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RESUMO

MALLMANN, Ana P. Otimizagao por simulagédo e desenvolvimento de células solares
com emissor posterior formado por pasta de aluminio e difusdao em forno de esteira.
Tese de Doutorado. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia e Tecnologia de
Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

A producédo de energia elétrica diretamente a partir da conversao da energia
solar, denominada de energia solar fotovoltaica, ganha destaque pelo baixo impacto
ambiental. O principal dispositivo desta tecnologia é a célula solar, sendo o material
mais utilizado o silicio. As células solares sdo associadas eletricamente e
encapsuladas com a finalidade de formar o maédulo fotovoltaico.

Os objetivos desta tese estdo centrados na otimizagao, no desenvolvimento e
na analise de células solares n‘np* em Si-FV-FZ, tipo n, com emissor posterior p*
formado pela difusao de pasta de aluminio em forno de esteira.

A otimizacao por simulacdo de uma célula solar € uma etapa importante que
precede o desenvolvimento do dispositivo. Nesta etapa, além de utilizar o programa
computacional PC-1D foi criado um programa na linguagem Visual Basic,
denominado MonoCel. Para a simulacido de células solares com malha de
metalizacdo formada por evaporacdo em alto vacuo obteve-se a eficiéncia de
16,8 %, valor 1 % absoluto maior que para o caso da malha de metalizagdo ser
formada por serigrafia, que foi de 15,8 %. A partir dos resultados das simulagdes,
constatou-se que o processo para fabricacado de células solares com metalizagao por
serigrafia pode ser mais viavel que a evaporagao em alto vacuo, pois a diferenga na
eficiéncia ndo é elevada e a técnica é relativamente mais simples. A otimizagao
experimental do processo de texturagdo das laminas de silicio resultou na refletancia
de 12 %, valor tipico para uma superficie formada por micropiramides em silicio
monocristalino. Com a otimizagdo experimental da regido de campo retrodifusor
frontal de fosforo, foi obtido um valor de resisténcia de folha de (36 + 4) Q/[] a partir
da difusdo de fésforo com POCI; em forno convencional. Constatou-se que apos a
difusdo de fdosforo, ocorreu gettering para temperatura e tempos especificos.
Também se verificou que o tempo de vida dos portadores minoritarios ao final do
processamento das células solares € ligeiramente maior que o valor inicial.

Foi analisada a influéncia da ordem dos passos de queima da pasta de

metalizacdo na face frontal e de difusdo/queima da pasta de aluminio, da passivagao
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da superficie, do fluxo de ar seco no passo de difusdo/queima da pasta de aluminio,
da temperatura de difusdo/queima da pasta de aluminio e da velocidade da esteira
nas caracteristicas elétricas dos dispositivos fabricados. Com o processo de
fabricacdo de células solares com estrutura n‘np” com emissor posterior localizado
de aluminio foram obtidas células solares com eficiéncia préxima a 9,5 %. As
melhores células solares foram processadas na temperatura de difusdo/queima da
pasta de aluminio de 900 °C e velocidade da esteira de 140 cm/min. A eficiéncia
esta limitada pelos baixos valores de Voc e FF alcangados. Também se verificou que
a formagédo do emissor posterior localizado resulta em células solares com maior

eficiéncia que o emissor homogéneo.

Palavras-Chaves: Células Solares, Si-FV-FZ, Emissor Posterior de Aluminio, Forno

de Esteira, Otimizagao por Simulagéo.
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ABSTRACT

MALLMANN, Ana P. Optimization by simulation and development of rear emitter
solar cells formed with aluminium paste and diffusion in belt furnace. Final exam.
Pos-Graduation Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL
CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

Photovoltaic solar energy is the direct convertion of solar energy into electricity
and it has low impact to the environment during electric energy production. The main
device of this technology is the solar cell and silicon is the substrate most used. The
solar cells are electrically connected and encapsulated in order to form the
photovoltaic module.

The aims of this thesis are to optimize, develop and to analyse n'np* solar
cells processed in n type Si-PV-FZ and with aluminum rear emitter formed in belt
furnace.

The optimization of solar cells by simulation is an important step before the
device development. The software PC-1D and another program developed using
Visual Basic language were used. Considering a metal grid formed by evaporation
technique in vaccum ambient an efficiency of 16.8 % may be achieved. With screen
printed grid, 15.8 % efficient solar cells were obtained. From the simulation results it
was found that the screen printing metallization may become more viable than
evaporation technique because there is low difference in the efficiency and the
screen printing is a simpler technique. The experimental optimization of silicon wafers
texture process resulted in reflectance of 12 %. This value is tipical for
monocrystalline silicon with textured surface. Experimental optimization of
phosphorus front surface field shows a sheet resistance of (36 £ 4) Q/] for this
region. This region was formed in a thermal step in a conventional furnace with
POCIs. It was found that after the phosphorus diffusion occurred gettering to specific
temperature and time. It was verified that the minority carrier lifetime in the final of
processing is similar to the initial value.

The influence of steps sequence of front silver paste firing and rear
diffusion/firing aluminium paste, of surface passivation and the influence of dry air
flow during the aluminium paste diffusion/firing, of aluminium paste diffusion/firing
temperature and of belt speed under the fabricated devices electric characteristics

were analysed. The aluminum rear emitter n'np® silicon solar cells resulted in
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efficiencie up to 9,5 %. The best solar cells were processed under 900 °C to
aluminium paste diffusion/firing and belt speed of 140 cm/min. The efficiency is
limited by low values of Voc and FF reached. It was also verified that the local rear
emitter formation results in solar cells with higher efficiency than those with

homogeneous emitter.

Keywords: Solar Cells, Si-PV-FZ, Aluminum Rear Emitter, Belt Furnace, Optimization

by Simulation.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

Neste capitulo é apresentada a evolugao tecnoldgica do desenvolvimento da
fabricacado de células solares desde a sua descoberta, bem como os resultados mais
relevantes obtidos mundialmente. Ao final, sdo descritos os objetivos desta tese de
doutorado.

1.1. Evolugao Histérica

O impacto da atividade humana sobre o meio ambiente tornou-se muito
significativo apés a Revolugao Industrial, no final do século XVIII e especialmente
durante o século XX, uma vez que houve aumento da populagdo e do consumo de
energia por habitante. Este impacto foi maior nos paises desenvolvidos, onde foram
originados problemas ambientais que atualmente sdo grandes desafios para a
populacdo de todo o mundo. Muitos dos problemas estdo relacionados com a
exploragéo e a utilizagdo da energia, tais como polui¢gdo, chuva acida, destruicao da
camada de ozbnio, aumento da temperatura na superficie terrestre, destruicdo da

fauna, flora, entre outros.

Analisando cronologicamente as modificacbes na exploragdo das fontes de
energia no mundo, por volta de 1850 a energia demandada era obtida a partir de
fontes como a lenha e o petrdleo. Nos primeiros anos do século XX, o carvao
dominou como fonte de energia, juntamente com o petréleo, posto que foi tomado
pelo gas natural na década de 70 com a crise do petréleo [1], [2], [3]. Desde entao,
esta sendo prestada maior atencao as fontes de energia utilizadas para a geragéao

de energia elétrica.

A demanda por energia cresce constantemente devido aos beneficios

proporcionados pelo desenvolvimento tecnoldgico e, portanto, € necessario buscar
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fontes que substituam ou complementem aquelas n&o renovaveis. Entram em cena,
entdo, as fontes de energia renovaveis, como a agua, o sol, os ventos e a biomassa
(lenha, bagaco de cana, carvao vegetal, alcool e residuos vegetais), consideradas
as formas de geracao mais limpas que existem. Porém, cabe salientar que, mesmo
sendo formas de geragao limpas, estas também podem afetar o meio ambiente,
dependendo da forma de utilizagdo dos recursos. Para suprir 0 aumento da
demanda energética no futuro, € necessario repensar o uso da energia sob a o6tica
do consumo sustentavel, ou seja, atendendo as necessidades da geragao atual sem
prejudicar as geragdes futuras. Para tanto, € essencial evitar desperdicios e buscar
fontes alternativas mais eficientes e seguras para a humanidade e para o meio
ambiente. O maior desafio atualmente é atender a demanda de energia reduzindo

ao maximo os impactos ambientais causados pela produgéo da energia.

Prevendo que haja um aumento significativo da populagdo nos paises em
desenvolvimento e que os padrées de consumo também aumentem, o desafio se
torna ainda mais complexo. Estima-se que este numero atinja uma estabilidade,
prevista para proximo do ano 2110. Hoje, 75 % da energia gerada em todo o mundo
€ consumida por apenas 25 % da populagcdo, principalmente nos paises

industrializados.

A demanda de energia elétrica continuara a crescer e, portanto, a politica
adotada deve visar o beneficio da sociedade e do meio ambiente. Com base nestes
fatos, a opgdo é uma fonte de energia que possa suprir as necessidades da
humanidade de forma inesgotavel e que possa servir de base para um
desenvolvimento sustentavel. Neste contexto, a produgdo de energia elétrica
diretamente a partir da conversdo da energia solar, denominada de energia solar
fotovoltaica, ganha destaque por ser simples e rapida de instalar, ser modular, ter
uma fonte inesgotavel, ser silenciosa e necessitar de pouquissima manutencdo. O
principal dispositivo desta tecnologia € a célula solar, sendo o material mais utilizado
o silicio, com eficiéncia que alcanga 25 % [4], [5], [6]. Como a maior parte destes
dispositivos de alta eficiéncia € fabricada a partir de processos complexos e em
material monocristalino, naturalmente o custo pode ser um obstaculo a ser superado

em aplicacoes terrestres.
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O silicio € um dos materiais mais abundantes na superficie terrestre. Entéo, a
principio, n&o ha limitagao fisica para fornecer uma grande fragdo de energia elétrica
necessaria mundialmente com as reservas conhecidas deste material [7]. No
entanto, o problema da escassez de silicio purificado em forma de laminas nos
ultimos anos pode ter restringido a expansao do mercado fotovoltaico [3], fato que

nao vem mais ocorrendo atualmente.

As células solares sao associadas eletricamente e encapsuladas com o
objetivo de formar o modulo fotovoltaico [8]. O mddulo tem duas finalidades: i) dar
estrutura mecanica e proteger as células solares do ambiente e ii) fornecer maior

poténcia que uma unica célula [9].

Diversos pesquisadores desenvolveram em laboratério, nas ultimas décadas,
técnicas para a obtencdo de células solares mais eficientes e de menor custo. Os
fatos histéricos mais relevantes envolvendo processos de fabricacao e instalacédo de

dispositivos sdo apresentados no Quadro 1-1.

Quadro 1-1. Eventos importantes na histdria da energia solar fotovoltaica [4], [7], [10], [11], [12].

Ano Descoberta

Becquerel, um fisico francés, descobriu o efeito fotovoltaico. Em seus
1839 | experimentos, percebeu que uma tensdo elétrica era produzida quando
eletrodos sélidos em uma solugao eletrolitica eram expostos a luz.

1873 | Smith descobriu a fotocondutividade do selénio sélido.

Adams e Day observaram o efeito fotovoltaico no selénio solido,
1877 | construiram a primeira célula de selénio e publicaram "A acao da luz no
selénio", na Proceedings of the Royal Society.

Charles Fritz construiu o que muitos consideram ser a primeira célula
fotovoltaica de fato. Ele cobriu o selénio semicondutor com uma camada

1883 extremamente fina de ouro. Sua célula fotovoltaica teve eficiéncia menor
que 1 %.
Um novo tipo de célula solar foi desenvolvido utilizando cobre e um 6xido
1927 de cobre semicondutor. Este dispositivo também teve eficiéncia menor que

1 %. Os dispositivos de selénio e 6xido de cobre foram utilizados em
aplicagées como a fotografia.

1941 | Russell Ohl desenvolveu a célula fotovoltaica de silicio.

1954 Os Laboratérios Bell obtiveram eficiéncia de 4 % na célula solar de silicio.
Rapidamente obtiveram 6 % e, entdo, 11 %.

A empresa Hoffman Electronics, dos Estados Unidos, apresentou células
solares de silicio com 2 % de eficiéncia a 1.500 délares/W.

Células fotovoltaicas foram pela primeira vez utilizadas no espago a bordo
1958 | do satélite Vanguard, da NASA (National Aeronautics and Space
Administration).

1955
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Ano

Descoberta

1959

A empresa Hoffman Electronics apresentou células de silicio com 10 % de
eficiéncia.

1963

A Sharp Corp, do Japao, produziu os primeiros médulos comerciais de
silicio.

1966

O Observatorio Astrondmico Orbital da NASA decolou com 1 kW em
painéis fotovoltaicos instalados.

1970

Primeiras células solares apresentadas com heteroestruturas de GaAs por
Alferov e Andreev et al., na antiga Unido Soviética.

1972

Primeira conferéncia do |EEE, Institute of Electrical and Electronics
Engineers, em energia solar fotovoltaica a incluir uma segdo em
aplicagdes terrestres.

1973

Um grande ano na fotovoltaica. A crise mundial do petréleo conduziu
muitas nacgdes a considerar a energia renovavel, incluindo a fotovoltaica: a
Cherry Hill Conference nos Estados Unidos; primeira residéncia solar
mundial construida pela Universidade de Delaware, dos Estados Unidos,
com modulos de Cu,S.

1974

Projeto Sunshine iniciado no Japado para o crescimento da industria
fotovoltaica e aplicagbes; a Tyco, dos Estados Unidos cresceu uma fita de
silicio com 2,5 cm de largura, primeira alternativa para as ldminas de silicio
obtidas de lingotes.

1975

Primeiro livro dedicado a ciéncia e tecnologia fotovoltaica por Hovel, nos
Estados Unidos.

1980

Primeira célula solar de filme fino com mais de 10 % de eficiéncia
utilizando Cu,S/CdS, apresentada nos Estados Unidos.

1981

Instalado um sistema fotovoltaico de concentracdo de 350 kW na Arabia
Saudita.

1982

Primeiro sistema fotovoltaico (FV) de 1 MW instalado na California,
Estados Unidos, com médulos de silicio em sistemas de seguimento com
dois eixos.

1984

Sistema FV de 6 MW instalado na Califérnia, Estados Unidos.

1985

A eficiéncia acima de 20 %, sob condi¢cbes padrao, foi alcangada pela
Universidade de New South Wales (UNSW), Australia, e maior que 25 %,
pela Universidade de Stanford, Estados Unidos, sob concentragcdo de
200 sois.

1986

Primeiro médulo fotovoltaico comercial de filme fino, o G4000, de silicio
amorfo da empresa Arco Solar, apresentado nos Estados Unidos.

1987

14 carros solares completaram o Desafio Solar Mundial de 3.200 km na
Australia, com o vencedor alcangando média de 70 km/h.

1994

Concentrador solar com células solares de multijungdes de GalnP/GaAs,
com eficiéncia maior que 30 %, apresentado pelo NREL (National
Renewable Energy Laboratory), nos Estados Unidos.

1995

Projeto de demonstragdo na Alemanha chamado "1.000 telhados
fotovoltaicos” para incentivar a instalagao de energia solar fotovoltaica em
casas, com legislagdo. Incentivos foram realizados no Jap&do e em outros
paises.

1996

A célula solido/liquido fotoeletroquimica da Escola Politécnica Federal da
Lausanne, EPFL, na Suiga, atingiu 11 %.

1997

A producao fotovoltaica mundial alcangou 100 MW por ano.
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Ano Descoberta

A célula solar de filme fino Cu(InGa)Se; do NREL, Estados Unidos,
alcangou 19 % de eficiéncia, comparavel com o silicio multicristalino;
1998 | primeiro sistema de concentracdo para uso espacial langcado no Deep
Space 1 pelos EUA, com 5 kW utilizando células de tripla jungao
GalnP/GaAs/Ge de alta eficiéncia.

A poténcia em sistemas fotovoltaicos instalados no mundo acumulada
alcangou 1 GW.

A célula com emissor passivado e difusdo posterior localizada, também
denominada de PERL (passivated emitter and rear locally-diffused),
desenvolvida na UNSW, alcangcou a eficiéncia recorde de 24,7 % em
laboratorio.

A poténcia fotovoltaica instalada mundialmente alcancou 2 GW. Levou
2002 | 25 anos para alcancgar os primeiros 1 GW e somente 3 anos para dobrar a
poténcia.

A produgdo mundial de células solares atingiu a marca de 7,9 GW de
2008 | poténcia, valor que superou em 85 % a produgao de 2007, que foi de
4,3 GW.

A producdo mundial de células solares alcangou 12 GW, com um aumento
de 56 % em relagao a 2008.

1999

1999

2009

Embora a consciéncia da populacdo sobre a disponibilidade limitada das
fontes de energia convencionais utilizadas para produzir energia elétrica, tais como
gas e petroleo, tenha aumentado nos ultimos anos, a energia solar fotovoltaica soma
somente uma pequena fracdo da energia elétrica total gerada. Isto pode ser
explicado por trés razdes: i) até pouco tempo atras, a disponibilidade de sistemas
completos era limitada, incluindo instalagéo, ii) seu relativo alto custo até entédo e
iif) por ser uma tecnologia nova. Estes fatores vém sendo modificados: o custo dos
sistemas fotovoltaicos decresce com o aumento da producdo e empresas que
oferecem sistemas completos, incluindo instalacdo, estdo surgindo em todo o
mundo. A energia fornecida pelo Sol na superficie da Terra € mais de cinco ordens
de magnitude maior que o consumo de energia elétrica mundial. Aliado a estes
fatores, a producédo descentralizada em residéncias e edificios € uma opg¢ao para
evitar a utilizagao de longas linhas de transmissdo de energia. Além disso, € uma
fonte de custo zero: somente € necessario desenvolver formas mais eficientes, ou de
menor custo para converter esta energia em eletricidade ou aumentar a escala de
producdo [13]. E importante salientar que os processos de fabricacdo de células

solares e modulos fotovoltaicos produzem pouco impacto ambiental.
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Em nivel mundial, esta tecnologia de conversao de energia esta avancada e
em pleno crescimento, principalmente nos paises desenvolvidos, onde ha fortes
incentivos financeiros, tanto para a divulgacéo e instalagdo de sistemas fotovoltaicos
quanto para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Na ultima década, a taxa
meédia de crescimento do mercado relativo a mddulos fotovoltaicos € superior a 40 %
ao ano [12], destacando que de 2007 para 2008 a producido de células solares

aumentou em 85 %, passando de 4,3 GW de poténcia para 7,9 GW [14].

O Brasil € um pais com elevados indices de radiacido solar de norte a sul. Por
exemplo, a radiagdo solar sobre uma superficie com o melhor angulo de inclinagéo
no Rio Grande do Sul é equivalente a da regiao norte do Pais. Considerando estes

fatores, os sistemas fotovoltaicos tornam-se economicamente competitivos.

1.2. Eficiéncia de Células Solares

Por muitos anos, a principal aplicagdo das células solares foi em veiculos
espaciais. A tecnologia de células solares se beneficiou muito do alto padréo da
tecnologia do silicio desenvolvida originalmente para transistores e circuitos
integrados, além da alta qualidade das laminas de silicio monocristalino disponiveis.
Inicialmente, foi utilizado o crescimento do monocristal pelo método Czochralski
(Si-Cz) [9]. Além do silicio monocristalino, a forma multicristalina (Si-mc) também é
muito utilizada para a fabricagado de células solares, destacando que cerca de 81 %
das células solares do mercado sao fabricadas com estes dois tipos de substratos.
Em menor proporg¢ao, sao utilizados materiais como CdTe (telureto de cadmio), a-Si
(silicio na forma amorfa), CIS (cobre-indio-selénio) e silicio policristalino em forma de
fita [14].

A Figura 1-1 apresenta uma estrutura simplificada de célula solar, que
permaneceu como padrao para uso espacial por mais de uma década. A eficiéncia
era de 10 % a 11 % sob irradiancia solar para o espaco, espectro AMO, e de 10 % a
20 % maior relativamente sob condicdes terrestres de teste, espectro da irradiancia
AM1,5G [15].
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No final da década de 60, os beneficios da deposicdo de aluminio na face
posterior se tornaram evidentes, particularmente para células mais finas que o
normal. A eficiéncia da célula solar no espaco alcangou 12,4 %, aumento atribuido a
acao do gettering provocado pela difusdo de aluminio e ao aumento da
probabilidade de coleta dos portadores repelidos na regido dopada [15],
aumentando, principalmente, a tensdo de circuito aberto (Voc). Este efeito é
conhecido como campo retrodifusor ou regido de BSF (back surface field).

camada antirreflexo

trilha metalica frontal

/ contato métalico

tipo
PP .~ posterior

L y

Figura 1-1. Estrutura basica de uma célula solar de silicio.

A poténcia elétrica das células solares de silicio depende de muitos fatores.
Se o comprimento de difusdo dos portadores minoritarios € da ordem de 50 um,
eficiéncias de conversao de 10 % a 12 % podem ser alcangadas, com otimizagao da
juncdo pn, baixa corrente de fuga e baixa resisténcia série. Para aumentar a
eficiéncia de converséo para 14 % ou 15 %, o filme antirreflexo, o aprisionamento da
radiacao solar e a passivacao das superficies devem ser levados em consideracéao.
Porém, eficiéncias superiores a 16 % podem ser alcangcadas somente para altos

valores de comprimento de difus&o [16].

A difusdo de camadas menos profundas para formar a regidao do emissor
frontal n* juntamente com a deposicdo de uma camada antirreflexo (AR) de TiO, ou
Ta,Os na superficie das células solares resultaram na melhora dos parametros
elétricos dos dispositivos. Com a formagédo da jungdo pn mais rasa, foi possivel
depositar trilhas metalicas muito finas utilizando passos de fotolitografia que
garantem a sua boa definicdo. A combinagdo de maior Voc (devido a mudanga da
resistividade de base), maior corrente (devido a remogdo de camadas mortas,
melhores filmes AR e menor cobertura frontal com metal) e melhor fator de forma

(devido a maior Voc e diminuigdo da resisténcia série da célula) resultaram em um
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aumento relativo de 30 % na eficiéncia comparada com a estrutura desenvolvida
para uso no espaco. Foi obtida eficiéncia de 13,5 % sob condi¢gdes de medigao para
aplicagdo no espaco, enquanto que sob condi¢des terrestres ficava proximo de

16 %. A Figura 1-2 mostra esta estrutura [15].

camada p+

Figura 1-2. Célula solar com jungéo pn pouco profunda.

A ideia de formar micropiramides na superficie da célula solar resulta na
reducao da refletdncia da radiagdo incidente na superficie. A Figura 1-3 indica uma
estrutura de célula solar com micropiramides de base quadrada na superficie,
trazendo vantagens para as caracteristicas elétricas. Uma delas é que a radiagéo
solar que reflete na superficie de uma piramide pode alcangar a superficie da
piramide vizinha, aumentando a probabilidade da radiacdo incidente ser absorvida
na ceélula solar. Uma segunda vantagem é que a radiagdo que penetra na célula
atravessa obliguamente as superficies das micropiramides. Esta radiacao é refratada
resultando em um aumento do caminho 6ptico da radiagao absorvida fracamente por

um fator de 1,35 comparada com uma célula ndo texturada [15].

superficie texturada

T
|

Figura 1-3. Célula solar com superficie texturada.

Dois conceitos em células solares para o substrato tipo n foram desenvolvidos

por Koperek et al. [17]: (i) estrutura n'np” com emissor posterior de aluminio e
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campo retrodifusor frontal de fésforo, atingindo 16,4 % de eficiéncia e (ii) estrutura
p'nn* com campo retrodifusor posterior de fosforo e emissor frontal de boro,
atingindo 17,1 % de eficiéncia. Os resultados estido relacionados a metalizagdo por

serigrafia e areas em torno de 150 cm?.

A passivacao de superficie proporcionada pela oxidacao térmica € uma das
caracteristicas da tecnologia do silicio. Infelizmente, para células solares, o indice de
refracdo do SiO, ndo é adequado para uso efetivo como filme AR em células de alta
performance. Neste caso, para reduzir a refletancia é necessario crescer uma
camada de SiO, com espessura da ordem de 1000 A e, entdo, é depositado um
filme AR sobre o SiO,. O potencial desta passivagao com 6xido se tornou clara na
década de 70. A partir de entdo, na maioria das células solares de silicio de alta
eficiéncia foi formada a passivagcdo com uma fina camada de oOxido de silicio
formada em processo térmico para aumentar a Voc e a resposta espectral em

comprimentos de onda curtos [15].

Um método eficaz para reduzir os efeitos da malha de metalizacédo é
minimizar a area deste contato. Os beneficios foram demonstrados pela Voc
aumentada em substratos de baixa resistividade. A maioria das células atuais de alta
eficiéncia empregam a menor area de contato possivel. Outra alternativa é empregar
uma técnica para formar os contatos que resulte em baixa velocidade de
recombinagdo. A célula com metal-isolante-jungédo pn, também denominada de
MINP (metal-insulator-pn junction), esquematizada na Figura 1-4, foi a primeira
estrutura de sucesso a explorar este método. A fina camada de oxido passivador &

continua abaixo do metal, reduzindo o efeito da velocidade de recombinacao efetiva.

A célula MINP foi a primeira célula de silicio a apresentar 18 % de eficiéncia,
empregando a passivagdao do contato frontal com uma fina camada de 6xido sob
este contato, bem como a passivacdo da face frontal por uma camada do Oxido
muito fina. A diferenca na espessura do 6xido depositado torna o processamento
mais complexo, mas se faz necessario para alcangar o melhor dispositivo. O contato
frontal é formado por multicamada de Ti/Pd/Ag. Para minimizar perdas por reflexao,
uma dupla camada antirreflexo foi utilizada, constituida de ZnS e MgF, sobre o

oxido.
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A célula solar com emissor passivado, também chamada de estrutura PESC
(passivated emitter solar cell), mostrada na Figura 1-5, alcangou eficiéncias ainda
maiores. E similar a célula MINP, exceto que o contato elétrico é feito diretamente
através de janelas no 6xido. Neste caso, a passivagdo do contato € obtida pela

minimizacao da area de contato, sendo também utilizada a texturagao da superficie.
Contato frontal (Ti/Pd/Ag) Dupla camada antirreflexo

e

S0, NTON SiO A60A)

Contato posterior

Figura 1-4. Célula solar com estrutura MINP.

trilha metalica

microcavidade

contato posterior

Figura 1-5. Célula solar PESC, com microrranhuras. Foi a primeira célula de silicio a ultrapassar 20 %

de eficiéncia, em 1985.

Combinando os beneficios da texturacdo da superficie com a estrutura PESC,
as primeiras células de silicio sem concentragdo da radiagao solar com eficiéncia
maior que 20 % foram fabricadas em 1985 [15]. Em vez da texturacdo com
micropiramides nas células foram formadas microcavidades. As microcavidades
foram definidas usando ataques seletivos para expor planos do cristal. A técnica de
crescimento de SiO; e fotolitografia foram usadas para proteger a superficie contra
ataques indesejados, determinando o desenho final das microcavidades. Este
método € mais facil de combinar com linhas finas de fotolitografia que a texturagao

por micropiramides convencional.
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As caracteristicas da célula PESC sao passivacdo da superficie com oxido,
contatos alinhados através do 6xido, alta resisténcia de folha na regido frontal, liga
de aluminio como passivagao posterior, texturacdo e dupla camada antirreflexo.
Apds um ano, dois grupos de pesquisa apresentaram resultados usando estruturas
quase idénticas [15]. O processo foi reproduzido por muitos laboratérios e as células
foram disponibilizadas comercialmente para uso no espago e para sistemas de
concentragdo, bem como para aplicagdes de alto valor agregado, tais como células

de carro de corrida.

A célula solar A-300 da SunPower é uma versao simplificada da célula de
contatos pontuais originalmente desenvolvida para aplicagdes em concentradores na
Universidade de Stanford. A principal caracteristica desta célula de 20 % de
eficiéncia em escala € a auséncia de qualquer contato metalico na face frontal.
Assim, o comprimento de difusdo em volume deve ser alto e, especialmente, a
velocidade de recombinagao em superficie na face frontal deve ser muito baixa. Este
objetivo é alcangado com a formacgdo de uma excelente camada passivadora de

SiO, no campo retrodifusor superficial frontal n* com difuséo leve de fosforo.

