira. Verifica-se que a melhor eficiéncia foi obtida para Ve de

240 cm/min e é afetada diretamente pelo fator de forma. A Voc e a Jsc sdo pouco

afetadas pela Ve. A Voc decresce a partir da Ve de 200 cm/min e a Jsc a partir da Ve

de 240 cm/min.
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Figura 4.34. Influéncia da velocidade de esteira nas caracteristicas elétricas das melhores células
solares com barra coletora de 3,8 mm. (a) Voc, (b) Jsc, (c) fator de forma e (d) eficiéncia.
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4.4.2.3.d. Influéncia do Percentual de Area com Metal

Com o objetivo de comparar a influéncia da area com Al na face posterior,
fabricaram-se células solares com diferentes percentuais da 4rea com pasta de Al

para formar a regido p*.

Foram fabricadas 5 células solares com deposicdo da pasta de Al em toda a
superficie menos nas barras coletoras de 3,8 mm de largura, depositadas antes da
pasta de Al. Para comparagdo foram processados 3 dispositivos com malha
metalica posterior formada com a pasta de Al, com recobrimento de 14,3 %,
considerando as barras coletoras de 4 mm de largura e 76 trilhas de 100 um de
largura, conforme ilustra a Figura 4.35. Desta forma, formou-se uma regido de BSF
localizada.

T T

1

Figura 4.35. Mascara posterior com 76 trilhas de 100 um e 2 barras coletoras de 4 mm de largura.

A Top e a Ve utilizadas para todas as células solares foram respectivamente
de 910 °C e 240 cm/min. A mascara frontal, para a formacdo da malha metalica
frontal, possuia 34 trilhas de 100 um de largura e 2 barras coletoras de 1,5 mm de

largura.

Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.17. Percebe-se que ha um

decaimento da Voc, da Jsc e do FF, quando é utilizada a mascara posterior com
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14,3 % de area metalizada. A eficiéncia média cai de 13,4 % para 11,8 %. O melhor
resultado da Voc para células com recobrimento total foi de 587,3 mV, enquanto
que, para as celulas com recobrimento menor, a Voc foi de 561,8 mV. Da mesma
forma, a Jsc decaiu de 32,0 mA/cm? para 29,8 mA/cm?. Este decaimento pode ser
devido a recombina¢fes dos portadores de carga minoritarios na regido sem BSF,
isto €, sem pasta de Al. O melhor fator de forma, de 0,75, resultou na melhor Voc, e

consequentemente, na célula solar mais eficiente, de 13,8 %.

Tabela 4.17. Comparacdo dos parametros elétricos das células solares com pasta de Al em toda a
face posterior menos nas barras coletoras de Ag/Al depositadas depois das barras coletoras e com

pasta de Al com recobrimento de 14,3 %.

Tipo de Méascara Célula Voc (mV) ( m,ifccm 2 FF n(%)
1 584,9 32,0 0,706 13,2
2 584,7 31,5 0,733 13,5
Recobrimento Total de Al 3 587,3 31,3 0,752 13,8
menos nas barras 4 584,7 31,5 0,741 13,6
5 585,7 29,6 0,751 13,0
Média 5854+1,1 31,2+0,9 0,737 £0,019 13,4+0,3

1 561,8 29,9 0,699 11,8
Recobrimento com 14,3 2 561,4 29,9 0,701 11,8
% 3 561,8 29,8 0,716 12,0

Média | 561,66 +0,20 | 29,87 £ 0,05 | 0,706 £ 0,009 | 11,84 +0,14

4.4.3. Analise do Tempo de Vida dos Portadores de C  arga Minoritarios

Para avaliar como cada etapa do processo de fabricacdo das células solares
afeta o tempo de vida dos portadores de carga minoritarios nas laminas de Si-Cz
grau solar, mediu-se este parametro apos a difusdo de fésforo, a secagem das

pastas metalicas e o processo de queima. Utilizou-se o equipamento WT 2000PV.

O tempo de vida dos portadores de carga minoritarios inicial foi medido pela
técnica QSSPC (estado quase-permanente da fotocondutancia) com o equipamento
WCT-100. Esta medicgéo foi realizada a fim de verificar 0 quanto aumentaria o tempo

de vida no decorrer das etapas dos processos. O resultado encontrado foi de 30 ps.
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A distribuicdo bidimensional do tempo de vida dos portadores de carga
minoritarios apos a difuséo de fosforo, apos a secagem das pastas metélicas e apds
0 processo de queima é mostrada na Figura 4.36. A média do tempo médio de vida
dos minoritarios apos a difusdo de fosforo foi de 120 us, devido ao gettering de
fosforo. Apds a secagem das trés pastas metalicas o tempo de vida dos minoritarios
foi de 208 ps, demonstrando que o forno de esteira ndo contamina as laminas de
silicio com o filme antirreflexo depositado. O processo de queima simultanea das
pastas metalicas na temperatura de 880 °C, também ndo degrada o tempo de vida
dos minoritarios. Neste caso, o valor médio foi de 190 ps, variando de 140 us a
237 ps.

I 10z I — 1o

Wi . B
(c)

Figura 4.36. Mapeamento do tempo de vida dos portadores de carga minoritarios obtido pela técnica

U-PCD apos (a) a difuséo de fosforo, (b) a secagem da pasta metalica de Ag/Al na temperatura de
150 °C, da pasta de Al na temperatura de 270 °C e da pasta de Ag na temperatura de 300 °C e (c) a

gueima simultanea das pastas metéalicas na temperatura de 880 °C.
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4.5. Células Solares com Difusdo de Foésforo somente na Face Frontal

4.5.1. Processo de Fabricacdo sem Fésforo na Face P osterior

A Figura 4.37 apresenta o fluxograma com as etapas do processo com
difusdo de fésforo apenas na face frontal, com o objetivo de avaliar a influéncia da
difusdo de fésforo na face posterior e da passivacao na face posterior com oxido de
silicio. Também, foi variada a temperatura de queima/difusdo das pastas de Al, Ag e
Ag/Al. A malha frontal foi formada com 34 trilhas de 100 um de largura com 2 barras
coletoras de 1,5 mm de largura cada e a pasta PV 16A. O fator de sombra desta
mascara € de 7,7 %. Na face posterior, foi mantido o processo de metalizacao
anterior. A Ve de esteira foi de 240 cm/min e a espessura do filme antirreflexo foi de
95 nm.

Foi necessério acrescentar etapas no processo de fabricacdo para evitar a
difusdo de fésforo na face posterior, como ilustra a Figura 4.37. Para isso, foi
crescido dioxido de silicio nas faces das laminas de Si e, apds a deposicao de resina
em uma face, foi atacado o 6xido na outra face em HF tampao. Apos a limpeza da
resina, foi realizada a limpeza RCA para preparar as laminas para a difusdo de
fésforo na face sem dioxido de silicio.

Para a formac&o do emissor n* das células solares foi realizada a difuséo de
fosforo (utilizando POCI3) somente na face frontal, na temperatura de 875 °C e
tempo de 60 minutos, mesmos parametros utilizados nos processos com fosforo em
ambas as faces. A resisténcia de folha medida variou entre 31 Q/o a 45 Q/o, com
média de (37 £ 4) Q/n.

Apés a difusdo de fésforo, extraiu-se todo o Oxido na face posterior em
metade das |laminas de Si e na outra metade somente atacou-se o silicato de fésforo

na face frontal, mantendo o 6xido na face posterior para a passivacao.
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Figura 4.37. Fluxograma do processo de fabricacéo de células com

difusdo de fosforo somente na face frontal e oxidagéo na superficie posterior [53].

4.5.2. Influéncia do Oxido de Passivacéo na Face Po  sterior

Este processo foi realizado a fim de avaliar a influéncia do 6xido na face
posterior e comparar 0s resultados com os de células solares sem Oxido de

passivacao na face posterior.

Foram fabricadas quatro células solares sem passivacdo na face posterior e
trés células solares com 6xido na face posterior, na qual foi depositada a camada de
pasta de Al. Os resultados para a Tg.p de 900 °C podem ser visualizados na Tabela
4.18.
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De acordo com a Tabela 4.18, a Voc e Jsc diminuiram para células com
diéxido de silicio na superficie posterior. O maior valor médio da Voc de 601 mV, foi
obtido para as células solares sem Oxido e o maior valor médio para a Jsc foi de
32,8 mA/cm?. Para células com éxido, os valores médios da Voc e Jsc foram de
589 mV e 31,2 mA/cm?, respectivamente. A eficiéncia média das células solares com
passivacdo foi de 14,1 %, menor que a eficiéncia de 14,8 % medida em células
solares sem passivacao na face posterior. Os maiores valores do fator de forma, de
0,76, foram obtidos em células solares com dioxido de Si. Portanto, pode se verificar
gue o Al atinge completamente a superficie do Si e a camada de éxido torna-se uma

barreira aumentando um pouco a resisténcia em série. E ndo produz passivacao.

Tabela 4.18. Parametros elétricos das células solares com e sem passivagdo com didxido de Si, para

a temperatura de queima de 900 °C.

Processo Célula Voc (mV) | Jsc (mA/cm 2) FF n (%)
1 600,2 33,0 0,730 14,5
2 600,3 32,8 0,756 14,9
Sem 6xido 3 601,0 32,8 0,758 14,9
4 600,9 32,6 0,756 14,8

Média 600,6 +0,4 | 32,81+0,17 0,750+ 0,013 |14,78+0,21
1 588,1 31,3 0,762 14,0
Com 6xido 2 591,4 31,3 0,764 141
3 587,7 31,2 0,764 14,0

Média 589,1+2,1 | 31,25+0,03 | 0,7635+0,0014 | 14,06 + 0,07

A Figura 4.38 apresenta as curvas J-V das melhores células solares com BSF
de Al com e sem 0Oxido de passivagdo na superficie posterior. Nota-se que a Voc e a
Jsc sdo maiores para o dispositivo sem passivacdo. O maior Voc obtido para a
33,0

mA/cm?. Para células com 6xido os valores de Voc e Jsc foram de 588 mV e 31,2

célula solar sem o6xido foi de 601 mV e o maior valor para a Jsc foi de

mA/cm?, respectivamente. A célula solar com maior eficiéncia foi de 14,9 %, obtida

em dispositivos sem passivacao na face posterior.
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Figura 4.38. Curvas J-V das melhores células solares fabricadas com e sem dioxido de Si na face

posterior com temperatura de queima/difuséo de 900 °C.