ApOs décadas de pesquisa e desenvolvimentos, a SunPower e a Sanyo
produziram células de contato posterior localizado de alta eficiéncia e a célula
denominada de HIT (heterojunction with intrinsic thin layer) com heterojungdo e com
uma fina camada intriseca em substratos de silicio tipo n. Ambas as estruturas
apresentaram eficiéncia acima de 21 % em linha de producdo. Estas também sao as
mais altas eficiéncias comercialmente viaveis para células de silicio para aplicacéao

terrestre [18].

O proximo maior avango foi a passivagao da superficie e dos contatos para as
superficies frontal e posterior. A célula solar de contato posterior mostrada na Figura
1-6 alcancou este marco. Uma vez que todos os contatos estdo na face posterior,
faz-se necessaria alta qualidade da passivacao das superficies frontal e posterior e
no tempo de vida dos portadores minoritarios pds-processamento. Embora
originalmente desenvolvidas para células de concentragdo da radiagao, a estrutura

foi modificada para 1 sol, adicionando a difusdo de fosforo ao longo da superficie
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iluminada. Desta forma, foram produzidas as primeiras células de silicio para 1 sol
com eficiéncia acima de 22 %, em 1988 [15].

barra coletora n*

barra coletora p*
\

luz do sol I

Figura 1-6. Célula solar de contatos pontuais posteriores que alcancou 22 % de eficiéncia, em 1988.

Combinando as primeiras células PESC com estruturas similares com
passivagcao de ambas as superficies e processo de oxidagdo baseado em cloro, foi
fabricado um dispositivo melhorado: a célula PERL. Foram processadas células de
silicio com eficiéncia de 23 % no final dos anos 80, o que caracterizou um avango
significativo. A estrutura PERL apresenta muitas caracteristicas em comum com a
célula de contato pontual posterior incluindo a camada de O6xido passivador e
pequenas areas de contato passivadas com difusdo localizada. Entretanto, esta é
uma estrutura mais robusta, sendo mais tolerante a passivagcao de baixa qualidade.
Outros melhoramentos incluem o crescimento de 6xido muito mais fino para a
passivacgao frontal, que permite a aplicacdo de uma dupla camada AR, aumentando
a corrente de curtocircuito (Isc), o uso de contatos frontais em pequena area e
recozimento, aumentando a Voc e reduzindo a resisténcia série, que melhora o fator
de forma (FF) [15].

A célula de emissor passivado com regido posterior totalmente difundida,
denominada de PERT (passivated emitter, rear tottaly-diffused), apresentada na
Figura 1-7, ndo atingiu resultados tdo bons quanto a PERL, porém apresenta
simplificacdes no processo de fabricacao e foi utilizada também como base para a

produgao de células solares para uso no espaco.

A célula de emissor passivado e juncado posterior flutuante, denominada

estrutura PERF (passivated emitter and rear floating junction) apresenta os maiores
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valores de Voc, alcangando até 720 mV e eficiéncia (n) acima de 23 % devido a
formagao de uma regido levemente dopada na regido posterior do dispositivo. Esta

estrutura € mostrada na Figura 1-8 [19].

trilha metalica piramides invertidas

dupla camada
antirreflexo

contato posterior oxido

Figura 1-7. Caracteristicas da célula solar PERT.

trilha metalica  pirdmides invertidas
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Figura 1-8. Esquema da célula PERF.

Células com emissores passivados e contatos posteriores, conhecidas como
PERC (passivated emitter and rear contacts) tém demonstrado eficiéncias na
conversdo de energia acima de 23,2 % sob condicbes padrdo de uso terrestre
(AM1,5G). Estas células apresentam valores de Voc e Jsc muito altos devido as
baixas taxas de recombinacdo em volume e nas superficies. As areas de contato

posteriores, formadas por Al-Si, sdo as Unicas areas nao passivadas [20].

A célula bifacial é uma célula solar que pode converter a energia solar
recebida em ambas as faces em energia elétrica. Este tipo de dispositivo, mostrado
na Figura 1-9, tem a proposta de produzir mais energia elétrica utilizando a radiagao
solar refletida dos objetos que estdo a volta da célula solar e também de
concentradores. Algumas estruturas complexas foram estudadas, porém células com
BSF e malha metalica nas duas faces é a forma mais simples de se obter células

bifaciais [21].
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Uma estrutura bifacial apresentada foi a p'nn* para células solares de alta
eficiéncia, em base n. O dispositivo constitui-se de regides altamente dopadas
homogéneas com texturacgéo, filme antirreflexo e malha metalica nas duas faces. As
principais caracteristicas do dispositivo sdo simplicidade, alta densidade de corrente
de curtocircuito produzida quando iluminado na regido de BSF nn* e a alta eficiéncia
em ambas as faces. Os altos valores de tempo de vida dos portadores minoritarios
em volume obtidos apds todo o processamento sdo principalmente devidos ao
gettering produzido pela difusdo de fosforo. O emissor foi formado com a difusao de
boro na regido frontal. Esta célula, com 4 cm? de area, apresentou 18,1 % de
eficiéncia com iluminagao frontal (pela face da juncdo pn) e 19,1 % com iluminagéo
posterior (pela face n*n) [21]. Uma explicacdo para se obter maior eficiéncia com
iluminacéo pela face posterior € a maior recombinag¢ao dos portadores minoritarios

no emissor p".

trilha metalica

trilha metalica

Figura 1-9. Célula solar bifacial

Um estudo desenvolvido por Moehlecke et al. [22] demonstrou que a
formacdo de uma juncgdo flutuante sobre o emissor p* em células solares com
estrutura p'nn*, formando (n)p*nn”, é capaz de aumentar em 2 % a eficiéncia do

dispositivo.

Em 1999, foi publicado um dispositivo PERL, apresentado na Figura 1-10,
com 24,7 % de eficiéncia de converséao, utilizando o mesmo substrato [23]. Para esta
estrutura foram utilizados passos de processamento com melhora do aprisionamento
da radiagao e passivacao superficial [6]. Até hoje esta é a maior eficiéncia, corrigida

para 25 % de acordo com novos padrées de medigao, considerando dispositivos
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fabricados em laboratorio medidos sob condigdes padrdo de iluminagdo e

temperatura.

trilhas metalicas piramides invertidas

dupla camada
antirreflexo

nf n 6xidofino
(~200=) pt

siliciotipo p

contato posterior oxido

Figura 1-10. Célula PERL, com eficiéncia acima de 24 %, no inicio de 1990.

Para que seja atingida uma boa relagdo custo/Wp, tornando a energia solar
fotovoltaica mais competitiva com as fontes convencionais, sao necessarios
processos de producdo de baixo custo e/ou melhor eficiéncia [24]. A eficiéncia das
células solares de silicio cristalino vem aumentando de forma significativa nas
ultimas décadas, tendo alcangado progressivos avangos. O valor maximo de
eficiéncia ja alcangado € de 25,0 % em silicio monocristalino para dispositivos de
4 cm? processados em laboratério [4], [5], [6]. Este processo n&do se aplica para a
producao em série de células de grande area. Porém, é possivel empregar técnicas
alternativas no processamento, tornando viavel a obtengdo de dispositivos de
grande area e economicamente atraentes. De forma geral, para que seja viavel uma
producdo em série de células solares de grande dimensdo, é necessario seguir
alguns procedimentos: (i) aplicar poucos passos de fabricagdo, pouco material,
pouco tempo e economia de energia, (ii) utilizar um processo viavel para células de
grande area com alta eficiéncia também para laminas finas e (iii) utilizar a menor

quantidade possivel de materiais prejudiciais ao meio ambiente [24].

Com a diminuicdo do custo dos materiais utilizados para a fabricagcdo de
células solares e também dos passos de processamento sem sacrificar a eficiéncia
dos dispositivos, é possivel reduzir o custo do moédulo. Algumas das alternativas séo
o uso de fornos de esteira, formagdo dos contatos por serigrafia e o uso de
substratos de silicio multicristalino. Mas cabe comentar que estes processos
permitem a obtengdo de eficiéncias ndo muito elevadas em comparagdo com

diferentes técnicas de processamento em laboratorio [25].
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Mesmo que o avango tecnoldgico tenha sido grande no que se refere a
eficiéncia dos dispositivos nos ultimos 50 anos, ainda sdo necessarios novos
avangos que busquem uma expansao significativa da tecnologia. Para tanto, é
necessario focar em linhas tais como: (i) desenvolver tecnologias mais eficientes,
sendo necessario o uso de um substrato de alta qualidade, tal como o silicio
crescido pela técnica da fusdo zonal flutuante (Si-FZ) e processos industriais da
microeletrénica, como a fotolitografia, (ii) pesquisas para alcancar na industria as
eficiéncias obtidas em laboratério e (iii) buscar novas tecnologias para melhorar a

qualidade dos dispositivos. Para atingir todos estes objetivos, € necessario

conhecimento dos fendmenos envolvidos na converséao fotovoltaica [26].

As principais mudangas realizadas nos ultimos anos para o aumento da
eficiéncia das células solares envolvem as propriedades elétricas e Opticas. Isto
inclui melhor passivagado dos contatos metalicos e das superficies das laminas e
reducdo do nivel de dopagem. Opticamente, os maiores impactos estao
relacionados com a redugao da reflexdo e melhora no aprisionamento da radiacéo,
absorvendo de forma mais significativa a radiagcdo solar e, consequentemente,
podendo produzir mais corrente elétrica. Assim, foi atingida em laboratério a
eficiéncia de 25,0 % [4], [27]. Dispositivos comerciais ja alcangaram valores maiores

que 18 % de eficiéncia.
1.3. Objetivos

Esta tese foi centrada na otimizacdo, no desenvolvimento e na analise de
células solares n'np” em Si-FV-FZ, tipo n, com aluminio depositado por serigrafia
para formar o emissor posterior p* em forno de esteira.

Os obijetivos especificos foram:

- otimizar por simulagcdo as regides altamente dopadas e a malha de

metalizacdo de células solares n'np® com emissor posterior e metalizagdo por

evaporagao e por serigrafia;
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- analisar e comparar os resultados da otimizagdo por simulagado de células

solares n'np* metalizadas por evaporagédo de metais e por serigrafia;

- otimizar experimentalmente um processo de texturacdo em laminas

Si-FV-FZ, tipo n, formando micropiramides na superficie;

- analisar os parametros de difusdo de fésforo em forno convencional para

obter a resisténcia de folha do campo retrodifusor frontal,

- estabelecer a sequéncia das etapas finais do processamento de células
solares com emissor posterior formado com pasta de aluminio depositado por

serigrafia e difusdo/queima em forno de esteira;

- otimizar experimentalmente os parametros de difusdo/queima da pasta de

aluminio em forno de esteira.

As principais contribuicbes desta tese foram a otimizagcdo, analise e
comparacgao dos resultados obtidos por simulagdo e experimental de células solares
n'np’ com emissor posterior formado pela deposicdo de pasta de aluminio por

serigrafia e difusdo/queima em forno de esteira em Si-FV-FZ.
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2. SUBSTRATO DE SILICIO FZ

No capitulo 2 sdo apresentadas caracteristicas do sunstrato de silicio utilizado
neste trabalho, comparando com aqueles mais utilizados na fabricagcao de células
solares de alta eficiéncia. Assim, justifica-se a opg¢édo delo Si-FV-FZ para a

fabricacado de células solares com emissor posterior de aluminio.
2.1. Comparacgao entre Si-Cz e Si-FZ

O silicio cristalino € utilizado atualmente em aproximadamente 82 % da
producao de células solares no mundo [12]. Este material apresenta como vantagem
sua disponibilidade praticamente ilimitada. O conhecimento sobre o silicio cristalino,
que vem sendo adquirido na tecnologia de microeletrénica, € um dos fatores da
tendéncia de maior utilizagdo deste material, associado a durabilidade e a qualidade
das células solares [14], [28].

Para a fabricacdo de células solares em laminas de silicio € necessario um
substrato com elevada pureza quimica e estrutura cristalina. Impurezas e
imperfeicdes devem ser evitadas porque promovem o decaimento dos portadores
minoritarios da banda de condugado para a banda de valéncia, caracterizando sua

recombinacéo [7].

A lamina de silicio obtida pelo crescimento com o método Czochralski (Si-Cz)
apresenta baixa densidade de defeitos na rede cristalina, porém apresenta
impurezas residuais tais como oxigénio, carbono e ions de metais de transi¢céo [29].
Sua utilizacdo como substrato para a fabricacdo de células solares pode n&o ser
indicada para estruturas com emissor posterior, uma vez que o tempo de vida dos
portadores minoritarios ndo € elevado, sendo muitas vezes insuficiente para obter
dispositivos de alta eficiéncia. Isto se deve ao fato dos portadores de carga

recombinarem antes de alcangarem a jungao pn e serem coletados.
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Na técnica Cz, o silicio policristalino, juntamente com a impureza de dopagem
€ fundido em um cadinho de quartzo. O quartzo possui ponto de fusdo maior que o
silicio, que é de 1420 °C. Uma pequena semente de monocristal € posicionada na
superficie do silicio fundido e este conjunto é lentamente elevado e rotacionado. A
cristalizagao na interface sélido-liquido resulta em um monocristal com a orientagao
da semente e a taxa de elevacdo e o cadinho determinam o diametro do cristal.
Todo este processo é realizado em atmosfera inerte de nitrogénio ou argbnio para
que nao ocorra oxidagao do silicio. O crescimento de silicio Cz nao é livre de
defeitos: a posicao destes depende das condi¢des locais de crescimento, isto é, da
concentragdo de oxigénio, gradiente de temperatura e taxa de elevagdo. A
concentragdo tipica de oxigénio no silicio Cz € em torno de 10"® atomos /cm?® e a

concentracio de carbono é em torno de 10'® atomos/cm? [30].

Como a recombinagéo dos portadores de carga € um dos pontos cruciais na
escolha do substrato, mesmo apresentando custos mais elevados, o silicio crescido
pela técnica da fusdo zonal flutuante (Si-FZ) é mais adequado para estruturas com
emissor posterior, justificando seu emprego com a possibilidade de obtencdo de

eficiéncias mais elevadas.

O crescimento de silicio pela técnica FZ reduz efetivamente a introducéo de
diversas impurezas, tais como oxigénio ou carbono, que s&o incorporados quando o
método Cz é utilizado. Como ndo ha utilizagdo de cadinho ou outros componentes
aquecidos, na técnica FZ, purezas elevadas e baixos niveis de defeitos podem ser
atingidos no material [31]. Assim, o Si-FZ tem atraido cada vez mais atencgéao, por ser
um material de baixa concentragdo de oxigénio e carbono. Por muito tempo, o Si-FZ
foi exclusivamente utilizado em mercados muito especificos e em laboratérios,
devido ao seu elevado custo. Mas estes custos vém progressivamente diminuindo
com O seu uso em maior escala e aplicagdes industriais. O Si-FZ para aplicacbes
fotovoltaicas (Si-FV-FZ) apresenta valores de tempo de vida dos portadores
minoritarios elevados e estaveis para dopagens p e n, proporcionando maior

potencial para células solares de alta eficiéncia [7], [32].

A purificagao do Si-FZ é realizada fundindo uma pequena regido ao longo do
lingote policristalino, como pode ser visto na Figura 2-1. Uma bobina de

radiofrequéncia € empregada para fundir o silicio. Como o ponto de fusdo zonal é
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movido ao longo do lingote, o silicio fundido solidifica em silicio cristalino
apresentando alta pureza. Novamente, uma semente monocristalina € usada para
determinar a orientacéo do cristal de silicio. O crescimento do cristal é realizado em
uma atmosfera inerte ou em vacuo para evitar a oxidacao do silicio. Por ndo haver
contato mecanico com cadinho, a contaminacao do silicio € baixa: as concentracdes
tipicas de oxigénio e carbono sao menores que 10"® atomos/cm?® [15], [30]. A
resistividade do silicio depende da concentracdo de atomos dopantes no material
policristalino, mas os cristais de Si-FZ também podem ser dopados com a adicdo de
gases como fosfina (PHs3) para material tipo n com fosforo e diborano (B,Hs) para
material tipo p com boro, na atmosfera de gas inerte. Um método similar para
introduzir impurezas com alta concentragdo é o fluxo direto de gases na regido

flutuante. Outra técnica € introduzir as impurezas no inicio do processo FZ [30].
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Figura 2-1. Esquema da aplicagao da técnica FZ [33].
Atualmente, para suprir 0 mercado de semicondutores, lingotes de cristal sdo
fabricados com didmetros de 300 mm ou até mais. Para a aplicacdo em células
solares, lingotes de diametros menores sao empregados porque as dimensdes

usuais das células solares sdo 156 mm x 156 mm.

2.2. Comparacgao entre Silicio Tipone p

Células solares de silicio de alta eficiéncia séao geralmente baseadas em
estruturas monofaciais n*pp” ou p'nn* com emissor frontal, devendo as perdas por
recombinacdo nas regides altamente dopadas frontal e posterior ser minimizadas.

Uma vez que é alto o coeficiente de absor¢cdo do silicio para radiacdo de
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comprimento de onda curto, isto €, menores que 500 nm, a maior parte da radiagao
incidente é absorvida na regido do emissor frontal da célula. A recombinagdo na
superficie do emissor geralmente contribui para a perda de fotogeragdo ou para a
injecao de portadores minoritarios nesta regido. A recombinagdo no emissor frontal
afeta ndo somente a Voc, mas também a densidade de corrente de curtocircuito
(Jsc) e ao FF de forma significativa, sendo a velocidade de recombinac&o frontal o

parametro que melhor descreve a recombinacgao superficial nesta regiao [34].

O silicio tipo n € um material de maior qualidade devido a sua maior tolerancia
a maioria das impurezas comuns (como, por exemplo, o ferro) comparado ao silicio
tipo p, resultando em maiores comprimentos de difusdo dos portadores minoritarios
[35]. Mas, ao contrario da evidente superioridade das Iaminas tipo n, € o silicio tipo p
que domina o mercado. Praticamente todas as células solares de silicio cristalino
utilizam material tipo p. As principais razées sao historicas e tém suas origens ha
mais de 40 anos, no inicio da produgcdo de células solares para comercializagao,
quando o mercado era dominado pelas aplicagdes no espaco [36]. As duas unicas
industrias que produzem células solares de alta eficiéncia atualmente utilizando

laminas de silicio monocristalino tipo n sdo a SunPower e a Sanyo [35].

Altos e estaveis tempos de vida dos portadores minoritarios recentemente
publicados para silicio tipo n s&o um pré-requisito importante e promissor para inovar
as células solares [37]. Para explorar as vantagens das propriedades elétricas
excelentes das laminas de silicio tipo n para fabricar células solares de alta eficiéncia
simples e aptas para industrializacéo, o trabalho foi focado em células solares n'np*
com jungéo posterior caracterizando um emissor p* de liga de aluminio depositado

por serigrafia localizado e por toda a area posterior facil de fabricar.

Entretanto, como um resultado do grande crescimento no mercado
fotovoltaico nos ultimos anos, o silicio tipo p se tornou menos disponivel que a
necessidade atual. Assim, o silicio tipo n pode ser utilizado como substrato
alternativo, oferecendo também muitas vantagens fisicas. Em particular, é provado
como sendo um material de alto comprimento de difusdo estavel devido a atividade
reduzida de recombinacdo proporcionada por impurezas metalicas e muitos outros
defeitos n&o-metalicos comparado ao silicio tipo p. Apesar destas vantagens, o
silicio tipo n n&o é preferido como substrato desde que a tecnologia da célula para
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substratos tipo p dopados com boro esta bem estabilizada na producéo industrial.
Especialmente a formacédo do emissor n* pela difusdo de fosforo € um processo
simples, atuando como um passo de gettering ao mesmo tempo. Muito estudo tem
sido realizado em substratos tipo n enquanto que diferentes técnicas para a
formagéo do emissor p* tém sido usadas e investigadas: (i) emissores com boro
difundido, (ii) emissores de liga de aluminio e (iii) heterojungdes de silicio amorfo tipo
p/tipo i [37].

O silicio tipo n apresenta propriedades elétricas superiores: comprimentos de
difusdo maiores e estaveis comparados a silicio tipo p e sensibilidade menor a
impurezas metalicas e muitos outros defeitos ndo-metalicos. Entdo, um processo de
fabricagdo adequado deve render altas eficiéncias. Entretanto, a difusdo de boro a
alta temperatura necessaria para a formagéo do emissor p* & tecnologicamente
desafiadora e pode conduzir a uma severa degradagao das propriedades eletronicas
de base. Nos ultimos anos, as ligas de aluminio se tornaram uma alternativa
promissora. Recentemente sdo alcancadas eficiéncias maiores que 20 % para
células solares de silicio tipo n com jungéo posterior de aluminio p* formada por

serigrafia, demonstrando o alto potencial desta estrutura de célula n'np* [38].

A formacdo do contato em silicio tipo n, especialmente utilizando processos
em alta temperatura, € alvo de pesquisa ha mais de 40 anos. Os materiais de
contato, tipicamente depositados por serigrafia, devem preencher muitos requisitos:
abrir a camada do filme antirreflexo dielétrico formando um contato entre o metal e o
semicondutor com boa adesdo mecanica e baixa resisténcia especifica de contato.
Como as pastas serigraficas tipicamente contém muitos materiais funcionais, como
prata e parte vitrea, a formacdo detalhada do contato ainda n&o é totalmente

compreendida [39].

A seguir sdo apresentados alguns resultados para células solares com

substrato de silicio tipo n.

- Zhao et al. [40] apresentou eficiéncias acima de 22 % para a estrutura PERT e para
a estrutura re-PERT, com emissor posterior dopado com boro, em silicio FZ tipo n;
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- para células PERT tipo n com emissor frontal tradicional foram obtidas eficiéncias
acima de 21 % em silicio FZ e Cz, mas foram observadas instabilidades na eficiéncia
[41];

- Guo et al. [42] apresentaram células de contato posterior enterrados interdigitais
por laser com eficiéncia de 19,2 % com emissor posterior de boro tipo p em silicio FZ

dopado com fésforo com resistividade de 1 Q.cm;

- em um estudo de Libal et al. [43], a difusdo para formagédo do emissor com BBr; na
temperatura moderada de 900 °C foi introduzida para reduzir o consumo de energia
elétrica. Células solares com juncgéao frontal sao fabricadas alcangando eficiéncias de
16,4 % em Si-Cz de 2 Q.cm e 15,2 % em Si-mc de 1 Q.cm;

- Froitzheim et al. [44] publicaram uma eficiéncia de 17,4 % para células de silicio Cz
tipo n por serigrafia de grande area, com jungéo posterior difundida com boro;

- para células solares n"'np” com emissor de aluminio na regido posterior formado
pelo recozimento de aluminio de alta pureza evaporado sugerido por Cuevas et al.
[45], foram alcancgadas eficiéncias de até 16,9 % em Si-FZ de 80 Q.cm e 15,0 % em
Si-mc de 1,8 Q.cm;

- utilizando emissores locais de aluminio por laser (LFE), Glunz et al. [46] obtiveram
19,4 % em silicio FZ tipo n de 100 Q.cm;

- Hacke et al. [47] relataram uma eficiéncia de 15,0 % para a célula PhosTop com
emissor posterior de liga de aluminio serigrafico e malha frontal de prata. Aplicando
o conceito de jungdo posterior com a técnica serigrafica de baixo custo, foi obtido
15,3 % em Si-Cz tipo n de 5 Q.cm e 14,4 % em Si-mc de 50 Q.cm, por Buck et al.
[48], [49].

2.3. Gettering em Laminas de Silicio e Difusdao de Dopantes

Na caracterizacdo de um material semicondutor, dois dos pardmetros mais
importantes sdo o tempo de vida de recombinagdo em volume e a velocidade de

recombinacdo em superficie. O conhecimento dos mesmos permite a otimizacéo da
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estrutura do dispositivo semicondutor e um controle direto do processamento do
material. Estes parédmetros dependem da técnica de crescimento do semicondutor,
da dopagem, da condicdo da superficie e da densidade de portadores livres
injetados no material sob as condigcbes de medida. Técnicas de medi¢do sem
contato para o tempo de vida dos portadores minoritarios se tornam atrativas no
processo de fabricacdo, uma vez que nao requerem qualquer passo adicional no
processamento para serem implementadas com sucesso. Entdo, € possivel utiliza-
las em qualquer estagio do processamento, uma vez que a condi¢cdo da lamina é
compativel com a técnica de medicdo. Estas técnicas sdo importantes para
identificar passos criticos no processo de fabricagao [50].

O tempo de vida dos portadores minoritarios em um material semicondutor é
o tempo médio que os portadores de carga podem levar para se recombinarem apos
0 processo de geragcdo do par elétron-lacuna. O comprimento de difusdo dos
portadores minoritarios € a distancia média que um portador pode se mover desde

sua geragao até sua recombinacgao e é determinado a partir do tempo de vida.

As técnicas de limpeza com produtos quimicos reduzem as impurezas
indesejadas na superficie, evitando sua difusdo para o interior da lamina. Para
reduzir as impurezas no volume da amostra, existe uma série de técnicas que
denomina-se de processos de gefttering, que reduzem a concentragcao de impurezas
contaminantes da zona ativa do dispositivo, transportando-as para regides onde n&o
afetam o funcionamento do mesmo. Os contaminantes nao podem ser
completamente eliminados das laminas, mas a contaminacdo por metais pode ser
reduzida, sendo as impurezas residuais alocadas em areas nao ativas do dispositivo,
tornando-as eletricamente inativas. A industria de células solares utiliza os

processos de gettering para melhorar materiais de baixa qualidade [51].

A melhora da qualidade do substrato apds o processamento, detectada por
meio da medicdo do tempo de vida dos portadores minoritarios, é a indicagéo da
ocorréncia de gettering. Os principais passos do processamento que permitem a
difusdo de contaminantes sao os térmicos, que podem reduzir o tempo de vida dos
portadores minoritarios das laminas [19]. Fosforo e aluminio sdo dopantes com bons

resultados nos processos de gettering de impurezas indesejadas.
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O decaimento da fotocondutividade é o método mais utilizado para medir o
tempo de vida dos minoritarios em laminas de silicio. Este paréametro traz
informacdes de quao rapida ou quao lenta € a recombinacdo dos portadores
minoritarios no material semicondutor [52], influenciando diretamente na eficiéncia
da célula solar: quanto maior o valor, maior a probabilidade dos portadores serem
coletados pela jungao pn, aumentando a corrente elétrica e a tensao produzidas. Por
isto, € importante o monitoramento do tempo de vida dos portadores minoritarios
durante os passos de processamento das Iaminas de silicio porque este pode sofrer
alteracdes. Por meio da medigcdo do tempo de vida dos portadores minoritarios, €
possivel avaliar o nivel de contaminag¢ao das laminas de silicio [7] e identificar, caso

haja, o passo do processamento que provoca esta contaminagao.

O gettering € chamado extrinseco quando envolve meios externos para criar
danos ou tensdes mecanicas na rede cristalina do silicio, nos quais as impurezas
sdo capturadas. O gettering € intrinseco quando se utilizam defeitos ja existentes na
prépria rede cristalina. O mecanismo de gefttering extrinseco € mais utilizado em
células solares, pois ha captura de impurezas, destacando a difusao do fosforo e do
aluminio como métodos mais utilizados. A difusdo de fésforo no silicio serve para
capturar impurezas com as quais ele possui afinidade quimica. Uma vez capturados,
os atomos de impureza tém uma energia de interagao eletrostatica muito alta, nédo

podendo ser liberados mediante os tratamentos térmicos subsequentes.

O gettering por fésforo pode ser alcangado utilizando diferentes condigdes de
difusdo, tais como a supersaturagao ou com fésforo em concentracdo padrao. No
caso da supersaturagdo, é criada uma camada morta que aprisiona impurezas e
defeitos [19]. A partir da fonte de oxicloreto de fésforo (POCI;), ha deposicéo de
fésforo nas superficies das laminas e ocorre liberagao de cloro no ambiente do forno
se 0 processo é controlado, sem supersaturacao de fosforo no ambiente. Nestas
condicbes, também pode haver melhora do tempo de vida dos portadores
minoritarios no volume do dispositivo, caracterizando a ocorréncia de gettering [51],
[53].