Ao comparar a Tabela 4.18 com a Tabela 4.15, verifica-se que as células
solares sem difusdo de fésforo na face posterior apresentam a Voc e a Jsc um
pouco maior. A Voc aumenta de 592 mV para 601 mV e a Jsc de 32,0 mA/cm? para
32,8 mA/cm?. O fator de forma é similar. Consequentemente, a eficiéncia aumenta
de 14,4 % para 14,8 %. Pode-se concluir que a difusdo de Al compensa a regido n*
dopada com fésforo de forma eficaz. Portanto, o aumento em apenas 0,4 %
(absoluto) da eficiéncia, ndo compensa o aumento do numero de etapas do

processo e, consequentemente, do custo do processo de fabricacéo.

O processo de fabricagéo de células solares foi repetido para uma maior Tq.p,
a fim de comparar a influéncia da temperatura de queima/difusédo. A Tq.p utilizada foi
de 940 °C. Foram fabricadas 5 células solares sem dioxido de Si na face posterior e
4 células solares com oOxido na face posterior. Os resultados dos parametros

elétricos sdo apresentados na Tabela 4.19.

De acordo com a Tabela 4.19, observa-se que os valores médios da Voc e da
Jsc apresentaram valores semelhantes, para dispositivos com passivacdo e sem
passivacdo. Novamente, nota-se que o fator de forma € um pouco maior para células
solares com diéxido de silicio na face posterior. A eficiéncia média é de 14,1 % para
ambos conjuntos de células solares, porém dispositivos com passivacao

apresentaram um desvio padrao um pouco maior, de 0,4 %.
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Tabela 4.19. Parametros elétricos das células solares com e sem passivagao com didxido de Si para

a temperatura de queima de 940 °C.

Processo Célula Voc (mV) | Jsc (mA/cm ?) FF n (%)
1 601,6 32,3 0,742 14,4
2 594,3 315 0,743 13,9
3 594,9 31,6 0,746 14,0
Sem 6xido
4 592,1 31,7 0,744 14,0
5 594,8 31,6 0,752 14,2
Média 596 + 4 31,8+0,3 0,745+ 0,004 | 14,10+0,19
1 596,8 30,6 0,737 13,5
2 598,6 31,6 0,755 14,3
Com o6xido 3 597,9 31,5 0,762 14,3
4 598,7 31,5 0,757 14,3
Média 598,0+0,9 31,3+0,4 0,753+0,011 | 14,1+0,4

Com o aumento da Tq.p, 0S parametros elétricos das células solares sem
passivacao, reduziram-se e ficaram similares aos dos dispositivos com passivacao.
Nas células solares com dioxido de silicio, com o aumento da Tq.p, @ VOC aumentou
da ordem de 10 mV. A Figura 4.39 também apresenta uma comparacdo das curvas
J-V das melhores células solares com BSF formado na temperatura de 940 °C com
e sem oOxido. Nota-se uma diferenca na Jsc. A eficiéncia, de 14,3 % - 14,4 %, é

similar para células com e sem passivacao na face posterior.

35
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Figura 4.39. Curvas J-V da melhores células solares fabricadas com e sem 6xido na face posterior e

temperatura de queima/difusdo de 940 °C.
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4.6. Influéncia da Espessura de Aluminio

Segundo May et al. [60], a difusividade do aluminio ndo depende apenas da
temperatura de queima, mas também do volume de aluminio depositado. Baseado
nesta afirmacao estudou-se a influéncia da quantidade de pasta de Al depositada
nos parametros elétricos das células solares. Para avaliar o efeito da densidade
superficial (g/cm?) da pasta de Al, foram processadas células solares com uma, duas
e trés camadas de pasta de Al.

O processo de fabricacédo foi o apresentado anteriormente, com difusdo de
fésforo em ambas as faces e apds a deposicdo do filme antirreflexo de 95 nm,
depositaram-se inicialmente as barras coletoras de 3,8 mm de largura e em seguida
a pasta de Al. Para a deposicdo de duas camadas de aluminio, primeiramente
depositou-se a camada 1 e, ap0s a secagem desta camada, depositou-se a camada
2, seguida da secagem da segunda camada. O mesmo procedimento foi realizado
para a deposicdo de trés camadas. A temperatura de queima das pastas metalicas e
da difuséo de Al foi otimizada experimentalmente para dispositivos com uma, duas e

trés camadas de pasta de Al. Para isso, variou-se a To.p de 840 °C a 970 °C.

Os resultados médios obtidos para 3 e 4 células solares com uma camada de
pasta de Al sdo apresentados na Tabela 4.20. Neste caso, a densidade superficial
(p) média de pasta de Al foi de 2,8 g/cm?. A espessura da regido de BSF (Wgsr) foi
obtida com a Equacédo 3.1. Na Tabela 4.21 apresenta-se a espessura da regido do
BSF em funcdo da temperatura de queima das pastas metalicas e da concentracao
de Si na liga eutética Al-Si. Nota-se que a Wpgsr varia de 3,8 um a 6,8 um. Da Figura
4.40 nota-se que a profundidade da regido de BSF aumenta com a temperatura de
difusdo do Al até a temperatura de 920 °C. A partir desta temperatura h4d uma
tendéncia de pouco aumento da profundidade com o aumento da temperatura. A
partir do desvio padrdo, pode-se analisar em quais temperaturas o campo
retrodifusor apresentou uniformidade entre as amostras. Observa-se que para as
temperaturas de queima de 920 °C o desvio padrao foi maior. Porém, esta maior
variacdo da profundidade do campo retrodifusor ndo afetou o desvio padrdo dos

parametros elétricos das células solares, como se pode ver na Tabela 4.20.
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Da Tabela 4.20 verifica-se que a Voc cresce até a Top de 950 °C, atingindo o
valor médio de 597 mV. No entanto, a Jsc aumenta até a temperatura de 910 °C. O
fator de forma foi de 0,76 - 0,77 para todas as temperaturas, com excegao da Top
de 970 °C, na qual caiu para 0,7, provavelmente devido a degradacdo da malha
metalica frontal. A melhor eficiéncia média, de 14,4 %, foi obtida no intervalo de Tqp
de 880 °C a 940 °C.

Tabela 4.20. Comparacdo da espessura do BSF e dos parametros elétricos em funcdo da
temperatura de queima das pastas metalicas e da difusdo de Al para células solares com uma

camada de pasta de Al.

(mgﬁ:mz) -(ro%[)’ c':\léc]. Wese (UM) | Voc (mV) | Jsc (mA/cm?) FF n (%)
- 840 3 - 582 +3 30,6 +0,4 0,770 £ 0,005 13,7+0,3
- 850 3 - 581,2+2,0 | 30,87+0,14 0,777 £ 0,006 13,94 + 0,20
2,5 860 3 (3,8+£15) | 584,4+1,0 31,4+0,3 0,7771 £0,0020 | 14,28 £0,20
2,4 880 3 (41+0,4) | 587,9+2,0 | 31,79+0,03 | 0,7739 £0,0020 | 14,46 +0,05
2,8 900 3 (5,6+0,9) | 592,2+1,2 | 32,02+0,03 | 0,7577 £0,0020 | 14,37 £0,08
- 910 4 - 595,3+2,0 32,1+04 0,756 £ 0,011 14,45+ 0,11
3,1 920 4 (7x3) 594,1+0,8 | 31,87 +0,06 0,762 + 0,005 14,44 + 0,09
2,9 940 4 (6,8+1,4) | 595,9+0,4 | 31,54+0,08 | 0,7685+0,0011 | 14,45 +0,05
- 950 4 - 596,8+0,3 | 31,00+0,14 0,764 + 0,003 14,13+ 0,10
- 970 4 - 591,9+2,0 30,2+0,6 0,69 + 0,04 12,4 +£0,9

Tabela 4.21. Espessura do BSF em funcdo da temperatura de queima das pastas metalicas e da

concentracao de Si na liga eutética Al-Si para células solares com uma camada de pasta de Al.

Temperatura de Queima (°C) Concentracédo de Si (%) Wgse (UM)
860 33 (3,8+1,5)
880 35 (4,1+0,4)
900 37 (5,6 £0,9)
920 39 (6,7+2,8)
940 41 (6,8+1,5)
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Figura 4.40. Profundidade da regido de BSF pp* em funcéo da temperatura de queima para células

solares com uma camada de pasta de Al.

Na Tabela 4.22 mostram-se 0s parametros elétricos das células solares com
duas camadas de pasta de Al. Os valores médios foram calculados a partir de 2 a 4
amostras. Na Tabela 4.24 e na Figura 4.41 é apresentada a espessura da camada
de BSF e a concentracdo de Si na liga Al-Si em fungéo da temperatura de difusdo do
Al. Comparando a Tabela 4.24 com a Tabela 4.21, verifica-se que a Wgsg aumentou,
variando de 5 um a 8,4 um. Da Figura 4.41 nota-se que o desvio padrao foi maior
para Tq.p de 870 °C e 900 °C, nao afetando diretamente a variagao dos parametros
elétricos, como mostra a Tabela 4.22.