O método mais utilizado para a formagado do emissor em células solares de

silicio tipo p é a difusdo de fosforo a partir de POCI; liquido em tubo de quartzo. Uma
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vez que as laminas sao posicionadas no tubo, o forno € aquecido até a temperatura
desejada antes que qualquer processo ocorra. Durante o estagio inicial da difuséo,
comumente referenciada como pré-deposigdo, um gas portador (geralmente Ny)
passa por um borbulhador contendo POCI; liquido. O gas portador é injetado no
POCI; liquido para transporta-lo para o tubo de processamento, onde reage com Oy,
suprido externamente, para formar P,Os na superficie das laminas, segundo a

reacao quimica [51]:

4 POCI3(g) + 3 O2(g) > 2 P20s(1) + 6 Clx(g) (2-1)

A difusdo de fosforo nas superficies toma lugar com a redugéo de P,Os5 pelo

silicio, de acordo com a reacao [51]:

2 P,0s(1) + 5 Si(s) > 5 SiOx(s) + 4 P(s) (2-2)

Durante a reacao é liberado cloro no tubo de quartzo, que propicia um
ambiente limpo devido ao fato de o cloro ser um agente de extragcdo de possiveis
impurezas metalicas presentes no forno [11]. Alguns dos beneficios da difusdo com
POCI; em tubo de quartzo sao: (i) capacidade de processar grandes quantidades de
laminas, (ii) controle independente da pré-difusao e da difusao e (iii) fonte superficial

finita. As desvantagens sao as longas rampas de aquecimento e resfriamento [51].

Em células solares com material tipo p e emissor frontal tipo n, a evaporacao
de uma camada de aluminio na face posterior de uma célula solar e a difusao a alta
temperatura pode melhorar o comportamento dos dispositivos devido ao efeito de
extragdo de impurezas metalicas no volume. Isto se explica pelo fato da solubilidade
de muitos metais no aluminio liquido a altas temperaturas ser maior que no silicio
[26]. O aluminio também é utilizado para formar a regido do emissor posterior em

substratos tipo n.

A deposicdo da camada de aluminio no silicio pode ser realizada com
diferentes técnicas: sputtering, evaporacdo em vacuo, serigrafia, etc. Apds a
deposicdo, o passo térmico para obter a camada p* de aluminio pode ser realizado

tanto em fornos convencionais, com longas rampas de aquecimento e resfriamento,
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como em fornos de esteira com rampas de aquecimento e resfriamento rapidas.
Impurezas que reduzem o tempo de vida podem ser atraidas e capturadas devido a
segregacao para a fase liquida, ou seja, a difusdo de aluminio tem importancia no
gettering de impurezas indesejadas [7], [53]. A existéncia de discordéncias ou
defeitos afetam o valor da temperatura ideal para a ocorréncia dos processos de

gettering, uma vez que podem precipitar as impurezas contaminantes [11].

Ha uma grande variagdo entre os resultados apresentados sobre o gettering
de aluminio no silicio, que pode ser entendida por tratar-se de experimentos
diferentes, porém séo indicativos da grande quantidade de fatores que influenciam
0s processos de gettering: as condi¢gdes de temperatura, o tempo, o resfriamento e
limpeza dos fornos, o nivel de contaminacao prévio dos materiais, a interacdo com
outras impurezas como O oxigénio e carbono ou defeitos da rede como

discordancias ou contornos de graos, entre outros [26].

Varios autores descrevem o processo de gettering por fésforo e aluminio
como uma forma efetiva de conseguir uma melhora no tempo de vida, ainda que
também existam artigos de outros pesquisadores que obtiveram piores resultados
para o processo de difusdo simultanea, comparado com os processos de difusdo de
fésforo e aluminio separadamente [11]. Por isso, € importante avaliar o efeito no
dispositivo que esta sendo fabricado, pois o fésforo e o aluminio podem se

comportar de formas diferentes no que diz respeito aos efeitos de gettering.

2.4. Si-FZ para Aplicacoes Fotovoltaicas e Principais Resultados

Baseado em extensa pesquisa e desenvolvimento, a empresa Topsil
Semiconductor Materials A/S desenvolveu a tecnologia FZ para fabricar Si-FV-FZ
com alto tempo de vida dos portadores minoritarios para a industria fotovoltaica. O
Si-FV-FZ é geralmente utilizado em programas de pesquisa e desenvolvimento
como material de referéncia para producédo de dispositivos em série. Este material
permite fabricar células solares com mais de 20 % de eficiéncia tanto em laboratério
quanto em producido em escala [54], [55]. O Si-FV-FZ esta disponivel nos tipos n e
p, ambos possibilitando resultados superiores ao Si-Cz, que é atualmente o mais

utilizado em aplicag¢des fotovoltaicas [54].
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O processo de obtencdo de Si-FV-FZ desde a extracdo de quartzo até a
obtencado do lingote de silicio policristalino e o processo da fusao zonal flutuante e
corte sdo apresentados na Figura 2-2 [56]. A principal vantagem deste material

frente ao Si-FZ é o custo, uma vez que o Si-FZ pode resultar em dispositivos de

Ko

WA

PURIFICACAQ POLISILICIO

25 % de eficiéncia devido a melhor qualidade estrutural.

QUARTZO

POLISILICIO FUSAD ZONAL CORTE
FLUTUANTE (FZ)

Figura 2-2. Processo de purificagdo do silicio desde o quartzo até a obtengéo de laminas de silicio de
alta qualidade [56].

Alguns resultados de células solares utilizando Si-FV-FZ como substrato para

a fabricacao sao:

- a empresa SunPower Corporation publicou a eficiéncia recorde de 21,5 % em
células solares com substrato tipo n fabricadas com contatos totalmente posteriores

e area de 150 cm? em linha industrial [37], [55];

- a empresa BP Solar atingiu a eficiéncia confirmada de 19,2 % em uma célula solar
de contatos enterrados com ranhuras formadas por laser com area de 138 cm? em

uma linha piloto em Madri, Espanha [55];

- no Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar (FhG-ISE) eficiéncias acima
de 20 % foram obtidas para diferentes resistividades de base em células solares de
area igual a 4 cm?, em uma célula solar com emissor passivado e contatos
posteriores feitos por laser, denominada estrutura PERC-LFC (passivated emitter

and rear contacts — laser fired contacts). A eficiéncia maxima publicada neste



58

trabalho foi de 20,6 %, e as caracteristicas elétricas foram as seguintes:
Voc =671 mV, Jsc = 37,7 mAlcm? e FF = 0,813 [55], [57];

- a empresa Shell Solar publicou resultados de células solares com eficiéncia acima
de 18 %, alcangada em células solares de 150 cm? fabricadas em laboratério com
BSF e contatos formados por serigrafia [55];

- a Universidade de New South Wales utilizou o material para fabricar a estrutura
PERL, isto &, dispositivos com BSF formado em pontos na regido posterior, obtendo
como melhor resultado células solares com as seguintes caracteristicas:
Voc =702 mV, Jsc = 38,3 mA/cm?, FF = 0,813 e 1 = 21,9 %. Os contatos metalicos
foram formados através de pequenos pontos realizados na camada de oxido para
manter a area de contato a menor possivel devido a recombinagdo na regidao de
contato. Além disso, na regiao dos pontos de contato, o silicio foi altamente dopado

para diminuir a resisténcia de contato [58].
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3. OTIMIZAGAO POR SIMULAGAO DAS REGIOES ALTAMENTE
DOPADAS E DA MALHA DE METALIZAGAO DE CELULAS SOLARES
N'NP*

No capitulo 3 € demonstrada a metodologia de simulagdo de células solares
desenvolvida nesta tese, utilizando um software computacional comercial e um
programa desenvolvido na linguagem Visual Basic. Sao apresentados os principais
resultados da simulacido de células solares com diferentes caracteristicas de

dopagem das regides n* e p*, além do dimensionamento das malhas metalicas.

3.1. Metodologia Aplicada as Regides Altamente Dopadas

A otimizacgao por simulacdo de uma célula solar € uma etapa importante antes
de iniciar o processo de fabricacdo, uma vez que o custo dos materiais e as
eficiéncias alcangadas sao fatores que podem limitar a expansao do uso da energia
solar fotovoltaica [59]. O processo de otimizagdo das regides altamente dopadas,
para um determinado substrato e estrutura, consiste em encontrar o melhor perfil de
dopagem, considerando a recombinagdo dos portadores de carga minoritarios e a
relacdo entre a resisténcia série e o fator de sombra da malha metalica para um

processo de metalizacao especifico.

No present trabalho a meta desta etapa foi otimizar a célula solar n'np”*, com
emissor posterior formado por aluminio e regidao de campo retrodifusor frontal (FSF)
formado pela difusdo de fésforo, encontrando o melhor par de concentracdo em
superficie (Cs) e profundidade da regido altamente dopada (x;) para obter a
resisténcia de folha adequada para a técnica de metalizagdo a ser implementada. A
estrutura da célula solar otimizada é apresentada na Figura 3-1, com emissor
posterior localizado. De forma geral, a metalizagdo por evaporagdo de metais

possibilita utilizar valores de resisténcia de folha mais altos em relacéo a técnica por
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serigrafia, ou seja, regibes menos dopadas sao caracteristicas de dispositivos
metalizados por evaporagdo de metais e regides mais dopadas de dispositivos

metalizados por serigrafia.

Para a simulagcdo de uma célula solar foi utilizado, como ferramenta
computacional, o programa PC-1D [60]. Com este software, podem-se ajustar os
parametros das diferentes regides de uma célula de silicio: emissor, base e campo
retrodifusor separadamente. Perdas por recombinacdo ou por defeitos
intrinsecamente n&o unidimensionais contabilizam-se por diodos ou resisténcias em
paralelo ao dispositivo. Por exemplo, podem ser introduzidos os efeitos de
recombinacdo na regido sob a malha metdlica, calculando-se a corrente de

saturacao correspondente a este diodo.

Filme
anti-reflexo

Figura 3-1. Célula solar com estrutura n'np” e emissor localizado posterior de aluminio.

Além de utilizar o programa computacional PC-1D foi criado um programa na
linguagem Visual Basic, denominado MonoCel. A sequéncia da simulago
inicialmente foi desenvolvida em uma planilha Excel [60]. Este programa tem como
funcdo calcular a velocidade de recombinacdo em superficie, a resisténcia série
total, a corrente de saturacédo do diodo, os parametros elétricos de caracterizagcédo da
célula solar e dimensionar a malha de metalizacdo frontal e posterior, bem como
organizar de forma sequencial e pratica todo o procedimento de simulagédo. A Figura
3-2 apresenta um fluxograma da otimizacdo de uma regido dopada e da malha
metalica. Na Figura 3-3 ilustram-se as janelas de dados de entrada e apresentagao

de resultados do programa MonoCel.
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Para um par de largura de trilha frontal (Lr) e posterior (Lp) fixo, 0 objetivo foi
otimizar as regides dopadas n* e p* e as malhas de metalizagao, isto &, a distancia

entre trilhas metalicas e largura da barra coletora. O procedimento adotado foi:

- selecionaram-se valores de concentracdo em superficie e profundidade da
dopagem para cada regiao altamente dopada e otimizou-se a malha de metalizagao
posterior. Primeiramente, otimizou-se a distancia entre trilhas e depois a largura da

barra coletora (busbar);

( woo )

}

MonoCel

Caracteristicas
da célula solar

PC-1D
Simula o dispositivo

sem malha metalica :
] v

VM: |M

MonoCel
Otimiza a malha
metalica
PC-1D
Simula a regido / lo

frontal sob as trilhas /

MonoCel
Calcula a resisténcia / R
s

serie /
PC-1D
Simula a célula solar > Voo, P lse

completa /
!

MonoCel
Calcula Jo, FF e n
e armazena todos os
parametros da
célula solar

)

Figura 3-2. Fluxograma de otimizag&o da regido frontal da célula solar.

d n° trilhas,
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onde:

Vm: tensdo no ponto de maxima Voc: tensao de circuito aberto;

poténcia; Pwm: poténcia maxima;
hu: Aco_rr.ente no ponto de maxima Isc: corrente de curtocircuito;
poténcia;
e . Jsc: densidade de corrente de
d: distancia entre trilhas; curtocircuito:
Fs: fator de sombra; FF: fator de forma;
Amet: area metalizada; . oficienci
) n: eficiéncia.
lo: corrente de saturacéo;

Rs: resisténcia série;

4 ¢ isticas da célula solar
Nome do arquivo [N !radidncia (W /en?) 1 iy bt eIl P o
Estrutura -Z, Texturado (altura pm) l__[. |

Espechio <] Distancia trilhas P [cm]

Inserir no PC-1D - diodo no escuro

Resist base fohms.om) [~ Refletancia [~

R circuito (ohms) |— Texturado [altura pm) |—

Area metalizada [cm?] |— Cs posterior [cm-2) |—

Sfsobuilhas fem/s) [ iposteorfum) [T

Sp sob tithas fem/s) [~ Espectro I

Tempo de vida [us) |— Inadiancia (W/cm?) |—
Cefrontalfem®) [ | oeyvia T
Xifontal um) [

Espessura famina (pm) [ Caliarl

R3 F (ohms] | RE F [ohms) [

Difusgo ,—Ll
e Tempo de vida (us)
ot bose (e “‘R],—Esnessula lamina (um)
Compr barra coletora fem)[ Hell-lance:
Comprimento titha (em) [ C* POt 07 |
Cshontal fom) [ ] A oot lum) I P
L | Numwithas P [ dados, clque aqui
Tnserir no PC-1D - célula sem malha metalica
ffesistbase (ohme.cml [ Tempovidafus) | ) RSP ohms) [
Aeatotalom [ Espectio - B4 E chreh| RIE (onma) [ RBP (hms) [
St entre tiilhas fom/s) [ Testurado (altwrapml [ ol [ohusk| Hep(shus]|
Spentewihas emds) [ Imadidncia (Wiewt) [ Inserir no PG-10 - célula
Cshontal(em®) [~ RfohaF fohmsssal [~ 5/ Area nao met (cné) [T Espessuralamina [umll—\
Xj frontal (pm) |_ Rfolha P (ohms/sq) |— Resist base (ohms_cm) |— Espectio |—
Espessuralamina (um) [ lcicuitofmd) [~ [fSfentre tilhas (cm/s) [~ Textuado faltwrawm) [~
Refltancia [~ Veicuwiom¥) [ Csfrontal (em*) [~ Inadiancia f/ené) [
Cs posterior [em?) [~ Caleular R circuita Xjfontal (pm) [ Spefetivofemss) [
\xi posterior (um) [ Rcicuitofohms) [ /| cieuit fohms] [ Riotal F (ohms) [
g D i da malha metalica Cs posterior fem) | Rtotal P fohms) |
/_m (mA) |— Resist trilha F (ohsm_cm) ’_LI\ X posterior um) [ lo(a) [
VM [mV] |— Resist trilha P (ohms_cm) I_LI \Tempn de vida (ps) [ Refletancia [ / Tabela do Excel
Laguiatiha Ffum) [~ AMwatilhaF (em) [~
Loroua da titha P (xm)[—— Atca motalcada P (o) [ | ~ i st SDV'ET TS LT
Resist cont P [ohms_cm?] l—;l makha metslics k| b clim Apagar valores
Distancia tilhas (cm) [ Nimero de tilhas [ e 00N R
Elgula barra coletora [cm]l— Fatar sombra [%) |_ 1/ B Calcular parémetios | Otimizar 2 regido p+
(a)
da célula solar

= .
1f_ Nome do arquivo _E: frontal [cm=) FIXO l__[, Refletancia l—Lalgula llilhaP[um],—
Estutura _z' X frontal (um) FIXO l__,. Rt frontal [ohms) l—AIIum tilha P (pm) |—
Difusfo [ ] Espectro [ =] Amethontalfem) [ ResistcontF [ <]

) o ) {ohms.cn?)
Metalzagho [ <] Iwadidncia (w/en?) ~] Mamero tilhas frontal [~ [ oo e

Compr bana coletara (cm] [ Tempodevida(us) [ Falor de sombia F (%) ol
Comprimento tilha (cm) [~ Espessuralamina (um) [ AeametPlent) [ HT;';":;"E;]F =]
Resist base fohms.cm) [~ Cs posterior (em*) [~ 7] Distancia tithas P fem) [
\Taxluladn falturapm) [ <] Xiposterior (um) [~ -] Laig bana coletora P (om) [

Inserir no PC-1D - célula sem malha metalica

Area total cm?® Texturado (altura um) R3 P fohms) | RSP (ohme) [
2
Resist base (ohms.on?) [ Cs posterior fem?) [ A P (o) | REP fohus) |
Sfentie tilhas (emés) [~ Xiposteriorfum) [
Sp entre bilhas (cmés) [~ Inadiancia (W/cet) [ G Inserir no PC-1D - célula
Cs frontal (em?) FIXO [~ Espectio - ﬂ““*‘ frontal (cm?) Espessura lamina (um)
Xifontal () FIXO [ RfolhaF fohms/sq) [ | |Fesiet base (chms.cof) Espectro
e R | [ Texturado faltura pml [
Tempovidalus) [~ e ontat lcais) Inadiancia (W/enf) [~
a i), Ealeular B % rontal (um) 5P et )
\Heflelantla [ . - e

Dperador

o

o completar os dados, elique agui

2

R circuito (ohms) | Rtotal F (ohms) |

Inserir no PC-1D - diodo no escuro Cs posterior (cm?) | Rtotal P (chms) |

3, Operador

R cir [ohms] |— Refletancia l—\ Xj posterior [um] | lo) | _
Amet F [cn?) |— Texturado [altura pm) |— \I:mpn de vida [us) | Refletancia | / T
Resist base [ohms.cm) |— Cs posteior [cm>) |— _
S sobuilhas fem/s)[ Xiposterior (um) [ Parametros de saida da célula solar

SPef [cm/s) |— Espectio |— L Isc [A) |— Eficiéncia (%) |— Salvar dados no Excel e

6 naWord e criat figura

Tempo de vida [ps] l—lnadianm [\wtmﬁ],— P W) |— Jsc (mAZcm?) |—
Cs frontal [em?) [ Tem 06V (A) | 1 Voo [T FF | __Apsgarvdores |

Kihontadinm) Caloulo da conerte de sat

Espessura lamina fum) [ dode @ da resitencia séie

4L Caloular pardmetios | Fectimizar a regiso n+
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Figura 3-3. Janelas do programa MonoCel utilizado para simular as regides (a) frontal e (b) posterior

de células solares.
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- fixaram-se os valores de Cs e x; na regido posterior bem como a malha metalica
otimizada nesta face e variou-se Cs e x; da regido frontal de fosforo:
Cs = 1x10" &tomos/cm® 5x10" atomos/cm®, 1x10* &tomos/cm® e
5x10%° atomos/cm® e profundidade da regido de campo retrodifusor frontal de 0,1 pm

a 6,0 ym, em intervalos de 0,1 pym;

- selecionou-se um par Cs e x; otimizado para a regido n* e otimizou-se novamente a

malha de metalizacio na face posterior;

- variou-se Cs e x; na regido posterior da mesma forma que para a regigo frontal,

considerando a malha e o par Cs-x; otimizado para a face frontal;

- otimizou-se, mais uma vez, a malha de metalizacédo na face posterior e repetiu-se o

procedimento de otimizagdo para a regiao frontal,

- selecionou-se, para cada regido e para cada Cs, o intervalo de x; que resulta na
maior eficiéncia (otimizacdo das regides dopadas) e a distancia entre trilhas
metalicas e largura da barra coletora (otimizagdo da malha de metalizag&o).

A malha metalica constitui-se de uma barra coletora e trilhas perpendiculares
a esta e paralelas entre si, conforme mostra a Figura 3-4-a. A Figura 3-4-b ilustra o
desenho de uma célula pseudo-quadrada com dimensdes 80 mm x 80 mm, obtida a
partir de uma lamina de 101 mm de didmetro, mostrando as bordas que n&o fazem
parte da célula de 80 mm x 80 mm. A Figura 3-4-c apresenta a quarta parte deste

dispositivo, com area de 80 mm x 20 mm, utilizada na simulagao.

O procedimento de otimizagdo das malhas metalicas frontal e posterior tem
por objetivo reduzir as perdas de poténcia devido a resisténcia da malha metalica,
resisténcia entre metal e semicondutor, resisténcia das regides altamente dopadas e
o fator de sombra. No programa MonoCel foram introduzidas as caracteristicas da
metalizagdo e das células solares sem metal simuladas previamente com o
programa PC-1D, obtendo-se a melhor distancia entre trilhas e a melhor largura da
barra coletora. Para cada regido altamente dopada n* e p* determinou-se uma

distancia entre trilhas e, entdo, o numero de trilhas existente na area de 16 cm? (que
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corresponde a um quarto da area da célula completa de 64 cm?). Com estes valores
calcularam-se as resisténcias série da célula solar e o fator de sombra e estes
parametros foram introduzidos no programa PC-1D para simular a célula com malha
metalica [61]. As areas com metal na face frontal e posterior foram otimizadas para

serem as menores possiveis [6].

80 mm

=1 =

d L
(a) (b) (c)

Figura 3-4. (a) Malha metalica em forma de pente, (b) célula solar com dimensdes de 8cm x8cm e

(b) quarta parte da area total do dispositivo, referente a area simulada.

A velocidade de recombinacgéo (S) na superficie frontal (Sg) n* varia com a

concentragdo em superficie, de acordo com a Equacéao 3-1 [62].

C
s, :100[1“;18) (3-1)

Estes valores de velocidade de recombinagdo em superficie sdo aplicaveis
para superficies polidas e passivadas. Na simulagdo, considerou-se que as células
solares possuem superficie texturada. Uma célula solar necessita de uma malha

metalica otimizada para coletar a corrente elétrica produzida.

Os valores da resistividade de trilha (p;) e de contato (p;) correspondentes as
pastas serigraficas que formam a malha metalica de Ag na face n* e de Ag/Al na
face p* foram obtidos de publicacdes [60], [63]. Na Tabela 3-1 encontram-se os

valores adotados.
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Tabela 3-1. Resistividade de trilha e de contato das pastas serigraficas [60], [63].

Face n® Face p*
pt (Q.cm) 1,20x10°° 1,25x107°
Pe (Q.cm?) 4,00x10° 3,00x10°

No caso da metalizacido por evaporacado de metais, sendo aplicadas camadas
sobrepostas de titanio, paladio e prata sobre a regido n* e aluminio, titdnio, paladio e
prata sobre a regido p*, a resistividade de contato € determinada pelo metal de
contato, ou seja, do titanio na regido n* e do aluminio na regido p* [64]. A Tabela 3-2
apresenta os valores da resistividade de contato para cada concentracdo em
superficie. Cabe destacar que a trilha é formada principalmente por Ag. Portando, na
simulagao considerou-se a resistividade de trilha da prata para calcular a resisténcia
de trilha.

Tabela 3-2. Resistividade de contato em fun¢do da concentragcdo em superficie do dopante para Ti
sobre uma regido n* e do Al sobre uma regizo p* [64].

Cs (cm™®) | pc (Q.cm?) —Tisobre n* | pe (Q.cm?) — Al sobre p*
1x10'" 1,3x107 4,2x10™
2x10"° 6,0x107 2,5x10°
3x10"° 1,0x107° 5,4x10°
4x10" 3,5x10°® 1,7x10°
5x10"° 1,4x10°® 8,2x107
6x10"° 7,5x107 4,8x10”
7x10"° 4,0x107 3,0x107
8x10"° 2,8x107 1,9x107
9x10" 1,9x10”" 1,4x107
1x10%° 1,1x10”" 8,5x10%

>2x10%° 1,1x10”" 1,5x10®

Conhecendo o valor da area metalizada do dispositivo, obtém-se, entdo, o
valor da corrente elétrica de saturagao (lp). Para tal, simula-se, com o programa
computacional PC-1D, uma célula solar de area igual a metalizada e sem
iluminagao, correspondendo a um diodo no escuro: a partir da corrente do diodo (I)
para uma tensao proxima a 0,6 V foi calculada a corrente de saturagao por meio da

Equacao 3-2. A escolha deste valor de tensao foi arbitraria
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|=1,| en<T —1 (3-2)

onde q é a carga do elétron, V é a tensao elétrica, k € a constante de Boltzmann, T é

a temperatura em kelvin e n é o fator de idealidade (geralmente entre 1 e 2).

A corrente de saturagao representa os portadores de carga livres que podem
fluir através da jungao superando a barreira de potencial. O valor da corrente de
saturacao do diodo no escuro corresponde a recombinacao sob as trilhas metalicas,

que reduz a tensao de circuito aberto e a tensdo maxima das células solares.

Para determinar a resisténcia série total, foi necessario calcular a resisténcia
lateral do emissor (R3), as resisténcias de contato frontal (R4) e posterior (R), a
resisténcia do metal da malha (Rs) e a resisténcia do metal da barra coletora (Rs). A
Figura 3-5 apresenta o esquema de uma célula solar mostrando as resisténcias

série.

Figura 3-5. Resisténcia série de uma célula solar, onde R, é a resisténcia de contato metal-
semicondutor na regido de campo retrodifusor posterior; R, é a resisténcia do material semicondutor;
R; é a resisténcia devida a regiao entre as trilhas metalicas; R, € a resisténcia do contato metal-
semicondutor sob as trilhas metalicas; R € a resisténcia das trilhas metalicas e Rg é a resisténcia

devida a barra coletora (busbar).

A resisténcia de folha (R-) foi calculada com o programa PC-1D para o perfil
de dopagem de cada regido da célula solar. O valor desta resisténcia € usado como

parametro de entrada para o calculo da resisténcia série total.
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Para a face frontal n*, calculou-se a resisténcia série total, por meio das

equacdes apresentadas por Duerincky et al. [65], Luque [66], Goetzberger et al. [9].

A resisténcia lateral do emissor foi determinada a partir da seguinte equacgéo:

R, =12 (3-3)

onde d é a distancia entre as trilhas.

A resisténcia de contato metal-semicondutor € dada por:

d PR
R
2tanh L
2 [Pe
R Ry (3-4)
) Atotal
onde L é a largura da trilha metalica.
A resisténcia série resultante da malha metalica foi determinada por:
di®p,
3aL
R. =2aL 3-5
= (3-5)

total

onde | é o comprimento da trilha metalica, p; € a resistividade do metal da trilha

metalica e a é a altura da trilha metalica.

A seguinte equacgao foi utilizada para o calculo da resisténcia devido a barra
coletora:
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(ntrilhas )2 dzlpt

6.2Lza
R, = A—BB (3-6)

total

onde nyinas € 0 numero de trilhas metalicas, Lg € a largura da barra coletora e ag € a

altura da barra coletora.

A resisténcia série total para a face frontal € a soma de Ry, R3, R4, Rs € Re.
Cabe observar que a resisténcia do material semicondutor (R;) é determinada pelo
programa PC-1D.

O calculo da resisténcia série total posterior (R4) é realizado a partir da
Equacgao 3-3 a Equagéao 3-6, sendo a malha metalica e o contato da regido posterior
(R1=Rsp + Rgp + Rsp + Rep).

Com base no dispostivo a ser fabricado, foi considerado silicio monocristalino
tipo n, crescido pela técnica de fusdo zonal flutuante, resistividade de base igual a
10 Q.cm, espessura da lamina igual a 290 um e tempo de vida dos portadores
minoritarios na base igual a 300 us. A refletancia do filme antirreflexo frontal para
cada comprimento de onda da radiagao incidente correspondente a uma superficie
texturada com uma camada de SiO, de 27 nm e uma camada de TiO, de 35 nm é

apresentada na Figura 3-6.

O dimensionamento da malha de metalizagao da face iluminada é importante
para a obtencdo de células solares de alta eficiéncia. Assim, quanto maior a
quantidade de radiagcdo que se permite penetrar no semicondutor, maior sera a
corrente fotogerada. Deste ponto de vista é conveniente que a fracdo da area
recoberta pela malha metalica seja a menor possivel. Por outro lado, uma malha
com menos trilhas pode provocar um aumento da resisténcia série, dando lugar a

uma reducao na eficiéncia da célula solar.
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Figura 3-6. Refletancia do filme antirreflexo na superficie frontal da célula solar simulada.

Portanto, o dimensionamento da malha de metalizagcdo esta focado na
otimizacdo da quantidade de radiacdo que se permite introduzir no semicondutor
com o compromisso de minimizar as perdas de resisténcia produzidas nas diferentes
regides da célula. Além do mais, deve-se levar em consideragédo outras limitagbes
tecnologicas que nao permitem que as trilhas metdlicas sejam infinitamente
pequenas [67].

Para encontrar a melhor distancia entre trilhas da malha de metalizacao
calcula-se, inicialmente, a perda de poténcia total (desconsiderando a barra coletora)
devido a trilha metalica para a distancia entre trilhas variando de 10 um a 10.000 um,
aumentando este parametro de 1 um em 1 um. Para cada novo calculo, a perda de
poténcia € comparada com o valor anterior, sendo que o menor destes é
armazenado. Chegando ao valor de 10.000 um na distancia entre trilhas, o programa
apresenta o valor da distadncia entre trilhas correspondente a menor perda de
poténcia [60].