Da Tabela 4.22 observa-se que a os maiores valores da Voc média sao
obtidos para as temperaturas de queima/difusdo de 840 °C a 900 °C. O maior valor,
de 594 mV foi obtido na Tq.p de 840 °C e é similar a Voc de 597 mV, medido em
células solares com uma camada de Al. A Jsc cresce com 0 aumento da tempertura
de queima/difusdo. O maior valor médio, de 33,6 mA/cm?, foi obtido com a Top de
830 °C. O fator de forma variou de 0,74 a 0,76, porém decaiu para a menor e para a
maior temperatura. Para a maior temperatura comeca uma degradacdo da malha
metélica de Ag, que foi observada em véarias amostras, afetando principalmente os
parametros elétricos como a Voc e o FF [51].
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Tabela 4.22. Comparacdo da espessura do BSF e dos parametros elétricos em funcdo da
temperatura de queima das pastas metdlicas e da difusdo de Al para células solares com duas

camadas de pasta de Al.

(mg/l;m 2) -(l;%[)’ CI\(léOI. Wese (um) | Voc (mV)  |Jsc (mA/cm 2) FF n (%)
- 830 2 - 587,7+0,5 33,55+0,08 | 0,711 + 0,005 14,02 + 0,07
3,7 2 |(6,3£1,0)| 591,8+1,1 33,50+0,22 |0,756+0,011| 15,00+£0,10
- 840 2 - 594 +6 33,4+0,3 0,757 £ 0,007 15,03 +0,12
- 850 3 - 589,8+1,0 33,42+0,01 | 0,746 +£0,011 14,70 £ 0,24
3,0 2 1(49+£15)| 591,3+1,0 33,45+0,02 | 0,756 £0,010 14,94 + 0,24
- 870 2 - 590,87 £ 0,04 33,1+1,0 0,742 £0,013 14,52 + 0,22
3,6 900 3 |(71+£1,6)| 591,3+0,6 33,13+0,06 | 0,741 +0,008 14,52 + 0,13
3,8 920 3 |(84+£09)| 5879+14 32,68+0,07 | 0,733+0,011 14,09 + 0,25
3,2 950 3 |(81+£13)| 5789+1.3 31,71 +0,08 | 0,687 +0,013 12,6 £0,3

A melhor eficiéncia média foi obtida com a temperatura de queima/difuséo de
840 °C, obtendo-se células solares com eficiéncia de 15 %, superior a eficiéncia
meédia obtida com uma camada de pasta de Al, de 14,5 %. Neste caso, a Tqp foi de
880 °C. Com o aumento da densidade superficial de Al de 2,8 g/cm? para 3,5 g/cm?,
concluiu-se que a Jsc foi o parametro elétrico que aumentou e afetou diretamente a
eficiéncia. O melhor valor médio da Jsc com uma e duas camadas de pasta de Al foi
de 32,1 mA/cm? e 33,5 mA/cm?, respectivamente.
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Figura 4.41. Profundidade da regido de BSF pp* em funcéo da temperatura de queima para células

solares com duas camadas de pasta de Al.
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Tabela 4.23. Espessura do BSF em funcdo da temperatura de queima das pastas metalicas e da

concentracdo de Si na liga eutética Al-Si para células solares com duas camadas de pasta de Al.

Temperatura de Queima (°C) Concentragéo de Si (%) Wpgsk (UM)
840 32 (5x1)
870 34 (4,9+1,5)
900 37 (7,1+1,6)
920 39 (8,4+0,9)
950 42 (8,1+1,3)

Com a deposicdo de trés camadas de pasta de aluminio a densidade
superficial média subiu para 8,8 g/cm?, como se pode ver na Tabela 4.24. Na Figura
4.42 mostra-se a camada com pasta de Al e a lamina de Si dopada com Al, apés o

processo de queima/difusdo. Nota-se que o Al é poroso.

A profundidade da regido de BSF aumentou de 4,9 um para 15,2 um, para a
To.p de 870 °C, como se pode ver na Tabela 4.25. Neste caso, a profundidade da
regido de BSF varia de 10,9 pm para 15 pm, com a variacdo da temperatura de
difusdo de 820 °C a 900 °C. Da Figura 4.43, nota-se que para este intervalo de
temperatura a profundidade do BSF aumenta. Este resultado € similar ao
apresentado anteriormente para os casos de uma e duas camadas de pasta de Al,
nos quais o0 Wgsg aumentou até a temperatura de 920 °C.

As melhores eficiéncias médias foram alcancadas para as temperaturas de
queima/difusdo de 840 °C a 870 °C. Este resultado estad associado ao FF que foi
maior neste intervalo de temperatura. O fator de forma de 0,73 - 0,74 foi um pouco
menor que para as melhores células solares com duas camadas de pasta de
aluminio. Consequentemente, a eficiéncia média reduziu-se um pouco, de 15,0 %
para 14,7 %, com o aumento de uma camada de pasta de Al. Os melhores valores
médios da Jsc, de 33,2 mA/cm?, foram similares aos medidos em dispositivos com
duas camadas de pasta de Al. Da mesma forma, os melhores valores medios da Voc

também foram similares aos obtidos em dispositivos com duas camadas de pasta.
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Tabela 4.24. Comparacdo da espessura do BSF e dos parametros elétricos em funcdo da
temperatura de queima das pastas metalicas e da difusdo de Al para células solares com trés

camadas de pasta de Al.