Para calcular a perda de poténcia total devida as trilhas metalicas, AP4inas,
somaram-se as perdas de poténcia referentes ao fluxo de corrente elétrica lateral na
regido n* (ou p*), APe, a0 contato metal-semicondutor, AP, & trilha metalica, AP, e
ao sombreamento causado pela malha metalica, APs. As equagdes para a

determinacdo destas perdas de poténcia normalizadas s&o apresentadas a seguir
[68]:
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2
AP, = R Jy.d (3-7)
12.V,,
APC _ pc'JM'd (3_8)
VL
2
AP, = Prdudl (3-9)
3.V, La
AP, =k (3-10)
d
APy ihas = AP, + AP, + AP_ + AP, (3-11)
onde:
R:: resisténcia de folha; pt: resistividade de trilha;
Jv: densidade de corrente elétrica no I: comprimento da trilha;
ponto de maxima poténcia; ls: comprimento da barra coletora;
pc: resistividade de contato; a: altura da trilha.

L: largura da trilha;

A perda de poténcia da célula solar também é influenciada pela barra
coletora. A perda de poténcia normalizada total devida a barra coletora, APps, €

dada pelas seguintes equacgdes [69]:

2
AP, = M (3-12)
3.V, Lg.a,
AP, = LTB (3-13)
AP, =P, +P, (3-14)
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onde:

Lg: largura da barra coletora;

ag: altura da barra coletora;

APy: perda de poténcia relativa devido ao metal da barra coletora;

APgp: perda de poténcia normalizada devido a sombra do metal da barra coletora.

Conhecendo os valores da area do dispositivo, largura e altura das trilhas,
resisténcia de folha do emissor, resistividades de contato e de trilha, densidade de
corrente elétrica e tensdo no ponto de maxima poténcia foram calculados os valores
da distancia entre trilhas (d) e largura da barra coletora. Dividindo-se o comprimento
da barra coletora pela distancia otimizada entre trilhas, obteve-se o numero de trilhas
necessarias na malha. A area metalizada (Anet) € area ndo-metalizada (An-met), COMO
segue:

Amet = (ntrilhas'I'L)+(LB'|B) (3_15)

A Atotal - Amet (3'1 6)

n-met

onde Nyinas € 0 Numero de trilhas metalicas e Aqwtal € a area total do dispositivo.

Comparando-se as areas metalizada e total, encontrou-se o fator de sombra

(Fs), que representa a parcela de area metalizada na célula solar:

Fg = —mel (3-17)

total

3.2. Analise das Regioes Altamente Dopadas

Neste tdpico sdo comparados os resultados das regides altamente dopadas e
das caracteristicas elétricas das células solares simuladas conforme a metodologia
apresentada, considerando duas técnicas de deposicao das malhas de metalizagao:

evaporagao de metais e serigrafia.
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3.2.1. Metalizacéo por Evaporagéao

Para a técnica de metalizagdo por evaporagao, otimizaram-se células
solares variando a largura das trilhas frontais e posteriores, comparando as
caracteristicias elétricas das células solares simuladas, apresentando-se os

melhores resultados.

3.2.1.1. Influéncia da Largura das Trilhas Metéalicas na Regido Frontal em Células

Solares com Metalizagdo por Evaporagao

Para otimizar a estrutura da célula solar projetada com metalizagdo formada
por evaporagao dos metais, o procedimento foi aplicado para a largura das trilhas na
face posterior fixa de 200 uym, onde esta localizado o emissor e largura das trilhas na
face frontal de 10 ym, 30 ym e 100 ym. Desta forma é possivel comparar a
eficiéncia da célula solar em fungédo da largura das trilhas da malha de metalizagao

na face frontal.

Na etapa seguinte, a largura Lp foi fixada em 500 ym para L em 200 pm e
500 pym, avaliando a influéncia de trilhas largas na face frontal e na posterior.
Larguras maiores possibilitam o emprego de tecnologia de menor custo para o

processo de metalizagao.

A primeira simulagdo € apresentada com todos os passos do procedimento.

As demais ndo sao detalhadas por adotarem a mesma metodologia.

Inicialmente foi realizada a simulagdo das células solares com trilhas na
regido frontal de 10 um de largura e na regiao posterior de 200 um de largura. Os
valores iniciais utilizados para a concentracdo de dopante em superficie e a
profundidade de dopagem foram Cs = 1x10"® 4tomos/cm® e x; = 1,0 um para a regido
frontal e Cs = 1x10"° atomos/cm?® e X; = 1,9 um para o emissor na regido posterior,
apresentados por Moehlecke, Zanesco e Luque [21]. Estes valores iniciais foram
adotados devido a semelhancga da estrutura de célula solar utilizada na referéncia e
no presente trabalho.

Os resultados das regides dopadas (Cs e x;) e da malha de metalizag&o para

Lr =10 um e Lp = 200 um foram utilizados como dados iniciais para o procedimento



73

de otimizag&do da célula solar com largura das trilhas da malha metalica de 30 pm.
Da mesma forma, os resultados para L = 30 ym foram utilizados como dados
iniciais para a largura das trilhas na regido frontal de 100 ym e para as simulagbes
com largura de trilhas posterior de 500 ym. Ao todo foram simuladas e otimizadas

1689 células solares.

Os dados de entrada para a aplicagdo da metodologia para otimizar a célula
solar com largura das trilhas na face frontal de 10 um séo apresentados na Tabela
3-3. Estes valores s&o utilizados para realizar a primeira otimizagdo da largura da

barra coletora e da area posterior coberta com metal.

Tabela 3-3. Dados de entrada para a primeira simulagdo da regido do campo retrodifusor frontal,
também denominado FSF (front surface field) de células solares com a malha de metalizagdo (barra
coletora e area) posterior variavel formada por evaporagdo de metais com Lg = 10 um e Lp = 200 pm
[701, [71], [72].

Parametro Frontal Posterior
Cs (cm™) 1x10™ 1x10™
X (Hm) 1,0 1,9
Pc-Metal (Q.cm) 1,3x10° 4,2x10™
Prag (Q.cm?) 1,47x10° 1,47x10°
Filme AR Texturacdo + SiO, + TiO, | Texturagao + SiO, + TiO,

Para encontrar o valor da area metalizada na regido posterior, realizaram-se
simulagdes variando a area metalizada entre 10 % a 90 %, considerando a largura
da barra coletora de 0,1 cm. A Figura 3-7 apresenta os resultados das referidas
simulagdes. O valor selecionado para a simulagdo da regido n* do dispositivo foi de
40 % de area posterior coberta por metal.

Eficiéncia (%)

50 60 70 80 90 100

Area metalizada posterior (%)
Figura 3-7. Eficiéncia das células solares em fung¢ao do percentual de area com metal no emissor
localizado posterior p* para células com metalizagéo por evaporacéo de metais, L = 10 um e

Lp = 200 um, para a primeira simulagao da regiao de FSF.
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A Figura 3-8 apresenta as parcelas da resisténcia série frontal e da

resisténcia série posterior associadas ao dispositivo. Observa-se que o maior valor

corresponde a resisténcia da barra coletora.
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Figura 3-8. Valores da resisténcia série da regido entre trilhas (R3), do contato metal-semicondutor

sob as trilhas (R4), das trilhas metalicas (R5) e da barra coletora (R6) para a primeira simulagdo da

regido de FSF n” (a) na regido do FSF n" com Lr = 10 um e (b) no emissor localizado p* com

Lr = 200 um, para células solares com metalizagao por evaporagcado de metais.

O passo seguinte foi simular o dispositivo variando a largura da barra coletora

posterior de 0,1 cm a 1,0 cm. Os resultados sdo apresentados na Figura 3-9.

Selecionou-se a largura da barra coletora posterior de 0,5 cm, correspondendo a

52,6 % de area coberta com metal (8,4 cm?). Observou-se que, a partir desta

largura, praticamente nao ha aumento da eficiéncia da célula solar.

17,00
16,95

16,90

Eficiéncia (%)

16,85

16,80

16,757""\""\""\‘“‘\‘“‘\‘“‘\““\““\““\““\““
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Largura da barra coletora posterior (cm)

Figura 3-9. Eficiéncia das células solares em fungao da largura da barra coletora no emissor

localizado posterior p* para células com metalizagéo por evaporagéo de metais com L = 10 ym,

Lp = 200 um para a primeira simulagdo da regiao de FSF.

Comparando a Figura 3-8-b com a Figura 3-10, observa-se que a resisténcia

série posterior diminuiu, pois a resisténcia série da barra coletora diminuiu.
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Figura 3-10. Valores da resisténcia série na regido entre trilhas (R3), do contato metal-semicondutor
sob as trilhas (R4), das trilhas metalicas (R5) e da barra coletora (R6) na face posterior com emissor
localizado, para a primeira simulagéo da regido de FSF, apds otimizagao da largura da barra coletora

para células com metalizagao por evaporagédo de metais, L = 10 um e Lp = 200 ym.

Na Figura 3-11 apresenta-se a Jsc, a Voc, 0 FF e a n em fungdo da
profundidade de dopagem da regido frontal n* para a concentragdo em superficie de
1x10"° atomos/cm?, 5x10'° atomos/cm® e 1x10%° atomos/cm?®. Nota-se que a Jsc € a
Voc diminuem com o aumento da concentracdo em superficie e da profundidade da
dopagem, devido ao aumento da recombinagcdo dos portadores minoritarios. Este
fato € mais pronunciado para a Jsc, pois diminui a probabilidade de coleta dos
portadores minoritarios. No entanto, para os menores valores de x;, isto €, dopagens
superficiais, a Jsc praticamente nao é afetada pela concentracdo em superficie. Para
Cs = 1x10"° atomos/cm?®, a Jsc e a Voc sdo levemente afetados pela profundidade da
regidao de FSF. Ao contrario, o FF aumentou com a concentragdo em superficie
devido a redugdo da resisténcia de contato. A eficiéncia € o resultado da
combinagao dos trés parametros Jsc, Voc € FF, apresentando o comportamento da

Jsc.

Na Tabela 3-4 s&o apresentados os intervalos de x; para a maxima eficiéncia
de 17,4 %. A maior eficiéncia é alcancada para os dois menores valores da
concentragdo em superficie. Para Cs igual a 1x10'® atomos/cm?®, o intervalo da
profundidade da dopagem varia de 0,3 ym até 1,9 um. No entanto, para Cs igual a
5x10" atomos/cm® o intervalo é bem definido, limitando o processo de difusdo.
Neste sentido, para otimizar o emissor p*, selecionou-se a menor Cs e X,
correspondente ao centro do intervalo: Cs igual a 1x10'® atomos/cm® e x; igual a 0,9

pm. A area metalizada frontal foi de 6,1 %.
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Figura 3-11. (a) Jsc, (b) Voc, (c) FF e (d) n em fungéo da profundidade e concentragao em superficie

da regigo de FSF n”* para L = 10 ym, Lp = 200 ym e metalizac&o por evaporacdo de metais, apds a

primeira simulagao.

Tabela 3-4. Concentragdo em superficie, intervalo da profundidade da dopagem frontal, intervalo da

resisténcia de folha e eficiéncia obtidos com a primeira simulagéo para otimizagdo da regido de FSF

n" de células solares com Lg = 10 ym, Lp = 200 ym e metalizacdo por evaporagdo de metais.

Cs(em™) | x (um) | R (Q/L) | n(%)
1x10"™ [0,3-19] 492-78 | 174
5x10™ [0,2-03|256-171] 17,4

ApoOs a otimizagdo da regido n°, verificou-se que os parametros iniciais

frontais foram modificados e novamente foi necessario calcular a porcentagem de

area metalizada posterior do dispositivo. Os pares Cs e x; foram fixados como o

melhor par simulado para a regido frontal n* e o par adotado da referéncia [14] para

a regido posterior p*, conforme mostra a Tabela 3-5.

Tabela 3-5. Parametros para a simulagdo do emissor localizado posterior de células solares com

malha de metalizacdo (barra coletora e area) do emissor posterior variavel para células com

metalizagao por evaporagédo de metais, L = 10 um e Lp = 200 pym.

Parametro | Frontal | Posterior
Cs (cm™) | 1x10™ | 1x10"
X (MmM) 0,9 1,9
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A Figura 3-12 apresenta o resultado das simulagdes realizadas para o
intervalo entre 10 % e 90 % de area posterior com metal. A area metalizada posterior

encontrada foi de 40 % para a largura da barra coletora de 0,1 cm.

17,5
17,0 —_—
< i
© 1
S 16,5 -
@ 1
© 1
w ]
16,0 | —_——
15,57‘“‘\“‘w“‘w‘“‘\“‘w“‘w“‘w“‘w“‘w““

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Area metalizada posterior (%)
Figura 3-12. Eficiéncia das células solares em fung¢ao do percentual de area com metal na regido
posterior para celulas com metalizagédo por evaporagao de metais, L = 10 ym e Lp = 200 ym, para a

simulac&do do emissor localizado posterior p”.

Para as simulacdes realizadas, calcularam-se novamente a resisténcia série

frontal e a resisténcia série posterior. Estes valores sdo apresentados na Figura
3-13.

A largura da barra coletora posterior foi analisada entre os valores de 0,1 cm
a 1,0 cm. Os resultados sédo apresentados na Figura 3-14 e novamente selecionou-
se a largura de 0,5 cm, correspondendo a 52,6 % da area total (8,4 cm?), néo
ocorrendo alteragbes na malha de metalizagdo posterior. Na Figura 3-15 s&o
apresentadas as fragdes da resisténcia série posterior calculadas e pode-se
observar a reducao no valor de Re.

Conhecendo os resultados da simulagéo da regido frontal do dispositivo e as
caracteristicas da malha metalica posterior, foram fixados os parametros para a
otimizacao da regido posterior. Na Tabela 3-6 mostram-se os parametros da regiao

frontal e na Tabela 3-7 os valores fixados para a regido posterior.
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Figura 3-13. Valores da resisténcia série da regido entre trilhas (R3), do contato metal-semicondutor

sob as trilhas (R4), das trilhas metalicas (R5) e da barra coletora (R6) para a simulagdo do emissor

localizado posterior p* (a) na regido do FSF n* com Lg = 10 ym e (b) no emissor localizado p* com

Lp = 200 um, para células solares com metalizagao por evaporagéo de metais.
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Figura 3-14. Eficiéncia das células solares em fung¢ao da largura da barra coletora no emissor

localizado posterior p* para células com metalizagéo por evaporagéo de metais com L = 10 ym,

1,0

Ls = 200 um para a simulagdo do emissor posterior p*.
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Figura 3-15. Valores da resisténcia série na regido entre trilhas (R3), do contato metal-semicondutor

sob as trilhas (R4), das trilhas metalicas (R5) e da barra coletora (R6) na face posterior para a

simulagao do emissor localizado p*, apds a otimizag&o da largura da barra coletora para células com

metalizagao por evaporacao de metais, L = 10 um e Lp = 200 ym.
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Tabela 3-6. Parametros da regido de FSF n* para a simulagdo do emissor localizado p* para células

com Lg =10 pym, Lp = 200 um e metalizagdo por evaporagédo de metais.

Parametro | Valor
Cs (cm™) | 1x10™
X (UmM) 0,9

R (Q) | 0,02532
Amet (cm?) | 0,9843
n (trilhas) 140

Fs (%) 6,1516

Tabela 3-7. Parametros da regido posterior p* para a simulagdo do emissor localizado posterior p*

para células com Lg = 10 ym, Lp = 200 um e metalizagéo por evaporagédo de metais.

Parametro Valor
LBp (cm) 0,5
dp (cm) 0,0544
Lp (um) 200

Amet (cmz) 8,4210
ap (um) 10

A regido p* posterior foi otimizada utilizando a mesma metodologia aplicada
para a regido n*. Na Figura 3-16 mostram-se os parametros elétricos das células
solares em funcdo da profundidade da dopagem para Cs = 1x10" atomos/cm?,
5x10"° atomos/cm?®, 1x10%° atomos/cm® e 5x10%° atomos/cm?®. A Jsc apresenta um
comportamento similar ao resultado para a regido n*, porém menos pronunciado,
com variagdo de 35,3 mA/cm? a 35,7 mA/lcm? No entanto, a Voc aumenta
significativamente em fungdo da x; e Cs. Conforme esperado, na regido posterior o
perfil de dopagem deve ser profundo e com alta concentragao em superficie. O FF é
maior para maiores valores da x;, quando a Cs € baixa. Para altos valores de Cs o
comportamento € o contrario. Para a regido posterior p*, constata-se que a eficiéncia

¢é influenciada principalmente pela tenséo de circuito aberto.

A maxima eficiéncia da célula solar, apos a otimizagdo da regido dopada
posterior é de 17,8 %, 0,4 % maior, conforme mostra a Tabela 3-8. A maior eficiéncia
ocorre para O0s maiores valores da concentracdo em superficie, de
5x10"® atomos/cm® a 5x10%° atomos/cm®. Para Cs = 5x10'" atomos/cm® a
profundidade da jungao € elevada, da ordem de 2 uym, sendo que a eficiéncia diminui
com o aumento da concentracdo em superficie. Para realizar a reotimizagdo da
regido n’, selecionou-se a concentragdo em superficie de 1x10% atomos/cm?, Xj

igual a 1,6 ym e area metalizada posterior de 52,6 %.
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Figura 3-16. (a) Jsc, (b) Voc, (c) FF e (d) n em fung¢éo da profundidade da jungéo e concentragdo em

superficie do emissor localizado posterior p* para Lg = 10 um, Lp = 200 um e metalizag&o por

evaporagao de metais.

Considerando os parametros otimizados do emissor p* e a fim de restringir os

intervalos de resultados da regido n*, foi realizada uma nova simulagdo do

dispositivo para reotimizar a regido n*. Os pares iniciais fixados s&o os resultados

das simulagdes apresentadas para a regido frontal n* e para a regido posterior p*,

como mostra a Tabela 3-9.

Tabela 3-8. Concentragao em superficie, intervalo da profundidade da jungéo, intervalo da resisténcia

de folha e eficiéncia resultantes da otimizagdo por simulacdo do emissor localizado posterior p* de

células solares com Lg = 10 ym, Lp = 200 ym e metalizagédo por evaporagédo de metais.

Cs(cm®) | x(um) | R (Q/) | n (%)
5x10™ [1,9-2,0| 42-40 | 17,8
1x10° |1,0-1,3| 47-36 | 17,7
1x10°° [1,4-20| 34-24 | 17,8
5x10° |[06-20| 20-6 17,7

Os valores da eficiéncia do dispositivo para area metalizada posterior no

intervalo entre 10 % e 90 % sao apresentados na Figura 3-17. Fixou-se o valor de

30 % para a largura da barra coletora igual a 0,1 cm.
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Tabela 3-9. Parametros para a segunda simulagao da regido de FSF de células solares com malha de

metalizagdo (barra coletora e area) posterior variavel para células com metalizagdo por evaporagao
de metais, L =10 ym e Lp = 200 pm.

Parametro | Frontal | Posterior
Cs (cm™) | 1x10™ | 1x10%°
X (M) 0,9 1,6

17,7
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Figura 3-17. Eficiéncia das células solares em fungao do percentual de area com metal na regido
posterior p* para células com metalizagcdo por evaporacdo de metais com Lg = 10 ym e Lp = 200 pym,

para a segunda simulagéo da regido de FSF n".

O passo seguinte foi encontrar o melhor valor da largura da barra coletora
posterior, dentro do intervalo entre 0,1 e 1,0 cm. Estes resultados sdo apresentados
na Figura 3-18 e selecionou-se a largura da barra coletora de 0,5 cm, que

corresponde a 44,7 % de area posterior coberta por metal (7,2 cm?).
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Figura 3-18. Eficiéncia das células solares em fung¢ao da largura da barra coletora na regido posterior
p* para células com metalizacdo por evaporacdo de metais, L = 10 ym e Lp = 200 pym, para a

segunda simulagdo da regido de FSF n".
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Os valores das resisténcias série frontal e das resisténcias série posterior,

apos aplicagao do método desenvolvido sao apresentados na Figura 3-19.
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Figura 3-19. Valores da resisténcia série da regido entre trilhas (R3), do contato metal-semicondutor
sob as trilhas (R4), das trilhas metalicas (R5) e da barra coletora (R6) para a segunda simulagdo da
regido de FSF n* (a) na regido do FSF n" com L = 10 um e (b) no emissor localizado p* com

Lr = 200 um, para células solares com metalizagao por evaporagcado de metais.

Na Tabela 3-10 sdo apresentados os dados da regido posterior utilizados na

segunda simulac&o da regido n".

Tabela 3-10. Parametros do emissor localizado posterior p* para a segunda simulagdo da regido de

FSF n* para células com Lg = 10 ym, Lp = 200 ym e metalizag&o por evaporagéo de metais.

Parametro Valor
Cs(cm®) | 1x10%°

X (UM) 1,6
n (trilhas) 105
LBP (cm) 0,5

dp (cm) 0,0762
Le (Um) 200
Ame (cm?) | 7,1579

Re (Q) | 0,00332

Para reotimizar a regido n*, a metodologia foi aplicada para a Cs de
1x10" atomos/cm® e de 5x10"° atomos/cm®. Os resultados para a densidade de
corrente de curtocircuito, tensdo de circuito aberto, fator de forma e eficiéncia séo
apresentados na Figura 3-20. Constata-se que o comportamento de todos os quatro
parametros € muito similar ao resultado mostrado na Figura 3-11. A eficiéncia
méaxima é de 17,8 %, que corresponde a Cs de 1x10'® atomos/cm?®. Este valor & igual

ao encontrado ap0s a otimizagéo da regiéo p”.
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No entanto, o intervalo de valores de x; para a eficiéncia de 17,8 % € menor
que o encontrado apds a primeira otimizagdo da regido n’, conforme mostra a
Tabela 3-11.

Na Tabela 3-12 resumem-se os resultados da simulagao e as caracteristicas
elétricas da célula solar otimizada para a largura das trilhas na regido frontal de
10 um e da regi&o posterior p* de 200 pym.

O processo de metalizagdo constituido de fotolitografia e evaporagdo de
metais possibilita a obtengcédo de trilhas finas, da ordem de micrometros, e bem
definidas. Praticas alternativas a fotolitografia, como a utilizagdo de mascaras para
definir a area do dispositivo coberta com metal limita a obtencédo de trilhas finas,

resultando em larguras da ordem de dezenas de micrometros.

Para avaliar a influéncia da largura das trilhas na regido frontal de FSF n*, a

metodologia de otimizagao foi aplicada para Ly = 30 ym e Lg = 100 pm.
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Figura 3-20. (a) Jsc, (b) Voc, (c) FF e (d) n em funcao da profundidade e concentragdo em superficie
da regido de FSF n* para Lg = 10 ym, Lp = 200 ym e metalizag&o por evaporagéo de metais, apds a
segunda otimizacdo da regido n’.
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Tabela 3-11. Concentragdo em superficie, intervalo da profundidade da dopagem frontal, intervalo da
resisténcia de folha e eficiéncia obtidos com a segunda simulagao para otimizagéo da regido de FSF
n" de células solares com Lg = 10 ym, Lp = 200 ym e metalizacdo por evaporagdo de metais.

Cs (em™) | x(um) | R (Q/) | n (%)
1x10™ [0,4-1,3]369—114 ] 17,8

Tabela 3-12. Resumo dos resultados da simulagdo e caracteristicas elétricas da célula solar n'np*
com emissor localizado posterior otimizado para L = 10 ym, Lp = 200 ym e metalizagdo por
evaporacao de metais. In é o intervalo e PM é o valor que corresponde a maxima eficiéncia.

Parametro Frontal Posterior
Cs (cm™) 1x10" 1x10%
X (um) In 0,4-13 1,4-2,0
i (H PM 0.9 1.6
In | 369 -114 34 -24
R mpmT 164 29
In 35,55 - 35,56
2 ] y
Jsc (mAfem?) =5y 35,55
In 0,639 — 0,638
Voc (V) PM 0,639
FE In 0,782 - 0,783
PM 0,783
N (%) PM 17,8

Conforme apresenta a Tabela 3-13, a Cs na regido frontal é de
1x10%° atomos/cm?® para todos os trés valores de Lr. No entanto, para o emissor
posterior, a Cs varia de 5x10' atomos/cm® a 1x10%° atomos/cm®. Os melhores
dispositivos simulados para cada Lr sdo apresentados na Figura 3-21. Observa-se o
comportamento decrescente lento dos pontos maximos de eficiéncia. A eficiéncia
diminui de 17,8 % a 17,1 %, quando Lf € aumentado de 10 ym a 100 um. Com o
aumento da largura das trilhas frontais, a profundidade das regides altamente
dopadas aumenta, refletindo de forma inversa nos valores de resisténcia de folha,

que tendem a diminuir, ou seja, formam regidées mais dopadas.

A Jsc e o FF diminuem levemente com o aumento da largura das trilhas,
sendo que a Jsc € em torno de 1 mA/cm? menor para cada aumento de dez vezes na
largura. A diminuigdo dos valores de FF podem estar relacionados ao aumento da
area de contato entre o metal evaporado e o substrato de silicio, aumentando
também a resisténcia série. A diminuigao dos valores da Jsc provavelmente se deve
ao aumento da area de sombra na regiao frontal. Conforme esperado, a combinagéo
destes parametros elétricos resulta na diminui¢do da eficiéncia do dispositivo com o

aumento de Lr.



85

Tabela 3-13. Resultados da simulacéo e caracteristicas elétricas da célula solar n'np” otimizada para
diferentes larguras de trilhas frontais, trilhas posteriores de 200 um de largura e metalizagdo por
evaporagao de metais.

Le (um) 10 30 100
Parametro Frontal Posterior Frontal Posterior Frontal Posterior
Cs (cm™) 1x10"° 1x10% 1x10"° 5x10" 1x10"° 1x10%°

X (M) 04-1.3 1,4-20 | 0,8-20 3,0-4,0 1,56-2,7 2,1-3,0
Ro (Q/o) 369 -114 34-24 185 -74 27 — 20 98 — 55 22-16

Jsc (mA/cm®) 35,55 — 35,56 35,46 — 35,32 34,34 — 34,28
Voc (V) 0,639 - 0,638 0,647 — 0,646 0,644 — 0,643
FF 0,782 -0,783 0,776 — 0,778 0,771 -0,774
n (%) 17,8 17,6 17,1
18,0
S 17,02*
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Figura 3-21. Comparagéo da eficiéncia das células solares n'np” para Lg = 10 ym, L =30 uym e

Le = 100 um, com Lp = 200 um, Cs = 1x10'° atomos/cm® e metalizacio por evaporagdo de metais.

Adotando trilhas posteriores com largura maior, 500 ym, a sequéncia do
processamento pode ser simplificada, como comentado anteriormente. Para analisar
a influéncia do aumento da largura das trilhas no emissor posterior e 0 aumento de
Lr de 10 um a 500 pm, o procedimento de otimizacéao foi aplicado para Lp = 500 um.
Os resultados para trilhas frontais de 30 um, 150 pm e 500 um s&o apresentados na
Tabela 3-14 e na Figura 3-22.

Da mesma forma que no caso de Lp = 200 pym, o valor do Cg para a regido de
FSF é de 1x10"® atomos/cm?® e de 5x10"° atomos/cm?® e 1x10%° atomos/cm?® para o
emissor. Os valores de x; correspondentes as duas regides altamente dopadas
aumentam e o resultado destes parametros implica na diminuicdo dos valores de
resisténcia de folha frontal e posterior, caracterizando regides mais dopadas

progressivamente com o aumento de L.
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Tabela 3-14. Resumo dos resultados da simulagdo e caracteristicas elétricas da célula solar n'np*
otimizada para diferentes larguras de trilhas frontais, trilhas posteriores de 500 ym de largura e
metalizagao por evaporagido de metais.