(g - 2 (T%“)’ NC: éoll_e Wase (um) | Voc (mV)  |dsc (mA/cm ?) FF n (%)
89 | 820 (10,9+1,6)| 592+3 | 32,49+0,20 | 0,591+0,04 | 11,4+0,9
85 | 830 (10,9+1,0)| 593+3 | 3313+0,14 | 067+0,04 | 132+08
81 |80 | 3 |(11,6+1,1)|597,0+1,0 | 33,23+0,07 | 0,736 +0,009 | 14,60 + 0,24
93 | 850 (13,7 +1,1) | 597,4+0,9 | 33,19+0,12 | 0,734 +0,006 | 14,54 +0,10
93 | o (152+1,2)| 596+3 | 33214020 | 0,744 +0,013 | 14,74 +0,24

- , - 586,6+1,1 | 337+04 | 071+004 | 140%10
- 890 - 502+8 | 33,23+0,11 | 0,722+0,011 | 14,20 +0,10
- 920 | 3 - 583+4 | 32,71+0,12 | 0,703+0,012 | 13,4+0,3

Acc.V  Spot Magn

200kV 40 1000x BSE 105
.

Det WD 1 50 am

Figura 4.42. Seccao transversal de uma célula com trés camadas de pasta de aluminio, ilustrando a

camada com a pasta de Al e a lamina de Si dopada com Al, obtida no MEV.
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Figura 4.43. Profundidade da regido de BSF pp* em funcéo da temperatura de queima para células

solares com trés camadas de pasta de Al
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De acordo com a Tabela 4.24 com a temperatura de queima/difusdo de
870 °C, obtiveram-se células solares com 0s seguintes parametros elétricos médios:
Voc = (596 + 3) mV, Jsc = (33,21 # 0,20) mA/cm? FF = 0,744 + 0,013 e
n = (14,74 = 0,24) %, com a Wgsr = (15,2 + 1,2) um. Para os dispositivos com duas
camadas de pasta de Al, as caracteristicas elétricas para a melhor To.p de 840 °C
foram: Voc = (594 + 6) mV, Jsc = (33,4 + 0,3) mA/cm? FF = 0,757 + 0,007 e
n = (15,03 £ 0,12) %, com a Wpgse = (5 £ 1) um. A eficiéncia foi um pouco menor para
as células solares com uma camada de pasta de Al, como segue:
Voc = (587,9 + 2,0) mV, Jsc = (31,79 + 0,3) mA/cm? FF = 0,774 + 0,002 e
n = (14,46 =+ 0,05) %. Neste caso a Wggsr foi de (4,1 +0,4) pm e a Tq-p foi de 880 °C.

4.7. Comparacgdo de Células Solares com Diferentes E  spessuras de Pasta de

Aluminio

Na Figura 4.44 compara-se a eficiéncia e os demais parametros elétricos das
melhores células solares processadas com uma, duas e trés camadas de pasta de
Al em funcéo da profundidade da regido de BSF. Novamente, se nota que a Jsc € 0
parametro que aumentou com a segunda camada de pasta de Al A melhor
eficiéncia foi de 15,1 %, obtida com duas camadas de pasta de Al e temperatura de
gueima/difusao de 840 °C. Também se observou que uma profundidade do BSF da
ordem de 5 um resultou na melhor eficiéncia e que Wgsr da ordem de 16 pum reduz

um pouco a eficiéncia da célula solar.

Trés células solares com uma, duas e trés camadas de Al e, processadas
com Tq.p de 880 °C e 870 °C, foram submetidas a um ataque quimico em solugéo
de acido cloridrico durante trés horas. A eficiéncia das células solares foi de 14,5 %
para a célula solar representada na Figura 4.45 (a) e de 15,1 % para os dispositivos
representados na Figura 4.45 (b) e (c). O objetivo deste ataque foi avaliar o
comportamento da difusdo do Al na formacdo da regido p*. As imagens obtidas no
microscopio eletrénico de varredura podem ser visualizadas na Figura 4.45. A Tqp
foi de 880 °C e 870 °C. Nos trés casos, observaram-se mais pontos e veias claras
formando dendritos na superficie, apds o ataque quimico. Esta formag&o ocorre para
composicdes eutéticas de Al-7,12%Si. Tratam-se de dendritos tipo a-Al primarios,

conforme ilustra a Figura 4.46 [61].
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Figura 4.44. Eficiéncia em funcéo da profundidade do campo retrodifusor para células solares com

uma, duas e trés camadas de pasta de aluminio.
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Figura 4.45. Superficie da célula solar apés remocédo da pasta de Al por ataque quimico em HCI
processadas com a) uma camada e Tq.p de 880 °C b) duas camadas e Tq.p de 870 °C e c) trés

camadas e e To.p de 870 °C.
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Figura 4.46. Imagem Optica da superficie de uma liga eutética a-Al/Si com Al-7,12%Si [61].