Le (M) 30 150 500
Parametro Frontal Posterior Frontal Posterior Frontal Posterior
Cs (cm™) 1x10™ 1x10%° 1x10™ 5x10"° 1x10™ 1x10%°

X (UM) 1,0-191| 1,7-20 | 16-30 | 40-110 | 25-45 | 25-6,0
Ry (Q/1) 148—-78 | 28—-24 92 — 49 20—-7 59-33 19-8

Jsc (mA/cmz) 35,23 — 35,18 33,76 — 33,80 31,51 -31,43
Voc (V) 0,639 — 0,638 0,651 — 0,649 0,648 — 0,646
FF 0,780 - 0,781 0,760 — 0,764 0,747 — 0,754

N (%) 17,6 16,8 15,4

Comparando a eficiéncia dos dispositivos, ha perda de 0,8 % absoluto para
um aumento de cinco vezes da Lr e 2,2 % para um aumento de quase dezessete
vezes. Esta perda pode ndo ser considerada significativa, uma vez que o processo
de obtencao de trilhas quase dezessete vezes mais largas, de 500 ym, pode ser
mais simples. No entanto, trilhas de 150 um de largura podem ser obtidas com um

processo alternativo a metalizagdo com fotolitografia.
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Figura 3-22. Comparagéo da eficiéncia das células solares n'np* para L = 30 ym, Lr = 150 um e
Lr = 500 ym, com Lp =500 pym, Cgigual a 1x10" atomos/cm® e metalizagao por evaporacgao de

metais.

3.2.1.2. Influéncia da Largura das Trilhas Metalicas na Regido Posterior em Células

Solares com Metalizagdo por Evaporagao

A comparacgdo dos resultados da simulagédo de células solares com a largura

das trilhas frontais fixas em 30 ym e variando a largura das trilhas posteriores de
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200 ym e 500 pm possibilita a conclusao de que nao ha variagao na eficiéncia de
conversao. Ou seja, é possivel depositar uma malha metalica posterior com trilhas
mais largas, caracterizando um processamento possivelmente mais simples e mais
barato, sem resultar em células solares menos eficientes. Os dados comparativos
s&o apresentados na Tabela 3-15 e na Figura 3-23.

As diferengas no processo de obtencéo dos dispositivos de diferentes largura
de trilhas estdo na profundidade da regido p* posterior, para cada Lp, mas que
resultam em valores similares de resisténcia de folha posterior. Os valores de Cg
para ambas regides altamente dopadas s&o similares aos resultados anteriores.
Nota-se que, na regido do emissor posterior, 0 aumento de Lp provoca uma redugao
da profundidade do emissor. As caracteristicas elétricas Jsc, Voc, FF e n séo

similares para os dispositivos com Lp distintos.

Tabela 3-15. Resultados da simulacéo e caracteristicas elétricas da célula solar n'np” otimizada para
diferentes larguras de trilhas posteriores, trilhas frontais de 30 ym de largura e metalizagdo por
evaporagao de metais.

Lp (um) 200 500
Parametro Frontal Posterior Frontal Posterior
Cs (cm™) 1x10™ 1x10%° 1x10™ 1x10%°

X (M) 08-201| 3,0-40 | 10-19 | 1,7-20

R- (Q/0) 185-74 27 - 20 148 - 78 28 — 24

Jsc (mA/cmz) 35,46 — 35,32 35,23 -35,18
Voc (V) 0,647 — 0,646 0,639 -0,638
FF 0,776 — 0,778 0,780 — 0,781
n (%) 17,6 17,6
18,0
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Figura 3-23. Comparagéo da eficiéncia das células solares n'np* para Lp = 200 um e Lp = 500 pm,

com Lg = 30 pm, Cg igual a 1x10"® atomos/cm® e metalizago por evaporagdo de metais.
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3.2.2. Metalizagao por Serigrafia

A metalizagdo por serigrafia é utilizada na fabricagdo de células solares em
substratos de Si-Cz, tipo p, pela maioria das industrias, por ser rapida e de menor
custo. Analisaram-se células solares de estrutura n'np® com metalizagcdo por
serigrafia para verificar a variagdo das caracteristicas elétricas dos dispositivos
frente aos metalizados por evaporacdo em alto vacuo e apresentados anteriormente.

Desta forma é possivel a comparagéao de diferentes tecnologias de metalizagao.

Os dispositivos foram simulados considerando o processo de metalizagao por
serigrafia, depositando pastas de Ag na regido frontal n* e de Ag/Al na regi&o
posterior p*. A metodologia adotada para o processo de simulagdo é a mesma
apresentado detalhadamente para a evaporacdo de metais, modificando os
respectivos parametros correspondentes a tecnologia de metalizagado aplicada. As
principais caracteristicas da técnica por serigrafia sdo: as pastas para metalizagao
de células solares apresentam resistividade de contato e de trilha maiores que os
metais da metalizagdo por evaporagao, as trilhas sao definidas para larguras de
trilhas acima de 100 ym e a deposi¢ao das pastas € realizada de forma simples e

em curto espacgo de tempo.

3.2.2.1. Influéncia da Largura das Trilhas Metéalicas na Regido Frontal em Células

Solares com Metalizagdo por Serigrafia

A escolha da largura de trilhas igual ou maior que 100 ym deve-se ao fato da
tecnologia de metalizagdo empregada, pois s&o obtidas trilhas de qualidade com
largura minima de 80 uym a 100 uym. A qualidade da malha metalica também
depende do processo de queima das pastas em alta temperatura. Neste passo, séo
eliminados os solventes contidos na pasta durante a secagem, responsaveis pela
viscosidade que permite sua manipulacdo e a queima possibilita um bom contato

entre o metal e o semicondutor.

Para o caso da metalizagdo por serigrafia, ndo foram encontrados dados de
variagao da resistividade de contato em funcdo da Cs. Provavelmente, para Cs igual
a 1x10" atomos/cm? a resistividade de contato seja maior que a utilizada. Portanto,

esta pode ser uma das limitagées do processo de simulagéo.
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Inicialmente foram simuladas células solares com trilhas frontais e posteriores
com largura de 100 uym. Desta forma, sédo utilizadas as menores porgdes metalicas
possiveis para uma boa definicdo das trilhas. Na segunda etapa da simulagdo foram
consideradas trilhas frontais de 150 uym de largura. Os resultados destas simulagdes

podem ser visualizados na Tabela 3-16 e na Figura 3-24.

Observa-se que o aumento da largura das trilhas frontais resulta em pequeno
aumento da profundidade da regido altamente dopada n*, e consequentemente o
valor da resisténcia de folha frontal diminui, caracterizando uma regiao ligeiramente
mais dopada. A Jsc e o FF ndo sofrem alteracéo significativa com o aumento em
50 % de Lr. A Voc ndo se maodifica. A eficiéncia diminui em apenas 0,2 % absoluto
com o0 aumento de Lg, devido a pequena reducao na Jsc € FF.

Tabela 3-16. Resumo dos resultados da simulagdo e caracteristicas elétricas da célula solar n'np”
otimizada para diferentes larguras de trilhas frontais, trilhas posteriores de 100 ym de largura e

metalizagéo por serigrafia.

Le (um) 100 150
Parametro Frontal Posterior Frontal Posterior
Cs (cm™) 1x10" 5x10" 1x10" 1x10%
X (MmM) 1,1-3,0 |40-100| 1,4-34 | 40-8,0
R- (Q/1) 134 — 49 20-8 106 — 43 12-6
Jsc (mA/cmZ) 33,43 — 33,37 33,10 — 32,81
Voc (V) 0,649 — 0,648 0,649 — 0,647
FF 0,744 — 0,740 0,738 - 0,742
N (%) 16,1 15,9
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Figura 3-24. Comparagao da eficiéncia das células solares n'np” para Lg = 100 ym e L¢ = 150 pym,

com Lp = 100 um e metalizagdo por serigrafia.

A mesma analise foi realizada para trilhas posteriores com largura igual a

500 um. A diferenga esta no aumento significativo da largura das trilhas no emissor
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posterior, afetando levemente a resisténcia série e, entdo, o fator de forma. Os
valores das caracteristicas elétricas s&o apresentados na Tabela 3-17 e na Figura
3-25. Observa-se que a profundidade da regido dopada n* frontal aumenta com o
aumento da Lg, diminuindo o valor da resisténcia de folha e caracterizando uma
regido mais dopada. Como consequéncia, a eficiéncia das células solares diminui
em 0,2 % com o aumento de L de 100 um para 150 um. A Jsc € a Voc ndo se

alteram.

Tabela 3-17. Resultados da simulacéo e caracteristicas elétricas da célula solar n'np” otimizada para

diferentes larguras de trilhas frontais, trilhas posteriores de 500 um de largura e metalizagdo por

serigrafia.
Le (M) 100 150
Parametro Frontal Posterior Frontal Posterior
Cs (cm™) 1x10" 5x10" 1x10" 5x10"
X (M) 16-24 | 40-6,0 | 20-3,0 | 3,0-5,0
R- (Q/1) 92 -62 74 -13 74 — 49 27 — 16
Jsc (mA/cmZ) 33,57 — 33,53 33,16 — 33,06
Voc (V) 0,646 — 0,645 0,646 — 0,645
FF 0,736 — 0,737 0,738 - 0,739
n (%) 16,0 15,8
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Figura 3-25. Comparagéo da eficiéncia das células solares n'np” para Lg = 100 pm e L = 150 um,

com Lp = 500 um, Cs igual a 1x10'® atomos/cm® e metalizagao por serigrafia.

3.2.2.2. Influéncia da Largura das Trilhas Metalicas na Regido Posterior em Células

Solares com Metalizagdo por Serigrafia

Da mesma forma que para a metalizagao por evaporacao de metais, analisou-
se a influéncia da largura das trilhas na regido posterior. A analise da variagdo da Lp

com Lg fixada em 100 uym identifica uma pequena diminuigdo no valor da eficiéncia
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de conversao quando Lp € aumentando de 100 um para 500 um. Os resultados séo
apresentados na Tabela 3-18 e na Figura 3-26. Esta variagdo se deve a minima
diminuicdo no FF, devido, provavelmente, ao aumento da resisténcia série. A Jsc € a
Voc ndo se alteram com o aumento da Lp. Considerando que a perda de 0,1 % na
eficiéncia de converséao frente ao aumento em cinco vezes da Lp é pequena, conclui-
se que nao ha influéncia na resposta do dispositivo entre utilizar trilhas posteriores

de 100 pym ou de 500 pm de largura.

Tabela 3-18. Resumo dos resultados da simulagdo e caracteristicas elétricas da célula solar n'np*
otimizada para diferentes larguras de trilhas posteriores, trilhas frontais de 100 um de largura e
metalizagéo por serigrafia.

Lp (M) 100 500
Parametro Frontal Posterior Frontal Posterior
Cs (cm™) 1x10™ 5x10™ 1x10™ 5x10™

X (Mm) 1,1-3,0 |[40-10,0| 16—-24 | 4,0-6,0

R- (Q/) 134 — 49 20-8 92 -62 20-13

Jsc (mA/cm?) 33,43 — 33,37 33,57 — 33,53
Voc (V) 0,649 — 0,648 0,646 — 0,645
FF 0,744 — 0,740 0,736 — 0,737
n (%) 16,1 16,0
17,0
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Figura 3-26. Comparagéo da eficiéncia das células solares n'np” para Lp = 100 um e Lp = 500 pum,

com Lg = 100 um, Cs igual a 1x10'® atomos/cm® e metalizagéo por serigrafia.

Comparando a Tabela 3-18 com a Tabela 3-19, constata-se que os resultados
obtidos no caso de Lf igual a 100 ym ocorrem para L = 150 ym, destacando a
pequena redugdo na eficiéncia devida ao aumento em 50 % na Lg. Os resultados

também sao apresentados na Figura 3-27. Para Lp igual a 100 uym a eficiéncia é de
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15,9 % e para Lp igual a 500 ym, de 15,8 %. Neste caso, também n&o ha perda

significativa da eficiéncia no dispositivo com trilhas posteriores mais largas.

Por fim, os resultados para Lg igual a 100 um s&o melhores que para 150 um
devido a menor area de cobertura metalica, possibilitando haver maior area ativa.
Em relagdo as trilhas posteriores, o aumento em cinco vezes na largura

praticamente nao altera a eficiéncia de converséo.

Tabela 3-19. Resumo dos resultados da simulagdo e caracteristicas elétricas da célula solar n'np*
otimizada para diferentes larguras de trilhas posteriores, trilhas frontais de 150 uym de largura e
metalizagéo por serigrafia.

Lp (um) 100 500
Parametro Frontal Posterior Frontal Posterior
Cs (cm™) 1x10™ 1x10%° 1x10™ 5x10™

X (Mm) 1,4-34 | 40-80 | 20-3,0 | 3,0-5,0

R- (Q/1) 106 — 43 12-6 74 — 49 27 — 16

Jsc (mA/cm?) 33,10 — 32,81 33,16 — 33,06
Voc (V) 0,649 — 0,647 0,646 — 0,645
FF 0,738 - 0,742 0,738 - 0,739
n (%) 15,9 15,8
16,5
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Figura 3-27. Comparagéo da eficiéncia das células solares n'np” para Lp = 100 um e Lp = 500 um,

com Lg = 150 um, Cs igual a 1x10" atomos/cm® e metalizagdo por serigrafia.

3.2.3. Comparacgao de Células Solares com Metalizagao por Evaporagéao e Serigrafia

Comparando as duas tecnologias de metalizacdo de células solares, da
Tabela 3-20 e da Figura 3-28 verifica-se que as células solares metalizadas pela

técnica de evaporagao de metais apresentam eficiéncia maior em 1 % (absoluto),
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considerando a malha frontal e posterior com trilhas de mesma dimensao para
ambas as técnicas de metalizagdo, especificamente para L = 150 uym e
Lp =500 pm.

Para a evaporacédo de metais, podem ser obtidos dispositivos com 16,8 % de
eficiéncia e para a serigrafia 15,8 %, para o valor de Cs otimizado igual a
1x10"® atomos/cm?. Este resultado se deve ao fato da melhor qualidade do contato
que se estabelece entre 0 metal e o silicio para a metalizacdo por evaporagao e €
confirmado pelo fator de forma, conforme mostra a Tabela 3-20. Além do FF, nota-se
que a Jsc também diminui ligeiramente para a metalizagdo por serigrafia. A Cs
frontal e posterior pode ser a mesma para ambas as técnicas de metalizagao.
Porém, cabe destacar que na simulacdo das células solares com metalizacdo por
serigrafia ndo se considerou a redugédo da resistividade de contato para o menor
valor da concentragdo em superficie na face frontal. Neste caso, os resultados para
Cs igual a 5x10"° atomos/cm® podem ser mais significativos. A juncdo, para ambos
os tipos de metalizagado é profunda na face posterior e na face frontal de FSF é
similar, podendo ser um pouco menos profunda para a metalizagéo por evaporagao

de metais.

Tabela 3-20. Comparagédo dos resultados da simulagdo e caracteristicas elétricas da célula solar

n'np” otimizada para metalizagdo por evaporagéo e serigrafia.

Evaporagao Serigrafia
Parametro Frontal Posterior Frontal Posterior
Cs (cm™) 1x10™ 5x10™ 1x10™ 5x10™
Xj (M) 1,6-3,0 [40-10,0| 20-3,0 | 3,0-5,0
R- (Q/0) 92 -49 20-7 74 — 49 27 - 16
Jsc (mA/cm?) 33,76 — 33,80 33,16 — 33,06
Voc (V) 0,651 - 0,649 0,646 — 0,645
FF 0,760 — 0,764 0,738 — 0,739
N (%) 16,8 15,8

Portanto, a utilizacdo de uma técnica de metalizacdo de menor custo resulta
em uma perda de 1 % (absoluto) na eficiéncia dos dispositivos. Considerando a
redugdo significativa no numero de passos do processamento das células solares,
possibilitando reduzir o custo de produgéo, a metalizagdo por serigrafia vem a ser
uma boa opgéo para deposicdo da malha metalica em células solares industriais,

apesar da reducao da eficiéncia.
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Figura 3-28. Comparagéo da eficiéncia das células solares n'np” para as técnicas de metalizag&o por

evaporagao de metais e serigrafia.

Considerando que a metalizagao por serigrafia tem limitacao da largura das
trilhas em 100 um, o processo de fabricagcao de células solares foi desenvolvido para
a malha de metalizagdo com trilhas na face frontal e posterior com largura de 100
pgm.

3.3. Anadlise da Malha de Metalizagao

Uma vez que sao formadas duas regides altamente dopadas nas faces frontal
e posterior da lamina de silicio com a formagao de uma jungao pn na regiao posterior
do dispositivo, € necessario depositar malhas metalicas frontais e posteriores para a
coleta dos portadores gerados. Nesta etapa foram analisados os resultados da
malha metalica otimizada para as técnicas de metalizacéo por evaporagéo de metais

e por serigrafia.
3.3.1. Metalizac&o por Evaporagéao

Para a técnica de metalizagdo por evaporagdo, sdo comparados O0s
parametros de dimensionamento da malha de metalizagdo frontal e posterior para
diferentes larguras de trilhas, considerando os melhores resultados obtidos na

simulagao das células solares.

3.3.1.1. Otimizacdo da Malha Metalica Frontal para a Técnica de Evaporagéo

A metodologia para otimizagao da estrutura projetada foi aplicada para células
solares com larguras de trilhas da malha de metalizagdo de 10 ym, 30 yum e 100 ym
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para a malha frontal e com trilhas de 200 um de largura na malha posterior, visando
analisar a influéncia da largura das trilhas na eficiéncia do dispositivo. Na Tabela
3-21 resumem-se os melhores resultados das simulagdes. Observa-se que a largura
da barra coletora ndo varia em fungao de Lg. No entanto, conforme esperado, a area
metalizada na face frontal aumenta com o aumento da largura das trilhas nesta
regido. Na regido posterior p*, a area metalizada decresce ligeiramente com o

aumento de Lk.

Para a malha metélica posterior com trilhas fixas em 500 ym de largura, foi
otimizada a malha metalica frontal, para trilhas com largura de 30 pm, 150 ym e
500 um. A Tabela 3-22 apresenta os resultados desta otimizagdo. O Lg na regido n*
sofre uma reducédo pouco significativa com o aumento da largura das trilhas na
regido frontal, enquanto que a area metalizada aumenta com o aumento da largura

das trilhas na face frontal.

Tabela 3-21. Numero de trilhas (nyinas), Largura da barra coletora (Lg), € area metalizada (Anet) €m
funcdo da largura das trilhas na face frontal (Lr) para as regides n" e p* de células solares com trilhas

posteriores de 200 um de largura, para a estrutura n'np” e metalizagdo por evaporagdo de metais.

Lr (um) | Regido Nirilhas Lg (cm) Amet (cm?)
10 p* 147 0,5 8,42
n* 162 — 135 | 0,0902 — 0,0901 1,03 -0,98
30 p’ 105 0,5 8,42
n* 80 — 61 0,0902 — 0,0900 1,18 -1,07
100 p: 105 0,5 7,16
n 39 - 32 0,0901 — 0,0897 1,47 — 1,33

Tabela 3-22. Numero de trilhas (nyines), largura da barra coletora (Lg) e area metalizada (Anet) €m
fungéo da largura das trilhas na face frontal (L) para as regiées n* e p* de células solares com trilhas

posteriores de 500 um de largura, para a estrutura n'np” e metalizagdo por evaporagdo de metais.

Le (um) | Regido Ntrilhas Lg (cm) Anet (Cm?)

30 p* 59 0,4 7,20
n* 72 -62 0,0902 — 0,0900 1,13-1,08

150 p* 76 0,5 9,70
n* 33-27 0,08990 — 0,08930 1,66 — 1,49

500 p* 59 0,4 7,92
n* 19-15 0,0898 — 0,0885 253-2,14
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3.3.1.2. Otimizagdo da Malha Metalica Posterior para a Técnica de Evaporacéo

Para avaliar a influéncia na performance da célula solar da largura das trilhas
da malha de metalizagao na face posterior, 0 método de otimizacao foi aplicado para
trilhas posteriores com largura de 200 ym e 500 um, sendo as trilhas frontais de
30 uym de largura. A Tabela 3-23 apresenta os resultados. A area metalizada na
regido frontal praticamente ndo se altera pelo aumento da largura das trilhas
posteriores. No entanto, verifica-se que a largura da barra coletora e a area

metalizada na face posterior diminuem de forma pouco significativa em funcao de Lp.

Tabela 3-23. Numero de trilhas (nyinas), largura da barra coletora (Lg) e area metalizada (Anyet) €m
fungéo da largura das trilhas na face posterior (L) para as regides n* e p* de células solares com

trilhas frontais de 30 um de largura, para a estrutura n'np” e metalizagdo por evaporagio de metais.

Lp (um) | Regido Nrilhas Lg (cm) Anet (CmM?)
200 p* 105 0,5 8,42
n 80 - 61 0,0902 — 0,0900 1,18 - 1,07
500 p* 59 0,4 7,20
n 72 -62 0,0902 — 0,0900 1,13-1,08

3.3.2. Metalizag&o por Serigrafia

As caracteristicas da malha de metalizagdo por serigrafia, na face frontal e
posterior, sdo apresentadas para diferentes larguras de trilhas e comparadas,
considerando os melhores resultados obtidos na simulagao das células solares.

3.3.2.1. Otimizagdo da Malha Metalica Frontal para a Técnica de Serigrafia

Para a malha metélica posterior com trilhas fixas em 100 ym de largura, foi
otimizada a malha metalica frontal, para trilhas com largura de 100 yum e 150 pm. A
Tabela 3-24 apresenta os resultados desta otimizagdo. Da mesma forma que para a
metalizagdo por evaporagdo de metais, oberva-se que a area metalizada na face

frontal aumenta com o aumento de Lg para 150 ym.
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Tabela 3-24. Numero de trilhas (nyines), largura da barra coletora (Lg) e area metalizada (Anet) €m
funcéo da largura das trilhas na face frontal (Lr) para as regides n* e p* de células solares com trilhas

posteriores de 100 um de largura, para a estrutura n'np” e metalizagéo por serigrafia.

Le (um) Regjéo Nirilhas Lg (cm) Amet (cm?)

100 p 463 0,8 11,96
n' 46 -35 | 0,1288 -0,1278 1,89 - 1,68

p’ 463 0,8 11,96

n® 36-28 | 0,1289-0,1277 2,04 - 1,81

150

Para a malha metalica posterior com trilhas fixas em 500 um de largura, foi
otimizada a malha metalica frontal, para trilhas com largura de 100 ym e 150 ym. Da
Tabela 3-25 novamente nota-se o aumento da area metalizada frontal com o
aumento da largura das trilhas nesta face. O Lg na regido n* sofre uma redugdo

muito pouco significativa com o0 aumento da largura das trilhas na regido frontal.

Tabela 3-25. Numero de trilhas (nyines), largura da barra coletora (Lg) e area metalizada (Anet) €m
funcéo da largura das trilhas na face frontal (Lr) para as regides n* e p* de células solares com trilhas

posteriores de 500 um de largura, para a estrutura n'np” e metalizacéo por serigrafia.

Le (um) | Regido Nirilhas Lg (cm) Amet (cm?)
100 p’ 76 0,5 9,70
n* 41 - 37 0,1285 - 0,1281 1,80-1,72
150 p* 76 0,7 10,54
n* 32-29 0,1283 — 0,1277 1,92 - 1,84

3.3.2.2. Otimizagdo da Malha Metalica Posterior para a Técnica de Serigrafia

Para a malha metalica frontal com trilhas fixas em 100 ym de largura, foi
otimizada a malha metalica posterior para trilhas com largura de 100 ym e 500 pym.
Na Tabela 3-26 resumem-se os resultados desta otimizagdo. O Lg na regido p* sofre
uma reducgao significativa com o aumento da largura das trilhas na regido posterior,
que afeta a area metalizada total. Em relacdo aos paradmetros da malha de
metalizagdo na face frontal, praticamente ndo se verificam alteragcbes com o

aumento de Lp.

Para a malha metalica frontal com trilhas fixas em 150 ym de largura, foi

otimizada a malha metalica posterior para trilhas com largura de 100 ym e 500 um. A
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Tabela 3-27 apresenta os resultados da otimizacdo. Confirma-se o comportamento
de Lg para a regi&o posterior.

Tabela 3-26. Numero de trilhas (nyinas), largura da barra coletora (Lg) e area metalizada (Anyet) €m
funcdo da largura das trilhas na face posterior (Lp) para as regides n* e p* de células solares com

trilhas frontais de 100 um de largura, para a estrutura n'np” e metalizagéo por serigrafia.

Lp (um) | Regido Nirilhas Lg (cm) Amet (cm?)
100 p’ 463 0,8 11,96
n* 45-35 | 0,1288 —0,1278 1,89 — 1,68
500 p’ 76 0,5 9,70
n* 41 — 37 0,1285 — 0,1281 1,80 —-1,72

Tabela 3-27. Numero de trilhas (nyines), largura da barra coletora (Lg) e area metalizada (Anyet) €m
fungdo da largura das trilhas na face posterior (L) para as regides n* e p* de células solares com

trilhas frontais de 150 um de largura, para a estrutura n'np” e metalizagéo por serigrafia.

Lp (um) | Regido Nrilhas Lg (cm) Anet (Cm?)
100 p* 463 0,8 11,96
n* 36 — 28 0,1289 - 0,1277 2,04 - 1,81
500 p* 76 0,7 10,54
n 32-29 0,1283 - 0,1277 1,92 -1,84

ApdOs a andlise da variacdo dos parametros da malha metélica para
células solares com estrutura n"np”, verifica-se que para a regido frontal deve ser
depositado um numero pequeno de trilhas metalicas, bem espacadas entre si, e
barra coletora 0 mais estreita possivel, respeitando a largura minima para a
soldagem da fita que conecta as células entre si na fabricagdo do mddulo
fotovoltaico. Esta situacdo é diferente para a malha posterior, onde deve ser
depositado um grande numero de trilhas, pouco espagadas entre si e barras

coletoras largas.
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO PARA FABRICAGAO DE
CELULAS SOLARES N*'NP* EM SILICIO FZ COM DIFUSAO DE
ALUMINIO EM FORNO DE ESTEIRA

Neste capitulo, sdo apresentadas as etapas do processo de fabricagdo das
células solares desenvolvidas nesta tese. Otimizaram-se o processo de texturacao
da superficie das laminas, a difusdao de fésforo, a difusdo/queima da pasta de

aluminio para formagao do emissor posterior e a ordem das etapas finais.
4.1. Descrigao do Processo de Fabricagao

A partir dos resultados das simulag¢des, constatou-se que o processo para
fabricagdo de células solares com metalizagdo por serigrafia € mais viavel
economicamente, pois a diferenca na eficiéncia ndo é elevada em relacdo a
metalizagao por evaporacao. Além disso, o emissor posterior pode ser formado com
pasta de aluminio, depositado por serigrafia e com difusdo em forno de esteira,

tornando o processo mais viavel sob o ponto de vista econdémico.

Para produzir as regibes altamente dopadas, o processo térmico mais
utilizado atualmente é realizado em fornos convencionais de alta temperatura. Neste
trabalho € apresentado o desenvolvimento de um processo para fabricacdo de
células solares de 61,58 cm? com estrutura n'np*, isto é, com emissor posterior
formado com aluminio, conforme ilustra a Figura 4-1. A regi&o n* foi formada em
forno de difusdo convencional e a regido p* em um forno de esteira, a partir da
deposi¢ao de uma pasta de aluminio pela técnica de serigrafia. A metalizagao frontal
e posterior foi implementada por serigrafia, utilizando pastas de prata ou aluminio,

processo tipico utilizado na industria de células solares.
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Na estrutura de célula solar projetada duas caracteristicas s&o tipicas de
células solares que podem resultar em alta eficiéncia: (i) substrato de Si-FZ, tipo n e
(i) emissor posterior de aluminio. De forma geral, alguns dos parametros que
favorecem a obtencdo de dispositivos n'np” mais eficientes sdo: (i) utilizagdo de
ldminas mais finas com diminuicdo da recombinacdao em superficie € melhora no
aprisionamento da radiagao solar, (ii) substratos de melhor qualidade, que diminuem
perdas por recombinagéo na base e (iii) contatos elétricos situados apenas na regiao
posterior [73]. A diminuicdo do numero de passos no processo e a utilizagdo de
técnicas de processamento mais simples podem resultar em dispositivos de alta
eficiéncia e custos razoaveis, além de serem mais viaveis industrialmente [18]. Neste
contexto, células solares fabricadas com numero reduzido de passos de
processamento e a aplicagdo da técnica de serigrafia para formar a malha de
metalizagdo, podem alcancar altos valores de eficiéncia de conversao em produgao
em larga escala. O dispositivo final ndo é tdo eficiente quanto aqueles cujo
processamento é mais complexo, porém apresenta vantagens principalmente no que

diz respeito aos custos de produgao industrial.

Filme AR

Regiao n*
de fosforo
(FSF)

'8 Emissor
Local izado de Al p*

Figura 4-1. Esquema da célula solar com estrutura n'np” e emissor posterior de aluminio.

As células solares otimizadas por simulagdo e desenvolvidas
experimentalmente neste trabalho foram processadas em substratos de silicio
crescido pela técnica FZ, especificamente em laminas de Si-FV-FZ, tipo n, com
resistividade de base de 1 Q.cm a 15 Q.cm, espessura de (290 + 15) um e tempo de
vida dos portadores minoritarios maior que 300 us. Para produzir a regido de FSF n”,
o processo de difusao foi realizado em um forno convencional com tubo de quartzo.
A regido p* foi formada em um forno de esteira com aquecimento por lampadas,

sendo este um processo que visa a redugao de custos.
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O desenvolvimento do processo resume-se nas seguintes etapas: texturagao,
limpeza quimica, oxidagao, deposicao de resina em uma das faces e ataque do
oxido, difusdo de fésforo na face frontal, ataque do éxido e limpeza quimica,
deposi¢ao do filme antirreflexo, deposicdo da pasta de aluminio por serigrafia e

difusdo/queima do aluminio em pasta na face posterior e metalizagéo.

4.2. Limpeza Quimica Superficial

Os primeiros micrometros superficiais das laminas caracterizam-se por
defeitos e imperfeicbes da rede cristalina devido ao corte, que cria centros de
recombinagdo. Para eliminar estas regides do dispositivo, pode ser realizado um
ataque quimico chamado CP4 (HNO;:CH3COOH:HF,7,7:2,6:1,9) durante poucos
minutos. Com isto, obtém-se superficies com menor concentracdo de impurezas
indesejadas, diminuindo a probabilidade de que ocorra difusdo destas impurezas
nas laminas nos passos de alta temperatura. Esta limpeza geralmente é realizada
antes do inicio do processamento, ou seja, em um passo que precede o processo de

texturacao da superficie das laminas.

No que se refere a limpeza das superficies das laminas para processamento
em alta temperatura, ha mais ou menos 30 anos esta sendo empregada na industria
de microeletrbnica a limpeza desenvolvida na empresa RCA (e que leva o0 mesmo
nome), baseada em agua oxigenada. Esta tem sido objeto de estudo e

modificagdes. O processo basico é constituido dos passos a seguir [26], [74]:

- Banho quimico entre 70 °C e 80 °C durante 10 minutos com mistura de agua
oxigenada e amdnia diluidos em agua deionizada (H»,O:NH3:H20,,5:1:1), conhecida
como RCA1. Esta solugdo elimina particulas organicas e metais dos grupos IB, IIB e
outros, incluindo ouro, prata, cobre, niquel, cadmio, zinco, cobalto e cromo, mediante

a formagao de complexos de aménio.

- Banho entre 70 °C e 80 °C durante 10 minutos com mistura de agua oxigenada e
acido cloridrico diluidos em agua deionizada (H2O:HCI:H,0,,5:1:1), conhecida como
RCAZ2. Sao eliminados ions alcalinos e cations de aluminio, ferro e magnésio, assim
como metais que nédo foram completamente removidos pela limpeza RCA1 como,

por exemplo, o ouro.
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As limpezas RCA foram implementadas apds a texturagdo e antes de cada
etapa em alta temperatura.

4.3. Otimizagao Experimental da Texturagao

O processo de texturagcao da superficie das laminas de silicio constitui um
passo importante para a obtencdo de menor refletdncia. Otimizou-se
experimentalmente a etapa de texturagdo variando os diferentes parametros do

processo e comparando os resultados obtidos.

4.3.1. Descricdo da Texturacao

O processo de formacdo de micropiramides na superficie das laminas de
silicio € chamado de texturacdo. Como o indice de refragcdo do silicio é alto, a
reflexdo na superficie das células solares deve ser minimizada. Consequentemente,
todas as células solares fabricadas atualmente tém uma camada antirreflexo
constituida de um filme transparente a radiacédo solar de baixo indice de refracao.
Desta maneira, forma-se um esquema de aprisionamento da radiacdo solar,
aumentando em torno de 40 vezes o comprimento percorrido pelos portadores de
carga [6]. A texturagcdo quimica convencional pode somente ser aplicada ao silicio
monocristalino, onde as superficies com planos (100) sdo tratadas com um ataque
quimico anisotropico que cria micropiramides limitadas pelos planos (111). Esta
textura ndo pode ser aplicada em material multicristalino porque a superficie

apresenta diferentes orientagdes cristalinas [9].

A texturagdo consiste na imersdo das laminas em meio basico com a
presencga de alcool isopropilico (IPA) para dar uniformidade em toda a superficie. O
banho é constituido, tipicamente, de hidréxido de potassio (KOH) e IPA. Obtém-se
uma superficie com micropiramides de base quadrada e altura entre 3 ym e 20 ym,
que expdem os planos (111). Para obter bons resultados em tamanho e distribuicéo
uniforme das micropiramides é importante que a superficie esteja extremamente
limpa, que ndo existam gradientes de temperatura no interior do banho e que seja
otimizado o volume de liquido para o numero de laminas que estdo sendo

texturadas. O efeito € uma diminuicao efetiva da refletancia das laminas de silicio,
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assim como um aumento do caminho percorrido no material pela radiagao incidente
[67], [75], [76], [77].- A Figura 4-2 apresenta um esquema da trajetoria da radiagao

solar em uma superficie texturada.

Figura 4-2. Trajetéria da radiagédo solar em uma superficie de silicio com texturagéo, para diminuir a
refleténcia [7].

Como é possivel haver contaminag¢ao na lamina de silicio cristalino durante o
corte e manuseio da mesma, algumas vezes a estrutura de micropiramide n&o é
formada na superficie. Contaminantes organicos presentes na superficie da lamina

nao permitem a formacgao de centros de nucleagao para texturagao [74], [78].

O IPA é essencialmente necessario para a formagao da estrutura piramidal
sobre toda a superficie do silicio durante a texturagdo alcalina porque melhora o
ataque anisotrépico na superficie de silicio, mas a taxa de remocéao de silicio diminui
muito com o aumento da sua concentragdo. Na condicao tipica de texturagao, a
concentracao de IPA é maior que a concentracdo de KOH. Além do mais, o IPA é
um componente volatil, podendo ser adicionado frequentemente ao banho de
texturacédo durante o processo para compensar a parcela evaporada, o que tende ao
aumento de consumo. Entdo, o custo de IPA é dominante em todo o processo de
texturacdo em solucdo quimica com KOH. Assim, a reducdo do volume de IPA
durante a texturagéo para a fabricagdo de células solares comerciais € a pega chave

para a reducao de custo do processo [79].

Foram utilizados suportes de teflon padrdo do Nucleo de Tecnologia em
Energia Solar (NT-Solar) para a texturagdo de conjuntos de laminas, nos quais as
laminas sédo fixadas durante o processo. A Figura 4-3 apresenta a capela situada no
Laboratério de Células Solares do NT-Solar, destinada a texturagao das superficies.
A temperatura do banho foi mantida em 85 °C. Antes da imersdo das amostras na

solugao de texturagao, as mesmas foram imersas em alcool isopropilico.
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Para otimizar experimentalmente a texturagdo foi medida a refletancia das
superficies das laminas e analisadas as micropiramides formadas. A refletancia foi
medida com o espectrofotdbmetro Lambda 950 da Perkin Elmer, no intervalo de
comprimentos de onda da radiagéo incidente entre 350 nm a 1300 nm. A avaliagéo
da uniformidade e dimensdes das micropiramides foi realizada com o microscopio
eletrénico de varredura (MEV) do Centro de Microscopia e Microandlises da

universidade.

Figura 4-3. Capela para texturagao de laminas de silicio.

A diferencga no valor da refleténcia entre células de alta eficiéncia e uma célula
industrial padrdao € muito pequena. Gragas ao processo de texturagdo em silicio
monocristalino com um ataque anisotropico, é relativamente simples alcancar baixas
refletdncias no ambiente de produgédo, muito proximas de algumas das células de

laboratério de alta eficiéncia [32].

Foram desenvolvidos diferentes processos de texturacdo para laminas de
Si-FZ, analisando a influéncia da preparacdo da superficie, a concentragcdo dos
produtos quimicos na solugdo de texturacdo e o tempo de processamento.
Primeiramente foram processados lotes de 3 a 5 laminas. Ao final, a texturacao foi

otimizada para conjuntos de 10 I[aminas.

E possivel reutilizar diversas vezes o banho de texturacdo, iniciando com
baixas concentragdes de produtos quimicos que devem ser repostos a cada uso.
Como a temperatura do banho é proxima a temperatura de ebulicdo do IPA, este

evapora facilmente da solugdo, fazendo com que a formagao das micropiramides
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também varie [80], [81]. O resultado obtido na texturagcdo das laminas pode variar
significativamente, como é mostrado por Krimberg et al. [82] na Figura 4-4, onde

duas laminas imersas no mesmo banho apresentam diferenga visivel na texturagao.

Figura 4-4. Diferenga no resultado da texturagdo de duas laminas no mesmo banho contendo KOH e
IPA [82].

Para obter a superficie das laminas com micropiramides uniformes e baixa
refletancia, foram otimizados experimentalmente dois processos de texturagdo. No
primeiro caso foi acrescentado um ataque quimico prévio para preparar a superficie
para o processo de texturacdo. O segundo processo é o padrdao de texturagao,

porém otimizado para laminas de Si-FZ.

4.3.2. Comparacao do Processo de Texturacdo com e sem Ataque Quimico Prévio

4.3.2.1. Com Ataque Quimico Prévio

Para obter boa uniformidade na formagédo das micropiramides na superficie
das laminas, foi realizado um ataque quimico prévio a texturacdo em CP4. Este
ataque quimico tem por objetivo remover a camada superficial das laminas que
apresentam impurezas que podem ser prejudiciais. Tratamentos prévios na
superficie das laminas influenciam no processo de texturagao. Variou-se o tempo de
imersao das laminas na solucao de texturacao, a massa de KOH e o volume de IPA.
Na Tabela 4-1 resume-se o processo de texturagdo, baseado no processo utilizado
no FhG-ISE [83]. Inicialmente variou-se o tempo de imersao das Iaminas de silicio no
banho, mantendo o niumero de 3 laminas por processo. A refletdncia média e a

superficie avaliada com o MEV sao apresentadas na Tabela 4-2. Observa-se que o
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tempo de imersdo na solugdo de texturagdo deve ser superior a 90 minutos,
conforme mostra a Figura 4-5. A medigao da refletancia foi realizada em trés pontos
da lamina e o valor apresentado € a média aritmética destas medigdes. A refletancia
meédia artimética foi calculada para o intervalo entre 400 nm e 1050 nm, que
correspondem ao intervalo de maior sensibilidade da célula solar. Comparando-se o
tempo de 30 minutos e o tempo de 120 minutos de imersado, nota-se uma redugao

da refletdncia da ordem de 50 %.

Tabela 4-1. Parametros do processo de texturagdo com ataque quimico prévio para analise da

influéncia do ataque quimico CP4 na preparacao da superficie das amostras para a texturagao.

Valor
CP4 durante 6 min
Banho prévio Alcool isopropilico
Volume de H,O (ml) 1600
Massa de KOH (g) 16
Volume de alcool isopropilico (ml) 120

Parametro
Ataque quimico prévio

Tabela 4-2. Superficie das laminas de Si-FZ obtida no MEV e valores da refletdncia medidos para
analise da influéncia do tempo de imersao das lAminas no banho de texturagao considerando Iaminas

que passaram por ataque quimico prévio em CP4.

Tempo (min) | Aumento de 730 vezes | Aumento de 2500 vezes | p (%)
30 26,9

ow S e e e "o . 1 =

60

16,3

oo S S s e e gl ety
90 14,3

Ace.V ‘.Spnlﬁagn Det. wn|—| 100 ym Ace.V' SpnlM;gn”,\ Det
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Tempo (min) Aent d 730 vezes

Aumento de 2500 vezes

>

120 13,9

Na Figura 4-5 comparam-se as curvas da refletancia para diferentes tempos
de imersdo das amostras na solugdo de texturagdo, observando-se que o ponto
minimo de refletdncia encontra-se no mesmo comprimento de onda em todos os

casos.
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50

40

30

Refletancia (%)

20

10

0 ] T 1 T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400
Comprimento de onda (nm)

Figura 4-5. Refletancia em fungdo do tempo de imersao das Idminas no banho de texturagéo

considerando laminas que passaram por ataque quimico prévio em CP4.

Para analisar a influéncia da massa de KOH na refletancia, foi fixado o tempo
de imersdo das laminas no banho de texturacdo em 90 minutos. Os demais
parametros do processo de texturagdo apresentados na Tabela 4-1 foram mantidos
os mesmos. Na Tabela 4-3 apresentam-se os resultados da média da refletancia
obtidos nos 11 processos, bem como a superficie das laminas avaliadas no MEV. A
refletdncia minima de 12,7 % ocorre para a massa de KOH de 25 g, apesar de nao

apresentar boa uniformidade na formacgao das micropiramides.

A seguir, variou-se o volume de IPA para verificar a influéncia na refletancia
das superficies das laminas. O ataque quimico prévio em CP4 foi aumentado para
8 minutos, resultando em laminas com menor numero de manchas visiveis a olho
nu. O tempo de imersao na solugéo foi mantido em 90 minutos e a massa de KOH

em 25 g, com base nos resultados apresentados anteriormente. Os demais
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parametros do processo de texturagdo nao foram alterados, conforme mostra a
Tabela 4-4.

Os resultados da otimizagdo da texturacdo variando o volume de IPA sao
comparados na Tabela 4-5. A menor refletancia média, de 13,2 %, ocorreu para o
volume de 120 ml de alcool isopropilico. Neste caso, a uniformidade das
micropiramides foi melhor que o resultado apresentado na Tabela 4-3 para a massa
de KOH igual a 25 g.

Tabela 4-3. Superficie das laminas de Si-FZ e valores da refletdncia medidos para analise da
influéncia da massa de KOH no banho de texturagao considerando laminas que passaram por ataque

quimico prévio em CP4.

Massa de KOH (g) | Aumento de 730 vezes | Aumento de 2500 vezes

20 14,9
22 17,0

e e TN
23 20,6

G e O e TR R ol .
24 17,0

o s g e 7 oy BN ol
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Massa de KOH (g)

Aumento de 730 vezes

25

AccMo SpotMagn  Det ‘WD~ F————————"— 100 jm
100KV 45 73080 ST 16

26

AccV  Spit Magn Det WD F———="—— Q00 ym
100kv 45 90x SE 115

27

AccV SpotMagn Det WD |———————1 100 pm
100KV 45 780x  SE 115

30

AccV  SpotMagn  Det WD' —————1 100 ym
A00KV 45 730x  SE 115 |

35

Acc.V SpotMagn. Det ‘WD ————————— 100m
100KV 45 730x = SE B,

40

AccM SpatMagn Det' WD F————"—— 100 um
100KV 45 730x

45

Ace.V Spot Magn  Det WD ————————1" 100 gm

100KV 45 730x SE. 114

Acc.V  Spot Magn' Dot
10.0kV 45 2500x  SE

Aumento de 2500 vezes

AccM  SpetMagn Det WD F—— 20m

100KV 45 2500x SE 116

AccV SpotMagn Det WD 1000 im
SE 115

10.0 KIS 2500x

AccV  SpotMagn Det WD —————{ 20m
100KV 45 2500x  SE 115

Atc.V. SpotMagn . Det WD F——————— 20um
100 k. 45 72500 . SE. 115

5

AccV SpotMagn  Det
100KV 45 2500x SE

AccV  SpotMagn Det WD F————— 20 um

100KV 45 2500x SE 114

12,7

18,0

16,2

16,7

15,8
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Desta etapa, otimizou-se experimentalmente a solugdo quimica para o
processo de texturagdo de conjuntos de 3 laminas de Si-FZ, com ataque quimico
prévio em CP4, a qual esta resumida na Tabela 4-6. A altura das piramides é da
ordem de 18 uym, como pode ser observado na Figura 4-6, e a refletancia é da
ordem de 13 %.

Tabela 4-4. Parametros adotados para a texturagdo de laminas de silicio com ataque prévio em CP4

e otimizagao do volume de IPA na solugao de texturacao.

Paréametro Valor
Ataque quimico prévio CP4 durante 8 min
Banho prévio Alcool isopropilico
Volume de H,O (ml) 1600
Massa de KOH (g) 25
Tempo de imersao (min) 90

Tabela 4-5. Superficie das laminas de Si-FZ e valores da refletdncia para analise da influéncia do
volume de IPA no banho de texturagdo considerando laminas que passaram por ataque quimico

prévio em CP4.

Volume de IPA (ml) | Aumento de 730 vezes | Aumento de 2500 vezes
e T
115 18,0
120 13,2
Towan T ST e o I
125 20,9
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Tabela 4-6. Parametros obtidos experimentalmente para a solugao para texturagao de 3 laminas de

silicio com ataque prévio em CP4.

Parametro Valor
Limpeza prévia CP4 8 min + Isopropanol 1
Tempo de imersao (min) 90
Volume de H,O (ml) 1600
Volume de isopropanol (ml) 120
Massa de KOH (g) 25

g@“i’ *"IXI/%?

v, A 3

26.3 um

AceV SpotMagn Det WD ——— 20um
100KV 45 2500x SE 8.6

Figura 4-6. Altura das piramides formadas para o volume de IPA igual a 120 ml.

4.3.2.2. Sem Ataque Quimico Prévio

A analise experimental realizada para a texturacdo das superficies das
ldminas de silicio sem ataque quimico prévio foi implementada variando-se as
proporgdes dos produtos quimicos no banho de texturagao e do tempo de imersao e
mantendo o numero de 5 laminas por processo. Da mesma forma que para o
processo com ataque quimico em CP4, o processo de texturagdo resumiu-se em:
(i) imersao das laminas em alcool isopropilico e (ii) imersao no banho de texturacao.
Inicialmente foi utilizado o processo de texturagédo do NT-Solar e variada a massa de
KOH na solugao quimica. O processo foi aplicado para conjuntos de cinco laminas e
esta resumido na Tabela 4-7. Na Tabela 4-8 apresenta-se a massa de KOH em cada
processo, a refletdncia média aritmética no intervalo entre 400 nm e 1050 nm, bem

como a avaliagao da superficie da lamina no MEV.

Tabela 4-7. Parametros do processo de texturagdo sem ataque quimico inicial para otimizagao da

variacdo da massa de KOH.

Parametro Valor

Banho prévio Isopropilico 1 + Isopropilico 2
Volume de H,O (ml) 1600
Volume de alcool isopropilico (ml) 146
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Conforme pode ser observado na Tabela 4-8, a refletdncia minima é de

13,6 %. No entanto, os processos com 35 g, 45 g e 60 g de KOH resultam nas

maiores refletdncias. Este fato ocorre porque provavelmente a superficie das

laminas apresenta alguma alteracdo e verificou-se que a superficie ficou

parcialmente texturada. Devido ao baixo valor da refletdncia média e a boa

uniformidade das micropiramides, a massa de KOH de 40 g foi utilizada para dar

sequéncia a otimizacgao da texturagao.

Tabela 4-8. Superficie das laminas de Si-FZ e valores da refletdncia para analise da influéncia da

massa de KOH no banho de texturagédo considerando Idminas que ndo passaram por ataque quimico

prévio.

Massa (g) | Aumento de 730 vezes | Aumento de 2500 vezes %
20 15,7

oo S S e 1A S
30 13,6
35 24,0

e T e ORI I ———
40 14,3
45 25,6
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Massa (g)

50

Auto de 730 vezes

pWrwy ¥

S L
WoE—————" 1004m,,

¥ Der -
35 730 SE 117 v

60

Aumento de 500 vezes

eV Spot
4 200KV 35 2500x SE 172 v

14,6

*

wel
Magn Det WD ——— 20um

28,4

Para analisar a influéncia do volume de IPA foi fixada a massa de KOH em

40 g, o volume de H,O D.I. em 1600 ml, o tempo de imersdo em 30 min e foi variado

o volume de IPA. Os resultados da refletancia média e a superficie das laminas séo

apresentados na Tabela 4-9. A variacdo do volume de IPA na solugdo quimica nao

diminuiu o valor da refletdncia das Iaminas. O melhor resultado ocorreu para 146 ml

de IPA, que corresponde a refletancia de 14,3 %. Um problema identificado na

texturacdo de laminas de Si-FZ sem ataque quimico prévio foi a presencga de regides

com texturacédo nao uniforme, além das manchas caracteristicas das laminas as cut

que sao mais evidenciadas apos a aplicagao do filme AR.

Tabela 4-9. Superficie das laminas de Si-FZ e valores da refletancia para analise da influéncia do

volume de IPA no banho de texturagéo considerando laminas que ndo passaram por ataque quimico

prévio.
Volume de
, Aumento de 730 vezes | Aumento de 2500 vezes | p (%)
isopropanol (ml)
140 19,7
e D L i (i
146 14,3
o .“ 4 i v, B
" S ABEV - SpotMagn, . Dt WD =———————" 1100 ymi "B AccViSpet Magn Det WD H——"—— 20 um
5 200K9 35 7305 ¥iSEanor DL 7 200 KV 352500« SEL17.0. -
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Volume de

. Aumento de 730 vezes | Aumento de 2500 vezes | p (%)
isopropanol (ml)

150 21,8

cc.V SpotMagh Det WD ———————" 100 m AceN""SpotMagn Det WD 1 20um
100KV 35 430x USE 168 100KV 35 2500x SE 168

Na Tabela 4-10 apresenta-se um resumo do processo de texturacdo sem
ataque quimico prévio. A refletdncia minima foi de 14,3 % e a altura das piramides

chega a 13 ym, conforme pode ser observado na Figura 4-7.

Tabela 4-10. Parametros do processo de texturagdo sem ataque quimico prévio.

Paréametro Valor
Banho prévio Isopropilico 1 + Isopropilico 2
Volume de H,O (ml) 1600
Massa de KOH (g) 40
Volume de alcool isopropilico (ml) 146

Acc.V SpotMagn Det WD ——— 20m
200kV 3.5 2500x SE 149

Figura 4-7. Altura das piramides formadas para o volume de IPA igual a 146 ml.

4.3.2.3. Comparacgédo da Texturagdo com e sem Ataque Quimico Prévio

Considerando os processos de texturagdo com e sem ataque quimico prévio
das laminas de silicio em CP4, verificou-se que o ataque quimico em CP4 prévio a
texturacdo da superficie da lamina melhora a formacado das micropiramides. Com
ataqgue em CP4 a refletdncia minima obtida foi de 13,2 % com altura das
micropiramides de até 18 um. Para a texturacdo sem ataque da superficie antes da
imersao na solugéo a uniformidade das micropiramides e a altura s&o menores, com

refletancia maior, de 14,3 %. Devido a menor refletancia obtida com o processo com
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ataque prévio em CP4, a texturacdo com ataque superficial foi otimizada para

conjuntos de 10 laminas.

4.3.2.4. Texturagdo para Lotes de 10 Ldminas com Ataque Quimico Prévio

O processo de texturagéo foi otimizado experimentalmente para um conjunto
de 3 a 5 laminas. Esta etapa foi focada em estabelecer um processo para conjuntos
de 10 laminas, o que facilita o passo de texturacdo pois mais laminas sao
processadas. Variou-se a massa de KOH e o tempo de imersao das laminas e os

demais parametros de processo foram apresentados na Tabela 4-6.

Com a variagao da massa de KOH no banho de texturagéo para conjuntos de
10 laminas a menor refletancia, de 13,6 %, ocorreu para a massa de 45 g. Um
segundo valor minimo ocorreu para a massa de 25 g, como mostra a Tabela 4-11. A
uniformidade das micropiramides para a massa de KOH de 45 g foi similar ao
resultado apresentado na Tabela 4-5, para 120 ml de isopropanol.

Variou-se o tempo de imersao para o volume de IPA igual a 120 ml e 45 g de
KOH para um conjunto de 10 laminas. Os valores da refletancia média para o tempo
de imersado das amostras de 30, 45 e 60 minutos sdo apresentados na Tabela 4-12.
O menor valor de refletancia obtido foi de 11,8 % para 45 minutos de imersao no
banho, podendo-se constatar que este tempo é suficiente para o processo de
texturagcdo. Para este processo, a altura das micropiramides é da ordem de 16 um,

com texturacgao relativamente uniforme.

Apdés a andlise experimental das superficies das laminas por meio da
microscopia eletrbnica de varredura e da medigao da refletancia, conclui-se que para
um conjunto de 10 amostras de Si-FZ, os melhores resultados do processo de
texturagéo ocorrem para a solugao quimica com 45 g de massa de KOH e 120 ml de
IPA e tempo de imersdo de 45 minutos. Neste processo, ha formacgido de
micropiramides mais uniformes e melhor distribuidas em comparagcdo com os
resultados dos outros processos. Os parametros de processo para a texturagao de

laminas de silicio FZ em conjuntos de 10 amostras sao apresentados na Tabela
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4-13. Este processo foi utilizado para o desenvolvimento do processo de fabricagao

das células solares.

Tabela 4-11. Superficie das laminas de Si-FZ e valores da refletancia para analise da influéncia da

massa de KOH no banho de texturagao considerando um conjunto de 10 Idminas que n&o passaram

por ataque quimico prévio.

Massa de KOH (g)

25

30

45

Aumento de 730 vezes

et WD, ——————"—"1 100 um
17

Dep- WD ———————48100 pm 00" ¥
SE ”

AeN SpotMagn Det WD F—————1 204m
00KV 45 2500x SE 115

Aumento de 2500 vezes | p (%)

13,8

14,6

13,6

Tabela 4-12. Superficie das laminas de Si-FZ e valores da refletancia para analise da influéncia do

tempo de imersdo no banho de texturagao considerando um conjunto de 10 I[Aminas que passaram

por ataque quimico prévio.

Tempo (min)

30

Aumento

e
Lo

45

12,0

11,8
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Tempo (min) | Aumento de 730 vezes | Aumento de 2500 vezes

60

12,0

Tabela 4-13. Parametros obtidos experimentalmente para o processo de texturacdo com ataque

quimico prévio de 10 Iaminas de Si-FZ.

Parametro Valor
Limpeza prévia CP4 8 min + Isopropanol 1
Tempo de imersdo (min) 45
Volume de H,O (ml) 1600
Volume de isopropanol (ml) 120
Massa de KOH (g) 45

Apos o passo de texturacao, realizaram-se as limpezas quimicas RCA para
eliminar impurezas evitando, assim, sua difusdo nas laminas de silicio durante o

passo térmico subsequente [26].

4.4. Difusao de Dopantes e Gettering

Para a formag&o da regido n* foi utilizado um forno convencional, onde foi
realizada a difusdao de fosforo nas laminas de silicio. O forno é constituido por
espiras resistivas e um tubo de quartzo de alta pureza no seu interior. A temperatura
€ controlada pela corrente elétrica aplicada nas espiras resistivas. No interior do tubo
de quartzo s&o introduzidas as laminas de silicio. A quantidade de impurezas
dopantes introduzidas é controlada pela temperatura, tempo de difusdo e mistura
gasosa. Esta € composta por um gas inerte (N2) com pequenas quantidades de
POCI; introduzido a partir de uma fonte liquida com um borbulhador e em um
ambiente ligeiramente oxidante (O,). Dentro do tubo, o POCI; reage com o oxigénio
presente, dando lugar a auténtica fonte de dopante (P.Os) e a um agente de
gettering (Cl,) [67]. A adicdo de compostos clorados nos processos de oxidagao e
limpeza de tubos é uma tecnologia padrdo na microeletronica. O cloro presente no
ambiente permite a formacao de cloretos volateis das impurezas metalicas, que

desta forma sao extraidas do tubo [26]. A quantidade de pentéxido de fdsforo
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formada pode também ser controlada ajustando-se o fluxo de N2 que é introduzido
no tubo e a temperatura do borbulhador. As condi¢cdes do processo permitem a nao

formacao de camada com excesso de dopante na superficie [67].