Os mapas do comprimento de difusdo dos portadores de carga minoritarios
sdo comparados na Figura 4.47 para ceélulas solares com uma e trés camadas da
pasta de Al. Verifica-se que o aumento da densidade superficial de pasta de Al
aumenta significativamente este parametro, justificando o aumento da eficiéncia.
Nas células solares com uma camada de pasta de Al o Lp variou de 190 um a
780 pum, com valor médio de 515 pm. No entanto, em dispositivos com trés
camadas, este parametro variou de 100 um a 1300 pm, com média de 785 um. O
maior valor médio do comprimento de difusdo dos portadores de carga minoritarios,
de 1280 pm, foi medido em células solares com duas camadas de pasta de Al.

(b)

Figura 4.47. Comprimento de difuséo dos portadores de carga minoritarios em células solares com

uma e trés camadas da pasta de Al.
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Um fator que afeta negativamente a fabricacdo de células solares com alta
densidade superficial de pasta de Al é o abaulamento, que ocorre no processo de
gueima das pastas metalicas devido aos diferentes coeficientes de dilatacdo dos
materiais. Para as temperaturas de queima menores que 840 °C quase ndo houve

abaulamento das células.

Na Figura 4.48 compara-se o abaulamento em células solares com duas e
trés camadas da pasta de Al, nas quais a temperatura de queima das pastas foi
maior que 850 °C. Verificou-se o0 aumento do abaulamento para os dispositivos com
maior densidade superficial de pasta de Al. Para células solares com trés camadas
de pasta de Al o abaulamento foi da ordem de 24 um, medido a partir do método da
ASTM F534 3.1.2 [44].

(@) (b)

Figura 4.48. Comparacdo do abaulamento de células solares com (a) duas camadas e (b) trés

camadas de pasta de Al.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

As células processadas com difusdo de fésforo em ambas as faces e com
malha posterior com recobrimento de 53 % apresentaram baixos valores de todos os
parametros elétricos, principalmente do fator de forma. Com a pasta de Ag/Al PV
202 o FF foi de 0,60 e a eficiéncia foi de 9,7 %. Com a pasta de Al PV 381 o fator de

forma foi um pouco menor, de 0,56, e a eficiéncia foi de 8,9%.

Para células solares com pasta de Al em toda a superficie posterior e
deposicédo das barras coletoras de 10 mm sobre a pasta de Al, a maior eficiéncia
média de 13,8 % foi alcancada para Tq.p de 880 °C e 890 °C. Os maiores valores do
fator de forma ocorreram para Tqo.p de 870 °C a 890 °C. A maxima eficiéncia foi de
14,1 %, com Voc de 584 mV, Jsc de 31,6 mA/cm® e FF de 0,76, para a Top de
880 °C. Observou-se que a pasta de Ag/Al que forma as barras coletoras se
separavam da pasta de Al, para temperaturas de queima/difusdo superiores a
900 °C.

Foram desenvolvidas células solares com metalizagdo posterior com
deposicao das barras coletoras diretamente na superficie da lamina de silicio apds a
deposicéo da pasta de Al. Constatou-se que ha uma tendéncia da reducéo da Voc e
do fator de forma com o aumento da temperatura de queima/difusédo, de 579 mV e
0,758 para a Tg.p de 880 °C para 564 mV e 0,740 para a Tg.p de 910 °C. A melhor
eficiéncia foi de 13,7 %, com Jsc de 30,8 mA/cm?® e a Voc de 583 mV.

Foi desenvolvida a metalizacdo posterior com barras coletoras depositadas
antes da pasta de Al e esta pasta foi depositada em toda a superficie posterior com

excecdo das regibes com as barras coletoras, facilitando o alinhamento das barras
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coletoras. Com a otimizacao experimental da temperatura de secagem da pasta de
Ag verificou-se que este parametro praticamente ndo afeta a eficiéncia dos
dispositivos. A melhor célula solar apresentou 0s seguintes parametros elétricos:
Voc = 583 mV, Jsc = 30,3 mA/cm?, FF = 0,77 e n = 13,6 % e foi processada com a
temperatura para a secagem da pasta de Ag e de Al de 300 °C e de 270 °C,
respectivamente. A Ts ndo afeta praticamente o comprimento de difusdo dos

portadores de carga minoritarios e o valor médio foi da ordem de 130 pm.

Com a otimizagdo da temperatura de queima/difusdo, concluiu-se que para
dispositivos com barras coletoras de 3,8 mm de largura, o fator de forma variou de
0,76 a 0,78, com excegao dos resultados obtidos para a Tg.p de 970 °C. A maior
eficiéncia média foi de 13,9 %. A célula mais eficiente foi obtida com a Tq.p de
880 °C, com valor médio de 14,5 %, com Voc de 596 mV e Jsc de 32 mA/cm?® O
valor médio do comprimento de difusdo dos portadores de carga minoritarios foi de
516 pum para uma célula solar processada com a To.p de 940 °C. Verificou-se que a
Voc tende a aumentar com a Tq.p. A maior densidade de corrente de curto-circuito
encontrada foi para Tq.p de 900 °C e a partir desta temperatura a Jsc comegou a
diminuir. O fator de forma cresceu até a Tqo.p de 860 °C e permaneceu praticamente
constante a partir desta temperatura. A eficiéncia apresentou um comportamento

similar ao do fator de forma.