O processo de difusdo em forno convencional caracteriza-se em seis etapas
[84]: (i) prévio: passagem do fluxo de gas inicial tendo como objetivo a retirada de
impurezas e a homogeneizagédo da temperatura no interior do tubo; (ii) entrada: este
passo evita uma rampa brusca de temperatura, na entrada das laminas no forno;
(iii) rampa de subida: variagdo de temperatura dentro do intervalo de tempo
necessario para atingir a temperatura desejada para realizar o processo de difusao;
(iv) difusdo: tempo necessario para ocorrer o transporte do dopante para dentro da
lamina de silicio, ou seja, difusdo do dopante; (v) rampa de descida: variagdo da
temperatura dentro do intervalo de tempo necessario para atingir a temperatura para
retirada das laminas do forno; (vi) saida: este passo evita uma rampa brusca de

temperatura durante a saida das laminas do forno.

Os fornos convencionais possuem maior consumo de energia elétrica e seus
processos sao mais demorados em relacdo a fornos de processamento térmico
rapido (RTP). Porém, sdo os mais utilizados na industria por causa da qualidade e a

quantidade de laminas processadas.

4.4 1. Metodologia Aplicada a Difusao de Fésforo

A partir dos resultados das simulagdes computacionais apresentadas no
Capitulo 3, foi otimizada experimentalmente a resisténcia de folha e verificada a
ocorréncia ou nao de gettering no passo de alta temperatura. Portanto, nesta etapa
foi otimizada experimentalmente a resisténcia de folha e analisada a influéncia da

difusdo no tempo de vida dos portadores minoritarios das laminas de silicio.

Inicialmente foi realizado um ataque quimico CP4 nas laminas, durante
8 minutos. Apds enxague em agua deionizada, as amostras foram imersas em HF
48 % para a medicdo do tempo de vida inicial dos minoritarios (Tinicial)) COM 0O
equipamento WCT100 destinado para esta medicdo, ilustrado na Figura 4-8. A

sequir foi realizada uma limpeza superficial RCA completa: RCA; + RCA.
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Figura 4-8. Equipamento WCT100 para medigdo do tempo de vidas dos portadores minoritarios

instalado no Laboratério de Células Solares do NT-Solar.

As variaveis do processo de difusao foram o tempo e a temperatura, para a
concentragdo de POCI; no ambiente de 0,21 %. Trabalhos anteriores desenvolvidos
no NT-Solar demonstraram que a utilizagdo de uma concentragdo maior de POCI;
no ambiente do forno resulta em menor dispersdo dos valores de resisténcia de
folha, quando comparados a concentracoes de 0,05 % e 0,17 %, frequentemente
utilizadas em laboratério. Nas difusées a 800 °C foram implementados processos
por um tempo de 15 minutos, 30 minutos, 45 minutos, 60 minutos e 75 minutos. Para
a temperatura de 850 °C, o tempo de difusdo maximo foi de 60 minutos e para a
temperatura de 900 °C o tempo de difusdo maximo foi de 45 minutos. Processos
com tempo de difusdo maior formariam uma resisténcia de folha muito baixa. Para

cada processo foram utilizadas quatro amostras.

As laminas de Si-FZ foram processadas no forno Bruce e no forno Tystar,
para comparar os resultados. O forno Bruce esta ilustrado na Figura 4-9 e na Figura

4-10 mostra-se o forno Tystar.

Figura 4-9. Forno de difusdo convencional marca Bruce.
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Figura 4-10. Forno de difusdo convencional marca Tystar.

Apos a difusdo, as laminas foram submersas em HF para a retirada dos
oxidos e silicatos formados durante a difusdo e medida a resisténcia de folha em 33
regibes de cada face da lamina de silicio, utilizando uma mascara padrdao do

NT-Solar e calculada a média para cada face e o respectivo desvio padrao.

4 .4.2. Resultados da Resisténcia de Folha

Para a medigdo da resisténcia de folha da regi&o frontal n* foi utilizada uma
estacdo de quatro pontas apresentada na Figura 4-11. A técnica consiste na
aplicacdo de uma corrente fixa nos terminais externos e medicdo da tenséo
resultante entre os terminais internos. Desta forma, mede-se o valor da resisténcia
de folha em diferentes pontos da lamina. Valores de resisténcia de folha elevados

demonstram a existéncia de regides menos dopadas e vice-versa.

Figura 4-11. Equipamento com 4 pontas utilizado para o mapeamento da resisténcia de folha em

laminas de silicio.

Na Figura 4-12 e na Figura 4-13 mostra-se a resisténcia de folha em fungao

do tempo e da temperatura de processo para a difusdo nos fornos Bruce e Tystar,
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respectivamente. Observa-se que este parametro ndo é afetado pelo tipo de forno,
pois a concentragcdo dos gases durante o processo foi a mesma. Os graficos das
Figuras 4-12 e 4-13 sao apresentados em escala logaritmica no eixo das ordenadas,
pois, desta forma, o comportamento da resisténcia de folha é linear. Na Tabela 4-14
e na Tabela 4-15 apresentam-se os valores médios da resisténcia de folha e o
desvio padrdo das quatro amostras e o desvio padrao das trinta e trés medidas em
cada lamina. Pela anélise do desvio padrao em cada lamina, observa-se a tendéncia
da uniformidade da dopagem em uma unica amostra ao aumentar a temperatura e
tempo de difusdo. Para o tempo de 15 minutos o desvio padrao percentual médio é
de 6 % e para o tempo de difusdo de 75 minutos é de 3,6 %. A comparagao do
desvio padrao da resisténcia de folha para 30 minutos de difusdo e temperaturas de
800 °C, 850 °C e 900 °C, revela a tendéncia do aumento da uniformidade da
dopagem na amostra em fungdo do aumento da temperatura, com valores de 3,2 %,
45 % e 2,8 %, respectivamente. Na Tabela 4-14 sao também apresentados os
resultados para a temperatura de 875 °C e o tempo de 25 minutos, obtidos em
trabalhos anteriores desenvolvidos no NT-Solar. Comparando com os valores de
resisténcia de folha da otimizacdo por simulagdo, esta ultima combinacdo de
temperatura e tempo no forno Tystar se mostra a melhor dentre as analisadas.

1000

‘0800°C m850°C A900°C‘

\‘\

(ohms/quadro)

10 -

Resisténcia de folha

15 30 45 60 75
Tempo (min)

Figura 4-12. Resisténcia de folha em laminas de Si-FZ apés difusdo no forno Bruce, em fungéo do

tempo e da temperatura de difuséo.

Segundo os resultados das simulagdes, para a metalizagao por serigrafia com
Lr e Lp de 100 um, o intervalo de resisténcia de folha na regido de FSF n* é de
134 Q/71 a 49 Q/(1. Considerando que a Cgs otimizada para esta regido de 1x10'®
atomos/cm?® pode ser baixa, provocando um aumento da resisténcia série e que em

outros processos desenvolvidos no NT-Solar [85] obtiveram-se células solares de
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15,4 % de eficiéncia com valores de R- da ordem de 35 Q/[], optou-se pelo processo

de 875 °C, com R- média de (36 + 4) Q/’1.

Tabela 4-14. Resisténcia de folha apos a difusdao com 0,21 % de POCI; no ambiente do forno Bruce

em func¢ao do tempo e da temperatura do processo para laminas de Si-FZ.

(%) T(fn”l‘r?f Lamina | R (@) (,,E) T(fn“:rf’)o Lamina | R (@) | T(C) T(fnTr%° Lamina | R (@)
57 7212 % 37,0226 &3 162205
52 15126 3% 3823 64 16,1206
15 53 124%5 15 37 3721 15 65 15,7 20,7
54 11927 38 371220 66 15,0 0.3
Meédia | 13016 Meédia | 37.7+08 Meédia | 158%05
55 723222 39 267+ 1.1 79 12,0£05
56 68.2:1.8 40 266£1.6 80 13,0205
30 57 66.8£26 30 41 26114 | 900 30 81 13,0 £0.1
58 646222 2 253£09 82 12.2:04
Média 6853 | &) Meédia | 262%06 Media | 12.8%04
59 57,313 43 21606 75 10,0£03
60 54.7:14 44 213206 76 11,0203
600 45 61 53.6+15 45 45 213207 45 77 10,803
2 50714 46 204£06 78 10,1203
Media | 541%27 Media | 212%05 Meédia | 107204
71 65.8£2.0 47 19.8+0.,5
2 62.0£1.7 48 191204
60 73 60.0£2.7 60 49 18804
74 501 1.7 50 181£0,7
Média 623 Media | 19.0%07
67 50,0%272
68 491220
75 69 47116
70 44413
Media | 47,02,

Tabela 4-15. Resisténcia de folha apés a difusdo com 0,21 % de POCI; no ambiente do forno Tystar

em fungao do tempo e da temperatura do processo para laminas de Si-FZ.

o Tempo A o Tempo A o Tempo A
T(°C) (min) Lamina R (Q/10) T(°C) (min) Lamina R, (Q/0) T(°C) (min) Lamina R (Q/10)
83 126+ 6 91 325+0,9 99 15,0+0,2
84 130+7 92 34,0+0,8 100 15,6 +0,5
15 85 132+6 15 93 33,4+0,7 900 15 101 154+ 0,5
86 132+5 94 33,3+0,8 102 152+04
800 Média 130,0+2,8 850 Média 33,3+0,6 Média 15,3+0,3
87 654 +2,6 95 254+0,8
88 66,6 +2,8 96 259+0,9
30 89 67,0+1,4 30 97 26,2 +0,7
90 648+17 98 255+0,6
Média 66,0 £ 1,0 Média 258+04
P1LO1 32,5+0,9
LO1 366+1,2
L02 37+4
875 25 L03 38+3
L04 32+3
Média 36+4
© 1000
s 5 43800°C
RS S W50 °C
o © 2
_33100777 ~ ————
SE —8 —
wn <
'28 "w"w+ - - -
x
1
15 ) 30
Tempo (min)

Figura 4-13. Resisténcia de folha em laminas de Si-FZ apds difusdo no forno Tystar, em fungéo do

tempo e da temperatura de difuséo.
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4.4.3. Formacgao do Emissor com Aluminio

A deposicdo de aluminio para formar o emissor posterior p* pode ser
realizada com pastas de serigrafia, pela técnica de spin-on ou por evaporagdo em
vacuo. A utilizagado de serigrafia para deposigdo de aluminio na parte posterior da
célula solar para formar o emissor posterior vem sendo utilizada devido ao custo
reduzido e a rapidez do processo. A Figura 4-14 apresenta a sequéncia de
processamento para a deposi¢cao de pastas metalicas por serigrafia.

O processo de difusao de aluminio utilizando pastas e o método por serigrafia
€ similar ao processo para a formagao da malha de metalizagdo. Um rodo distribui a
pasta metalica sobre a tela, cuja malha foi previamente definida [86], [87], permitindo
a passagem desta através das aberturas da tela quando, entdo, chega até o
substrato. Estes passos do processo estdo esquematizados na Figura 4-15. Os
fatores que afetam a aderéncia da pasta sdo a viscosidade, a area de serigrafia, a

tensao na tela, a velocidade do rodo e a distancia entre a lamina e a tela.

A &
(d) (e) (f)

Figura 4-14. (a) Equipamento para serigrafia de precisdo, marca AMI, modelo MSP485, (b) méascara,

(c) ldmina sendo introduzida sob a mascara, (d) colocagcédo da pasta sobre a mascara, (e) distribuicao

da pasta com o rodo e (f) Idmina com a pasta depositada.
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A tela é confeccionada com fios de nylon entrelagados de didametro da ordem
de micrometros mantidos sob tensdo, com uma camada de emulsdo organica que
define a area por onde a pasta néo ira passar. Os principais parametros de uma
mascara serigrafica sdo apresentados a seguir e ilustrados na Figura 4-16: (i) mesh:
namero de fios por unidade de comprimento, geralmente em fios/cm ou
fios/polegada; (ii) abertura da malha: é a distancia entre os fios da trama, sendo da
ordem de micrometros; (iii) superficie livre: quantidade em percentual da abertura da
malha em relagéo a superficie total da malha.

A Figura 4-17 mostra uma tela de fios de nylon confeccionada para uso no
NT-Solar.

O passo posterior a deposi¢cao da pasta de aluminio é a difusdo em um forno
de esteira sob alta temperatura, fazendo com que os atomos de aluminio sejam

incorporados a estrutura do silicio e formem uma liga aluminio-silicio.

Rodo
e
[ /ﬁ Abertu Malh
ertura alha
=] T

Porta-lamina
(dotado de vacuo)

77772

3 4

Figura 4-15. Esquema do processo serigrafico para deposi¢do da pasta metalica sobre a lamina de
silicio.

nicm

(a) (b) (c)

Figura 4-16. Parametros de uma mascara serigrafica: (a) mesh, (b) abertura da malha e (c) superficie

livre.
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Figura 4-17. (a) Tela de fios de nylon cobertos com emulsdo nas regides por onde a pasta ndo deve

passar e (b) detalhe dos fios entrelagados.

Estudos sobre fatores que limitam a deposicao uniforme da pasta de aluminio
por serigrafia mostram que existe uma temperatura de difusdo critica para cada
espessura de Al depositado por serigrafia [88]. Acima de uma determinada
temperatura a camada comega a se degradar devido a uma n&o uniformidade
ocorrendo, assim, uma aglomeragao do Al-Si. Esta temperatura critica diminui com o
aumento da espessura do aluminio. Os autores verificaram que existe uma
temperatura critica para a formagéao da liga de aluminio-silicio com Al depositado por
serigrafia que acima da qual a camada n&o é uniforme e a célula solar comecga a
degradar, reduzindo-se a Voc. Na Figura 4-18 é possivel verificar a variagdo da

temperatura critica em funcao da espessura.

Temperatura (*C)
SERARAEL

10 20 30 40 50 60 70
Espessura do Aluminio pm

Figura 4-18. Temperatura critica para cada espessura da camada de aluminio [1049].

Um possivel problema da utilizagado de pasta de Al e deposi¢ao por serigrafia
€ a contaminagao das laminas durante a formacgao da liga em alta temperatura no

forno de esteira.
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Uma das formas de introduzir o processamento térmico rapido em linhas de
producao € por meio do uso de fornos de esteira. Os fornos de esteira utilizados
atualmente s&o providos de lampadas com emissao de radiagdo no infravermelho e
no visivel. Estas sdo agrupadas por trés zonas controladas de maneira
independente [89]. A Figura 4-19 mostra uma fotografia de um forno de queima de
pastas e a Figura 4-20 um esquema do mesmo. Neste tipo de forno é necessario
estabelecer um fluxo de ar seco com o objetivo de criar uma atmosfera adequada
para a queima dos ligantes [87], [89]. O sentido que se da o fluxo de ar seco é
inverso a diregdo do processo, de tal forma que se possam extrair os gases
procedentes da combustdo e evitar que estes fluam até a zona de maxima
temperatura, ja que podem modificar a caracteristicas finais da malha de

metalizagao [89].

O forno de esteira pode ser utilizado para difusdo de dopantes e suas
principais vantagens focam-se no tempo de processamento reduzido, facilidade de
automacédo do processo de carga e descarga das laminas e obtengcao de perfis de
dopantes compativeis com a metalizagdo por serigrafia. Um dos problemas do uso
deste tipo de forno é a possivel contaminagao pela esteira a altas temperaturas, que

geralmente é fabricada com ligas metalicas resistentes.

3

Figura 4-19. Foto do forno de difusdo/queima de pastas de serigrafia.

Laminas de Silicio |Zonade A
Carregamento l l l Descarregamento

I..I@mpa&as Infm-\.‘eirme Il'io Isolamento

Figura 4-20. Esquema do forno de difusdo/queima de pastas de serigrafia.
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Devido a simplicidade e a alta qualidade, o emissor homogéneo € muito
utilizado nos processos industriais. Mesmo utilizando diferentes tecnologias, como
substratos de baixa qualidade e contatos produzidos por serigrafia da pasta de
prata, a perda obtida em células solares industriais com emissor homogéneo é muito
pequena. Eficiéncias de 16,4 % sao obtidas em células solares de grande area em
Si-FZ, tipo n, com emissor de aluminio. Esta eficiéncia € somente 0,4 % menor que a
eficiéncia apresentada pelos dispositivos com emissor localizado que alcangaram
17 % de eficiéncia. Para dispositivos de grande area (12,5 cm x 12,5 cm) uma
eficiéncia acima de 16 % é atingida utilizando queima das pastas de metalizagcao

simples em substratos mono e multicristalinos com estrutura n'np”* [17].

Uma vez que um dos principais problemas na formacdo de emissores
homogéneos posteriores de aluminio esta associado ao abaulamento da célula solar
resultando em alto indice de quebra, neste trabalho foi desenvolvido um processo de
fabricacdo de células solares com emissor localizado. Ao final ambos, células
solares com emissor posterior localizado e emissor posterior homogéneo, foram

comparados.

4.4.4. Analise do Tempo de Vida dos Portadores Minoritarios

Uma das técnicas utilizadas para estimar o valor do tempo de vida dos
portadores minoritarios € a PCD (decaimento da fotocondutividade). Uma lampada
estroboscdpica é utilizada para disparar a radiagcao incidente na lamina, medindo-se
a variagao da tensao elétrica em circuito de radiofrequéncia (RF). Existem varios
métodos de passivagdo das superficies da lamina a ser medida, tais como
crescimento do 6xido ou imersdo em solugdes quimicas. O método mais utilizado é a
imersao da lamina em um liquido passivador como HF (48 %). Neste equipamento, a
lamina é colocada sobre uma bobina que esta conectada a um circuito-ponte de
radiofrequéncia. Entdo, irradia-se a lamina com luz pulsada que, ao gerar
portadores, produz uma alteragcdo na condutividade do material semicondutor,
gerando uma diferenca de potencial medida em um osciloscopio. Ao retirar a luz, a
ponte retorna ao equilibrio em uma taxa proporcional ao numero de portadores que
se recombinam na amostra. A Figura 4-6 apresenta o equipamento para medi¢ao do

tempo de vida WCT100 e a Figura 4-21 mostra o esquema do mesmo. A curva de
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decaimento da fotocondutividade & obtida pela soma de uma série de curvas e

modos exponenciais com distintos tempos de relaxagao.

Outro equipamento disponivel para a medicao do tempo de vida utilizando a
mesma técnica foi o WT-2000PV, da Semilab, que permite obter mapas de tempo de
vida dos portadores minoritarios e de comprimento de difusdo utilizando radiagao no
intervalo de micro-ondas, chamado de y-PCD (microwave induced photoconductivity
decay). O equipamento possui um dispositivo para medida de corrente de
curtocircuito induzida por feixe de radiagdo monocromatica denominado de LBIC
(light beam induced current), e comprimento de difusdo, possibilitando o célculo da
eficiéncia quantica externa e interna de células solares para quatro diferentes

comprimentos de onda.

Luz estroboscopica

_6 Lamina

] 841// HF 48%

% Circuito
/ ponte RF

Bobina =

Osciloscopio

Figura 4-21. Esquema do circuito de radiofrequéncia adotado na técnica da medi¢cédo do decaimento

da fotocondutividade.

A técnica p-PCD é bastante utilizada na caracterizagao de l1aminas de silicio
usadas em processos de fabricacdo de células solares. Nesta técnica, um laser de
InGaAs pulsado, de comprimento de onda de 905 nm, muda a condutividade da
lamina de silicio, o que altera a refletdncia para micro-ondas. Ao interromper a
incidéncia do feixe laser sobre a lamina, a refletdncia de micro-ondas decai em
funcdo do tempo de forma exponencial e a constante de tempo desta curva sera o
tempo de vida dos portadores minoritarios. Um ponto importante a destacar € que
esta técnica é dependente da recombinagao em superficie, principalmente quando o
tempo de vida dos minoritarios no interior da lamina é elevado. Nesta situagao, deve-
se passivar a superficie com liquidos tais como uma solugdo de iodo com etanol.
Esta técnica foi utilizada para caracterizar as laminas de Si-FZ durante o

desenvolvimento do processo.
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A primeira analise do tempo de vida dos portadores minoritarios foi realizada
para a difusdo de fésforo para formar a regido de FSF da célula solar. O objetivo foi
verificar a ocorréncia ou nao de gettering com este passo do processo, ou seja,
constatar se o0 passo de alta temperatura influencia no tempo de vida dos
minoritarios. Para a medigdo do tempo de vida dos minoritarios apds a difusdo (Tsinal)
a regido dopada com fosforo foi removida em ataque CP4 durante 10 minutos. Desta
forma é medido o valor do tempo de vida na base do dispositivo, que pode ser
comparado com o valor obtido antes da formagao da regido de FSF, permitindo

analisar a influéncia dos passos térmicos nas propriedades do dispositivo.

Na Tabela 4-16 apresentam-se os resultados da medicdo do tempo de vida
dos portadores minoritarios utilizando-se a técnica do decaimento da
fotocondutividade com o equipamento WCT100 para o nivel de injecdo de
1x10"™ cm™, apés difusdo de fésforo no forno Bruce com 0,21 % de POCI; no
ambiente. Especificamente, comparou-se o tempo de vida das amostras com o valor
inicial. Constatou-se que para a temperatura de 850 °C o Ts,a aumenta para todos os
processos. Para esta temperatura e tempo de difusdo de 30 minutos, 0 Tfna € O
maior, com aumento da ordem de 70 %. O maior valor absoluto ocorre para
15 minutos de difusdo, como mostra a Figura 4-22. Para as temperaturas de 800 °C
e 900 °C, nota-se que para tempos de difusdo curtos ou muito longos, o tempo de

vida das amostras diminuiu, como ilustram as Figuras 4-23 e 4-24.

Tabela 4-16. Tempo de vida dos portadores minoritarios inicial (Tinicia) € final (Ts.a)) S€emM dopagem em
fungdo do tempo e da temperatura do processo para laminas de Si-FZ, processadas no forno Bruce

com 0,21 % de POCI; no ambiente.

Si-FZ
T(C) | Tempo (Min) | Tincia (US) | Tina (US) | Variago (%)
15 400+400 | 280+70 -35
30 400 +300 | 500 + 300 29
800 45 290+ 110 | 420+70 45
60 220+70 | 370+130 73
75 540 + 150 | 370 + 110 -32
15 600 + 400 | 820 + 220 31
850 30 290+90 | 700 +300 135
45 440 + 160 | 600 + 300 43
60 480 +260 | 680 + 120 40
15 440+60 | 38070 -13
900 30 250 + 110 - -
45 410+ 160 | 180+80 -55




130

A mesma anadlise experimental foi implementada para laminas de Si-FZ
difundidas no forno Tystar. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4-17. Constata-
se que o maior aumento do tempo de vida dos minoritarios ocorre para a
temperatura de 850 °C e 30 minutos de difusdo, com aumento percentual de 135 %.
Para os demais processos o tempo de vida dos minoritarios apés a difusao diminuiu
em relagdo ao valor inicial, como ilustra a Figura 4-25. Cabe destacar que nos
processos realizados no forno Bruce para a temperatura de 800 °C e de 900 °C e

tempo de 15 minutos também houve uma diminui¢cdo deste parametro.

M |nicial

] 818 W Final
800 T ---- -

1000

600 | N - - B - B -

400 | RN - - - -

Tempo de Vida (us)

2001

i

15 30 45 60

Tempo de Difusao (minutos)

Figura 4-22. Tempo de vida dos portadores minoritarios inicial e final médios das quatro amostras de

Si-FZ processadas na temperatura de 850 "C no forno de difus&o Bruce.

1™ Inicial 545 540
{-Final

Tempo de Vida (us)

15 30 45 60 75

Tempo de Difusdo (minutos)

Figura 4-23. Tempo de vida dos portadores minoritarios inicial e final médios das quatro amostras de

Si-FZ processadas na temperatura de 800 "C no forno de difus&o Bruce.

Os processos de difusado de fosforo foram repetidos para as temperaturas de
850 °C e 900 °C a fim de comparar o tempo de vida dos minoritarios para a
concentragao de 0,17 % de POCI3; no ambiente. Os valores iniciais e finais medidos
deste parametro sdo apresentados na Tabela 4-18. Nota-se que o maior aumento

percentual e absoluto ocorre para a temperatura de 850 °C e menor tempo de
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difusdo, com valor médio de 900 us. O valor médio para os demais tempos e

temperaturas esta entre 650 us e 760 us e, em alguns processos, ocorre uma

reducao do tempo de vida apds a difusdo, quando o tempo de vida inicial é elevado.

Tempo de Vida (us)

500

400 +
300+
200}

100

439

15

30

Tempo de Difusao (minutos)

M |nicial
M Final

413

45

Figura 4-24. Tempo de vida dos portadores minoritarios inicial e final médios das quatro amostras de

Si-FZ processadas na temperatura de 900 "C no forno de difus&o Bruce.

Tabela 4-17. Tempo de vida dos portadores minoritarios inicial (Tinicia) € final (Ts.a) S€eM dopagem em

fungdo do tempo e da temperatura do processo para ldminas de Si-FZ, processadas no forno Tystar
com 0,21 % de POCI; no ambiente.

Si-FZ
T Tempo Variagao
(°C) (min) Tinicial (US) Tfinal (1S) (%)
800 15 620 + 250 200+ 70 -68
30 520 + 190 210 £ 30 -59
850 15 400+ 300 | 310+ 130 -17
30 340 + 30 560 + 270 66
900 15 300+ 70 300 + 60 -1
700 —
1621 800°C 850 °C M |nicial
- 6007 -----—--—-—~-—"-"-"--"--------558--—"--—-- mFinal
5 b
o S000NM-----------—" "B
-'g 4
> a00 M- - 375 __ BN . -900°C |
° ] 301299
S 300 - - - P - ]
IS ]
F 200 B - D -
03

15

30

Tempo de Difusdo (minutos)

15

30

15

Figura 4-25. Tempo de vida dos portadores minoritarios inicial e final médios das quatro amostras de

Si-FZ processadas no forno de difusdo Tystar, em fungéo da temperatura e tempo de difusao.
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Na Tabela 4-19 comparam-se os resultados para a difusdo de fésforo a
850 °C durante 30 minutos para a concentragdo de POCI; no ambiente de 0,21 %,
0,17 % e 0,05 %. Verifica-se que ha uma tendéncia de aumento do tempo de vida

dos minoritarios com a diminuigao da concentragao de fosforo no ambiente.

Tabela 4-18. Tempo de vida dos portadores minoritarios inicial (Tincial) € apos a difusdo com 0,17 % de

POCI; no ambiente (t5,5) em fungdo do tempo e da temperatura do processo para laminas de Si-FZ,
processadas no forno Tystar.

T (°C) Tempo (in) Lamina Tinicial (US) Thinal (LS) Variagao (%)
P4-2 353 164 -53
P4-4 288 310 8
15 P5-1 145 1604 1006
P5-2 301 1592 412
Média 270 £ 90 900 + 800 -
850 P2-1 1645 432 -74
pP2-2 1030 670 -35
30 P4-2 596 874 47
P4-4 690 773 12
P4-6 631 481 -24
Média 900 + 400 650 + 190 -
P4-4 319 920 188
15 P4-6 1498 604 - 60
900 Média 900 + 800 760 + 220 -
pP2-2 695 401 -42
30 P2-4 1315 969 -42
Média 1000 + 400 700 + 400 -

Tabela 4-19. Tempo de vida dos portadores minoritarios inicial (Tincia)) € apos a difusdo em fungéo da

concentracao de POCI; no ambiente (t5,4) para Idminas de Si-FZ, processadas no forno Tystar.

POCI; (%) Lamina To (MS) Thinal (US) Variagao (%)
0,21 Média 340+ 30 560 + 270 65
0,17 Média 1000 + 400 620 £ 170 -38
P1-1 145 1600 1006
0,05 P1-2 300 1590 429
Média 220 1600 617

A segunda etapa de medi¢des do tempo de vida dos portadores minoritarios

consistiu em verificar se ocorre contaminagao no forno de esteira nas laminas de
silicio, refletindo diretamente neste parametro. Na Tabela 4-20 sdo apresentados os
processos realizados em cada uma das laminas. Neste caso, as amostras possuiam
a regiao de FSF formada por difusdo de fésforo com e sem passivagdo das
superficies, obtida com um passo térmico de oxidacdo seca. As laminas passaram

pelo procedimento completo de fabricagdo das células solares, porém nao
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receberam a deposicao do aluminio para formar o emissor nem as malhas metalicas

para coleta dos portadores gerados.

Como estas laminas possuiam filme AR, as medi¢cdes do tempo de vida dos
portadores minoritarios apds a passagem das laminas pelo forno de esteira foram
realizadas sem passivagao em superficie utilizando a técnica yPCD no equipamento
Semilab. As mesmas medi¢cdes foram realizadas tanto para a face frontal quanto
para a face posterior de cada lamina e os resultados s&o apresentados na Tabela
4-20.