Com a variagdo da velocidade da esteira durante o processo de
queima/difusdo de 160 cm/min a 320 cm/min para a Tg.p de 880 °C, constatou-se
que a eficiéncia variou somente de 13,1 % a 13,4 %. A Voc e a Jsc foram pouco
afetadas pela velocidade da esteira. A melhor eficiéncia foi obtida para Vg de
240 cm/min e foi afetada diretamente pelo fator de forma, que cresce até esta Vg,

decrescendo para valores maiores.

Quando se usou uma malha posterior com 14,3 % de area metalizada com a
pasta de Al PV 381, percebe-se que ha um decaimento de todos os parametros
elétricos. A eficiéncia média cai de 13,4 %, com pasta de aluminio em toda a area

posterior, para 11,8 %. O melhor resultado da Voc e a Jsc das células com



115

recobrimento total foi de 587,3 mV e de 32,0 mA/cm?, enquanto que, para as células
com 14,3 % de area com metal estes parametros foram de 561,8 mV e de
29,8 mA/cm?.

Da analise do tempo de vida dos portadores de carga minoritarios, constatou-
se que a difusédo de fosforo produz gettering e os processos no forno de esteira nédo
degradam este parametro. O tempo de vida dos portadores de carga minoritarios
inicial foi de 30 ps, aumentando para 120 us, apés a difusdo de fosforo. Apds a
secagem das trés pastas metdlicas o tempo de vida dos minoritarios médio foi de
208 pus e permaneceu praticamente 0 mesmo apds 0 processo de queima

simultanea das pastas metalicas na temperatura de 880 °C.

Para células solares com difusdo de fésforo somente na face frontal,
constatou-se que a Voc e Jsc diminuiram para células com passivacdo com diéxido
de silicio na superficie posterior. Os maiores valores médios da Voc e Jsc, obtidos
para células solares sem 6xido, foram de 601 mV e de 32,8 mA/cm?®. A eficiéncia
meédia das células solares com passivacéao foi de 14,1 %, menor que a eficiéncia de
14,8 % medida em células solares sem passivagdo na face posterior. O aumento da
Top de 900 °C para 940 °C reduziu a eficiéncia das células solares com passivagao

posterior.

Da comparacéo de células solares com uma, duas e trés camadas de pasta
de Al, com densidade superficial média de 2,8 g/cm? 3,5 g/lcm? e 8,8 glcm?,
respectivamente, verificou-se que com duas camadas da pasta obtiveram-se as
melhores eficiéncias. Para dispositivos com densidade superficial de 2,8 g/cm?, a
melhor eficiéncia média, de 14,4 %, foi obtida no intervalo de Top de 880 °C a

940 °C. Neste caso, a profundidade do BSF varia de 4 um a 7 pum.

Em dispositivos com duas camadas de pasta de Al, a melhor eficiéncia média
de 15 % foi obtida com a temperatura de queima/difuséo de 840 °C e 870 °C. Neste

caso, a profundidade da regido de BSF é da ordem de 5 pum. Este valor € superior a
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eficiéncia média obtida com uma camada de pasta de Al, que foi de 14,5 %. A Jsc foi
0 parametro elétrico que aumentou e afetou diretamente a eficiéncia. O melhor valor
médio da Jsc com uma e duas camadas de pasta de Al foi de 32,1 mA/cm? e de
33,5 mA/cm?, respectivamente. Os parametros elétricos da melhor célula solar
foram: Voc = 592 mV, Jsc = 33,5 mA/cm?, FF = 0,76 e eficiéncia de 15,1 %.

Com o aumento de mais uma camada de pasta de Al, a profundidade da
regido de BSF aumentou de 4,9 pm para 15,2 pm, para a Tgp de 870 °C. Para
dispositivos com densidade superficial de 8,8 g/cm?, as melhores eficiéncias médias
foram alcancadas para as temperaturas de queima/difusdo de 840 °C a 870 °C,
devido aos maiores valores do fator de forma. A eficiéncia média reduziu-se de

15,0 % para 14,7 %, devido a diminuigéo do fator de forma.

Verificou-se que o aumento da densidade superficial de pasta de Al aumenta
o comprimento de difusdo dos portadores de carga minoritarios, justificando o
aumento da eficiéncia. Nas células solares com uma, duas e trés camadas de pasta
de Al, o comprimento de difusdo dos portadores de carga minoritarios meédio foi de

515 pm, de 1280 um e 785 um, respectivamente.

Constatou-se a ocorréncia de abaulamento para os dispositivos com maior
densidade superficial de pasta de Al e para temperaturas de queima/difusdo maiores
que 840 °C. Para células solares com trés camadas de pasta de Al o abaulamento
foi da ordem de 24 um que pode prejudicar o processo soldagem, aumentando o

namero de células quebradas.

Sugere-se como continuidade para esta dissertacdo o desenvolvimento de
células solares com o emissor de fosforo com maior resisténcia de folha e o uso de
novas pastas para formar a malha metalica frontal e a regido do campo retrodifusor

posterior.
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