Tabela 4-20. Valores do tempo de vida dos portadores minoritarios medidos apds a passagem das

laminas pelo forno de esteira para laminas com filme AR com e sem passivagao com oxido de silicio.

Oxido | Posigao do filme AR na esteira TFrjn(t:‘L) Zojt‘?zg)f
% Sim para baixo 1‘21 1‘21
% Sim para cima 1; 145
%tgg N&o para baixo 12 12
% Nao para cima 1; 12

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4-20, verifica-se que a
passivacao da superficie obtida por processamento térmico em ambiente com
oxigénio nao melhora o tempo de vida efetivo dos portadores minoritarios, ou seja,
esta camada de SiO; ndo melhora a passivacao das superficies da lamina de silicio.

Por ndo haver diferenga nos valores do tempo de vida para laminas apoiadas
na esteira do forno com e sem protecdao de 6xido ou com uma face com filme AR
voltada para a esteira ou para cima, pode-se concluir que estes fatores nao
interferem no comportamento final da célula solar. Porém, observa-se que o tempo

de vida é muito baixo, provavelmente devido a falta de passivacgéo.

O mesmo tipo de andlise foi realizada para laminas sem filme AR. As
condig¢des de processamento de cada lamina no forno de esteira e os resultados séo
apresentadas na Tabela 4-21. A passivacdo para a medicao foi realizada com
solucao de iodo e etanol.

Os resultados das medigdes com a técnica yPCD indicam que o 6xido formado

nas superficies, tanto por oxidagdo térmica seca quanto por formacgédo espontanea
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durante a secagem e queima no forno de esteira ndo é adequado para passivar a
superficie, uma vez que os valores do tempo de vida dos portadores minoritarios em
laminas sem passivagdo com uma solugao de iodo e etanol, sdo muito menores que
com passivagao liquida. Este fato demonstra que a recombinagdo na superficie é
elevada e, consequentemente, o tempo de vida efetivo é baixo. Comparando os
resultados de medigbes de laminas passivadas em iodo e etanol com e sem
dopagem frontal de fosforo, verifica-se que os valores de tempo de vida s&do maiores
sem a dopagem frontal. Isto se deve ao fato de que uma regido com maior
concentracdo de atomos de fésforo apresentar centros de recombinagdo que
resultam em tempos de vida efetivos menores. Com a remogao da regido dopada, o
valor do tempo de vida medido refere-se a base do dispositivo. Neste caso, o tempo
de vida inicial das laminas de Si-FZ é da ordem de 300 us e apds os passos de
difusdo da regidao de FSF e dos processos térmicos no forno de esteira aumenta
para valores maiores que 400 us, evidenciando que apds todo o processamento o

tempo de vida € maior que o inicial.

Novamente, constata-se que nao ha variacao significativa entre os resultados
do tempo de vida para amostras posicionadas com a face frontal com FSF de fésforo
diretamente em contato com a esteira do forno ou voltada para cima. Portanto,
conclui-se que nao ha alteracdo no tempo de vida dos portadores minoritarios nas
diferentes possibilidades de processamento das laminas nas etapas de secagem e

queima dos metais.

Tabela 4-21. Valores do tempo de vida dos portadores minoritarios medidos apds a passagem das
laminas pelo forno de esteira para laminas sem filme AR.

Oxido Posicdo da fa{:e T com o6xido (us) tcom FSF (us) | tsem FSF (us)

frontal na esteira Sem passivagdo | Com passivacado | Com passivagao
P2L40 Sim para baixo 16 260 560
P2L41 para cima 17 260 470
P2L42 No para baixo 16 240 30
P2L43 para cima 16 240 430

Uma terceira analise em relacdo ao tempo de vida dos portadores minoritarios
foi realizada para comparar o tempo de vida dos minoritarios apés cada processo
térmico a alta temperatura. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4-22. Na
Figura 4-26 sao apresentados mapas do tempo de vida dos poradores minoritarios
resultantes da medicdo apds diferentes passos do processamento das laminas de
silicio. Estes mapas foram obtidos pela técnica yPCD utilizando passivacao da
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superficie com uma solucao de iodo e etanol. No caso das laminas passivadas na
superficie, observa-se que o valor do tempo de vida dos portadores minoriarios nao
diminui apds os passos térmicos em alta temperatura, inclusive aumentando apoés o
passo de passivagdo por oxidacdo térmica seca. Este resultado demonstra que
ocorrem processos de gettering no dispositivo, mesmo que pouco relevantes, por
haver um aumento pequeno no valor do tempo de vida dos portadores minoritarios
ao longo do processamento. O fato de maior importancia € que este valor néo
diminui. Os valores obtidos sem passivagdo sdo menores devido ao fato da

superficie ser altamente recombinante devido as ligagbes atdmicas rompidas.

Tabela 4-22. Valores do tempo de vida dos portadores minoritarios medidos apds cada passo do

processamento dos dispositivos, antes da metalizagao.

T com oxido (us)

t com FSF (us)

Tt sem FSF (us)

Sem passivagdo

Com passivagao

Com passivagao

Ap6s limpeza — P2L36 5 — 710
Apds oxidagdo — P2L37 150 — 570
Apo6s POCIs — P2L.38 70 140 710
Apds passivagao — P2L39 25 280 880

| BT DI ious B W 0o
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(c) (d)
Figura 4-26. Mapas do tempo de vida dos portadores minoritarios obtidos pela técnica yPCD medidas
apos os passos de processamento das laminas: (a) limpeza quimica, (b) oxidagao, (c) difusao de

fésforo e (d) passivagao.
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Comparando os valores de tempo de vida nota-se que o valor final (880 ps),
sem a regiao de FSF, é ligeiramente maior que o inicial (700 ps). Portanto, a
oxidagdo, a difusdo e a passivagcdo melhoram e/ou mantém a qualidade do
substrato. Apds a difusdo, o valor do tempo de vida com a regido de FSF é menor
que o inicial devido a existéncia da regidao de FSF. Também se observa que apds a
passivagcdo nao ha uma melhora significativa nos valores. Isto indica que a
realizacdo de um passo térmico adicional, que agrega maior custo de producéo e
tempo de processamento, ndo acarreta em uma melhora significativa no tempo de
vida. O tempo de vida efetivo medido com o 6xido de passivacdo € da ordem de
25 ps, muito menor que o valor medido, de 280 pus com a regiao de FSF e
passivagao com solugbes quimicas. Portanto, identifica-se que a passivagdo com

SiO, ou TiO, somente na face frontal nao é efetiva.

4.5. Filme AR e Metalizagao

Com o objetivo de reduzir a quantidade de radiagcdo solar refletida na
superficie da célula solar, é depositado um filme antirreflexo (AR) na superficie
frontal. Este € um dos fatores que colabora com o aumento da eficiéncia da célula
solar. O equipamento adotado foi a evaporadora modelo BJD2000, da marca

Temescal, que submete as laminas a alto vacuo e em temperatura ambiente.

A camada antirreflexo consiste de um filme fino dielétrico que visa diminuir a
reflexdo da radiacdo incidente. A reflexdo € minima quando a espessura da camada

€ igual ou multipla da Equacéo 4-1.

nAI?7\’O

4 (4-1)

onde narc € o indice de refragdo do filme e 4, é o comprimento de onda, que

corresponde a minima refletancia. A camada AR geralmente apresenta um minimo

em torno de 560 nm, onde o fluxo de fétons € maximo no espectro solar [7].
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Portanto, neste trabalho o filme antirreflexo de TiO, foi depositado sobre as
laminas durante o processamento de células solares. Conforme trabalho anterior [90]

a espessura do filme de TiO, é de 68 nm.

Um passo importante para melhorar a relagéo entre eficiéncia e custo das
células solares é a formagao das malhas metalicas frontal e posterior, responsaveis
por coletar os portadores de carga gerados pelo dispositivo. Esta € uma etapa
complexa na produgdo de células solares em larga escala. A fotolitografia, a
metalizagdo por contatos enterrados e o electroless sao processos relativamente
mais caros e de alto consumo de tempo para aplicagdo em larga escala. Ao
contrario, a serigrafia € uma técnica mais simples, de formagdo da malha de
metalizagdo com custo efetivo e consistente com as exigéncias para produgdo em
alto volume. Entretanto, os resultados atingidos com a metalizagdo por serigrafia
geralmente apresentam perda na eficiéncia do dispositivo [91], [92], [93].

Bons contatos elétricos exigem baixa resisténcia de trilha e de contato. Uma
alta resisténcia de contato metal-semicondutor aumenta a perda de poténcia e
aumenta a resisténcia série, resultando em um fator de forma reduzido e, entdo, em
uma eficiéncia mais baixa. Assim, exigéncias industriais devem ser satisfeitas para

assegurar a resisténcia de contato metal-semicondutor baixa [59].

A metalizagdo por serigrafia esta baseada em dois equipamentos: o screen-
printer (Figura 4-12) e o forno de esteira (Figura 4-17). Primeiramente é depositada
sobre a lamina de silicio uma pasta contendo prata ou aluminio, da mesma forma
que a deposicado da pasta de aluminio para difusdo no forno de esteira. Depois as
laminas sao colocadas em um forno de esteira para secagem da pasta a uma
temperatura de 150 °C a 250 °C. Este processo é realizado em ambas faces. Entao
as laminas retornam ao forno para a queima das pastas, com temperaturas entre
700 °C e 1000 °C, para estabelecer o contato elétrico com o silicio. O processo
produz pouco desperdicio de material e pouco impacto ambiental e, por ser modular,
facilita a producdo. A composicdo da pasta deve ser suficientemente densa para
produzir linhas continuas e sua viscosidade deve ser baixa durante a serigrafia. Isto
assegura que a pasta seja propriamente transferida para o substrato através das
aberturas da tela [87].
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A pasta serigrafica para metalizagdo constitui-se de: por¢ao metdlica, vidro
(6xidos) e modificadores, solventes e polimeros nao-volateis ou resinas, que sao
misturados. Estes sdo descritos a seguir [71], [87]: (i) fase funcional, que consiste da
por¢cao metalica (prata e/ou aluminio no caso das pastas condutivas para serigrafia),
responsavel pela condugao da corrente; (ii) fase de unido, que adere a pasta ao
substrato durante a queima a altas temperaturas. Também é chamado de glass frit,
que é uma mistura de 6xidos metalicos e didxido de silicio fundidos para formar uma
parte vitrea uniforme. Geralmente, o 6xido de chumbo € um integrante importante,
adicionado em porgdes de 2 % a 5 % para a agédo da sinterizagao; (iii) resinas ou
ligantes, que atuam como um portador do metal e consiste em solventes volateis e
polimeros nao-volateis. Estas substancias evaporam durante os passos de secagem
e pré-queima, sendo também responsaveis pela adesdo da pasta no substrato
durante a impresséao; (iv) modificadores, que sao pequenas porgdes de aditivos
especificos de cada fabricante. Estes controlam o comportamento da pasta antes e
depois do processamento. Os modificadores podem incluir combinagdes de

elementos, tais como Ge, Bi, Pb, Li, Cd, In e Zn.

As resinas ou ligantes facilitam a aderéncia e, portanto, a manipulagao das
ldminas apos a secagem, durante o armazenamento ou, simplesmente, durante a
serigrafia e a secagem da malha posterior. Estes compostos geralmente
despolimerizam-se a 225°C e sao eliminados completamente a 400°C porque no

processo de secagem podem comegcar a degradar-se [89].

Os fatores que afetam a qualidade da malha de metalizagédo relativo ao
processo de serigrafia sdo: a viscosidade da pasta, a area de serigrafia, a tenséo na
tela, a velocidade do rodo e a distancia entre a lamina e a tela. A malha de
metalizagdo em uma célula solar deve apresentar certas caracteristicas, tais como:
ter baixa resisténcia de contato com o silicio, boa resolugdo da trilha, boa
soldabilidade e baixo custo. Uma das desvantagens da serigrafia € o elevado custo
das pastas metalicas [94]. Durante a queima a altas temperaturas, os componentes
da pasta interagem com a superficie da lamina. O 6xido, a camada antirreflexo ou
outras peliculas presentes na superficie podem dissolver-se em alguns componentes
da pasta, o que permite realizar o contato com a lamina de silicio através dos

mesmos [60], [95]. Na queima, sob altas temperaturas, os vidros dissolvem os
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oxidos presentes na superficie da lamina e permitem o transporte dos metais até o

silicio.

O forno utilizado para secagem e queima das pastas foi o mesmo forno de

esteira utilizado para a formacgao do emissor.

As bordas das células solares compreendem fortes centros de recombinagéo,
além de ser possivel haver regides de curtocircuito, comprometendo o
funcionamento do dispositivo. Para evitar este efeito, foram separadas as regides n*
e p* com feixe de radiagéo laser, utilizando o equipamento 4000 Series YAG Laser
Systems, da empresa US Laser Corporation. Este método ja vem sendo utilizado no
NT-Solar de forma eficaz. As Figuras 4-27-a e 4-27-b apresentam o equipamento de

corte com radiacao /aser.

¢2 3 2006

(a)

Figura 4-27. (a) Equipamento destinado & separagéo da regido n* da p* nas bordas das células

solares de silicio e (b) detalhe interno do equipamento.

4.6. Influéncia dos Passos Finais do Processo

Para a fabricacdo de células solares com estrutura n‘np” com o processo
desenvolvido neste trabalho, foram considerados os resultados analisados
anteriormente: texturagcédo das superficies, medi¢cao do tempo de vida dos portadores

minoritarios na base do dispositivo e da resisténcia de folha da regido de FSF.
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4.6.1. Medigao das Curvas J-V

A caracterizacado de células solares é importante para a analise do processo.
As células solares podem ser eletricamente caracterizadas pela medida da curva
caracteristica da densidade de corrente em fungdo da diferengca de potencial
aplicada (J-V). Da curva J-V, grandezas fisicas podem ser conhecidas, tais como a
Isc, @ Voc, a Pu (poténcia maxima) o FF e a n. A curva J-V é determinada sob

condicdes padrao de medicao.

Para comparar células solares ha um padrdo mundial das condigdes de
medicdo. A irradiancia é de 1000 W/m?, o espectro da massa de ar é 1,5G e a
temperatura da célula é 25 °C. A performance de uma célula solar depende destes

parametros.

Para a medicao da curva J-V das células solares desenvolvidas, foi utilizado o
simulador solar mostrado na Figura 4-28, desenvolvido pela equipe do NT-Solar [96].
Trata-se de um sistema de medicdo composto por lampadas halégenas que
produzem a poténcia necessaria para a medigdo com espectro solar
correspondente, base metalica refrigerada a 25 °C e sistema de aquisicdo de dados

automatizado.

Figura 4-28. Simulador solar usado para medigéo das caracteristicas J-V.

4.6.2. Influéncia da Ordem de Deposicado e Queima das Malhas Metalicas

A sequéncia de processamento para formagao da regidao do emissor posterior

de aluminio e dos contatos metalicos frontal e posterior € um dos fatores chave que
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define o processo a ser utilizado. Este parametro foi o primeiro a ser analisado neste
trabalho. Trés procedimentos para a formacao do emissor localizado e das malhas
metalicas frontal e posterior foram comparados. A sequéncia de etapas do processo
e o0s resultados sado apresentados na Tabela 4-23 e na Tabela 4-24,
respectivamente. No processo A-2 e A-3 a temperatura de queima (Tq) da pasta de
prata (PV156) na face frontal foi de 870 °C.

No processo A-1 é apresentada uma sequéncia de passos em que a difusdo
da regido do emissor de aluminio foi realizada simultaneamente com a metalizagéo
posterior. Para isto, foi depositada a camada de pasta de aluminio (PV322)
utilizando o equipamento screen-printer, conforme o desenho previsto para a malha
metalica posterior. A queima da pasta na face posterior e a formagao do emissor de
aluminio foram realizadas em um Uunico passo de alta temperatura, no forno de
esteira com temperatura de 850 °C, 870 °C e 890 °C. Observa-se que as
caracteristicas elétricas dos dispositivos sdo semelhantes, porém a eficiéncia é

inferior a 8,5 %, devido, principalmente, ao baixo valor da Voc.

No processo A-2, a difusdo do aluminio para formagdo do emissor foi
realizada antes da queima da pasta na face frontal. Neste processo a temperatura
de difusdo e queima (Tp.q) da pasta de aluminio (PV322) foi de 800 °C. O resultado
€ semelhante ao do processo A-1. Os baixos valores de Voc se devem a
possibilidade de ter sido formado um emissor pouco profundo ou a falta de

passivacao das superficies da lamina.

No processo A-3 foi invertida a sequéncia de deposi¢ao das pastas, sendo a
malha frontal de prata formada primeiro, seguida da secagem e da difusdo/queima
em alta temperatura no forno de esteira da pasta de aluminio na face posterior. A
Tp.q foi de 800 °C, 850 °C e 900 °C. Como pode ser visto na Tabela 4-23, as curvas
J-V nao correspondem a uma célula solar. Uma das hipoteses é que a malha frontal
possa ter sido degradada com a exposi¢cao a dois passos de alta temperatura ou a

profundidade atingida pela prata seja maior que a regiao de FSF.
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Tabela 4-23. Comparacéo entre trés diferentes sequéncias de processamento de células solares com

estrutura n'np” e emissor posterior localizado e curvas J-V. Tp.q é a temperatura de difusdo/queima

da pasta de aluminio na face posterior.
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Tabela 4-24. Caracteristicas elétricas das células solares fabricadas para diferentes sequéncias de

processamento.
Processo Voc (MV) | Jsc (mA/cm?) FF N (%)
P1L02 | Tpq=850"°C 448 30,0 0,524 7,0
P1L0O3 _ o 463 29,8 0,603 8,3
A-1 P1L04 Toq=870°C 464 29,9 0,601 8,3
P1L05 _ o 467 29,7 0,605 8,4
P1L06 Toq=890°C 482 28,0 0,632 8,5
A-2 P1LO8 Tp =800 °C 484 27,9 0,642 8,7

Com base nos resultados obtidos desta analise, foi padronizado o processo

A-2 como o processo base para o desenvolvimento de células solares com estrutura

n'np*: deposigédo por serigrafia, secagem e difusdo/queima do aluminio na face
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posterior seguido de deposig¢ao por serigrafia, secagem e queima da pasta de prata

que forma a malha metalica frontal.
4.6.3. Influéncia da Passivacao da Superficie

A segunda analise realizada no processamento das células solares esta
relacionada com a passivacdo com uma camada de SiO, nas faces frontal e
posterior dos dispositivos antes do passo de metalizacdo. No processo B-1 néo foi
implementada a camada passivadora e no processo B-2 foi crescida uma camada
fina de d6xido de silicio em um passo de alta temperatura em um forno convencional
sob atmosfera de oxigénio. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 4-25 e
4-26.

Observa-se que a formagao de uma camada de SiO, para passivacao das
superficies da célula solar resulta em células solares com resisténcia paralela
significativa. Uma das possibilidades € a de que o emissor posterior de aluminio n&o

tenha sido formado uniformemente nas trilhas.

Tabela 4-25. Comparagdo entre células solares com estrutura n'np’ com e sem passivagdo com

SiO, e curvas J-V correspondentes a cada temperatura de difusdo/queima de aluminio.
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Tabela 4-26. Caracteristicas elétricas das células solares fabricadas com e sem passivagdo com
oxido de silicio.

SiO, Voc (MV) | Jsc (MA/em®) FF N (%)
P2L05 ~ 498 30.5 0,582 8.8
B-1 P2L06 Nao 469 29.7 0,542 76
P2L11 . 475 28.3 0,521 7.0
B-2 P2L12 Sim 466 25,4 0,562 6.6

4.6.4. Influéncia do Fluxo de Ar Seco Durante a Difusdo e/ou Queima das Pastas

O fluxo de ar seco durante os passos de secagem e difusao e/ou queima das
pastas metalicas depositadas por serigrafia € uma das variaveis do processo. Para
analisar este parametro foram fabricadas células solares sob duas condigbes de
ambiente do forno de esteira: (i) com fluxo denominado de padrao (processo C-1),
com alta vazao de ar nas trés zonas de aquecimento e (ii) com fluxo denominado de
reduzido (processo C-2), sendo a vazao de ar menor em relagédo a padrdo. Os

resultados sdo apresentados nas Tabelas 4-27 e 4-28.

Nao ha mudanca significativa nos resultados obtidos para diferentes fluxos de
ar nas zonas de aquecimento do forno de esteira para secagem e difusdo da pasta
de aluminio, porém o fluxo reduzido mostra-se levemente melhor. Por isso, foi

padronizado o fluxo reduzido para o processamento das células solares.

Apos a analise dos parametros, estabeleceu-se uma sequéncia de
processamento de células solares com estrutura n“np* e emissor posterior localizado
formado por pasta de aluminio em forno de esteira. Na Figura 4-29 é apresentado o
fluxograma do processo. O processo para fabricagdo de células solares
desenvolvido neste trabalho consistiu em: texturagado, limpeza quimica, oxidagéo,
deposig¢ao de resina na face posterior e ataque do 6xido na outra face, difusao de
fésforo na face frontal, limpeza quimica, deposicao do filme AR, deposicao e difusdo
de aluminio na face posterior, metalizacao frontal e ataque de bordas. Até este
passo todas as células foram processadas de forma padréo. Para avaliar a influéncia
da deposicdo e difusdo de aluminio para a formagdo do emissor posterior e a
formacao das malhas metalicas frontal e posterior por serigrafia, os parametros
destes processos foram variados.
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Lamina de Silicio

Texturagao e Limpeza
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por Serigrafia (Ag)

Isolamento das
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Figura 4-29. Fluxograma do processo desenvolvido para fabricagdo de células solares com emissor

posterior localizado formado por pasta de aluminio.
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Tabela 4-27. Comparagéo entre células solares com estrutura n'np” com dois diferentes fluxos de ar
seco nas zonas de aquecimento do forno de esteira e curvas J-V correspondentes a cada

temperatura de difusdo/queima.
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Tabela 4-28. Caracteristicas elétricas das células solares fabricadas com fluxo padrdo e fluxo

reduzido de gases nas zonas de aquecimento do forno de esteira.

Fluxo de ar
Seco Voc (MV) | Jsc (MA/em?) FF n (%)
P2L01 ~ 466 29.8 0,507 70
C-1 P2L02 Padrdo 463 29.9 0,511 7.1
P2L13 . 476 29.7 0557 79
C-2 ppr1q | Reduzido 469 29.6 0,539 75

4.7. Otimizagao da Difusao/Queima da Pasta de Aluminio

Os parametros de processamento anteriores ao passo de obtencdo do
emissor posterior p* de aluminio foram estabelecidos. Esta etapa esta focada na
obtencdo dos parametros de formagdo do emissor de aluminio e de formagéo da
malha metalica para coleta dos portadores de carga gerados. A deposigdo de uma
pasta metalica de aluminio por serigrafia seguido da secagem e difusao/queima em
um forno de esteira a alta temperatura é o método tipico utilizado pela industria para

a fabricagao de células solares em Si-Cz, tipo p, com BSF de aluminio. Foi analisada
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a influéncia da temperatura de difusdo/queima da pasta de aluminio para formar o
emissor p* e a velocidade da esteira, ou seja, o tempo de exposi¢do das laminas a
alta temperatura. Também foram comparadas as diferengas entre células com

emissor homogéneo e emissor localizado posterior.

4.7 1. Influéncia da Temperatura de Difusdo/Queima da Pasta de Aluminio

A partir de trabalhos desenvolvidos anteriormente no NT-Solar, selecionou-se
a velocidade de esteira igual a 180 cm/min para realizar a primeira analise da
influéncia da temperatura de difusdo/queima da pasta de aluminio para formar o

emissor p*.

Para a deposigcdo da pasta de aluminio na regido posterior dos dispositivos
por serigrafia foi utilizada uma mascara com fios de poliéster contendo o desenho
pré-definido da malha metalica de acordo com os resultados obtidos por simulagao
no Capitulo 3. A razdo para depositar a pasta metalica em forma de malha em
células solares para difusdo de aluminio na regido posterior € formar o emissor
localizado e evitar o abaulamento do dispositivo apds o passo térmico de difusdo. A
pasta de aluminio geralmente é utlizada pela industria de células solares para formar
a regiao de BSF em substratos Si-Cz, tipo p. Um dos problemas é o abaulamento,
provocado pela pasta de aluminio depositada em toda a superficie da célula solar
durante o processo de difusdo/queima da pasta. O abaulamento geralmente causa
problemas, principalmente durante a soldagem das tiras de varias células solares
interligadas eletricamente. O abaulamento induzido por diferentes coeficientes de
dilatagdo térmica do aluminio e do silicio pode extrapolar um limite e ocasionar

rupturas [97].

Avaliaram-se temperaturas de difusdo/queima da pasta de aluminio (Tp.q)
entre 750 °C e 950 °C. O limite inferior justifica-se por ser o limiar para formagao do
emissor e o limite superior respeita as condicbes de processamento do forno
utilizado. Os resultados sédo apresentados Tabela 4-29 e na Figura 4-30. Observa-se
que os valores médios de Voc, FF e n e os parédmetros que correspondem a célula
de maior eficiéncia para cada Tp.q foram menores para a temperatura igual a

750 °C. Somente a Jsc ndo diminuiu em 750 °C. Os valores de Voc foram maiores
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para temperaturas acima de 850 °C. Porém destaca-se que o valor médio de

484 mV é baixo. Estes valores reduzidos da Voc provavelmente justificam-se pela

nao obtengdo de um emissor suficientemente profundo ou pela falta de passivagao

das superficies.

Tabela 4-29. Caracteristicas elétricas das células solares fabricadas para analisar a influéncia da

temperatura de difusdo/queima da pasta de aluminio para formagdo do emissor posterior. Destacam-

se as maiores eficiéncias obtidas para cada Tpq.

T(°C) | Célula Voc (MmV) Jsc (mMA/cm?) FF N (%)
P2L01 466 29,8 0,507 7,0
P2L02 463 29,9 0,511 7,1
750 P2L13 476 29,7 0,557 7,9
P2L14 469 29,6 0,539 7,5
Média 468 + 5 29,75 £ 0,11 0,528 + 0,023 74+04
P1L08 484 27,9 0,642 8,7
P2L04 476 25,2 0,509 7.1
800 P2L15 480 29,8 0,566 8,1
P2L16 477 29,6 0,555 7,8
Média 479 + 4 28,1+21 0,57 £ 0,05 7,9+0,6
P2L05 498 30,5 0,582 8,8
850 P2L06 469 29,7 0,542 7,6
Média 484 + 21 30,1+0,6 0,562 + 0,028 8,2+0,9
P7L13 467 24,5 0,557 6,4
P7L14 471 25,3 0,548 6,5
P3LO1A 490 30,7 0,633 9,5
900 P5L05 484 30,1 0,579 8,5
P5L06 493 30,6 0,577 8,7
P5L07 467 29,2 0,438 6,0
Média 479 £ 12 28,4 +28 0,55+ 0,06 76115
P6L28 497 29,5 0,617 9,1
950 P7L18 471 24,3 0,546 6,2
Média 484 + 18 27 +4 0,581 + 0,050 76120

Os valores da Jsc sao similares aos obtidos em células solares de Si-Cz, com

processos industriais e sdo proximos para as diferentes temperaturas de difusao.

Observa-se que para a maior Tpq a Jsc diminui. Os valores de FF deveriam

ultrapassar 0,77 para a tecnologia da serigrafia empregada. Esta diferenga pode

resultar da qualidade do contato metal-semicondutor ou da formagéao do emissor de

aluminio.
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Figura 4-30. Caracteristicas elétricas das células solares fabricadas em fun¢ao da temperatura de

difusdo/queima da pasta de aluminio para formagao do emissor posterior: (a) Voc, (b) Jsc, (c) FF e (d)

n.

A maior eficiéncia, de 9,5 %, foi obtida para a Tp.q = 900 °C. Neste caso, a
Voc é de 490 mV, a Jsc de 30,7 mA/cm? e o FF = 0,63.

A resisténcia de folha da regido de FSF é afetada pelo processo de

difusdo/queima da pasta de aluminio, conforme apresenta a Tabela 4-30. Foram
realizadas 33 medicbes da resisténcia de folha em cada lamina apds a
difusdo/queima da pasta de aluminio no forno de esteira para Tpq de 850 °C,
900 °C e 950 °C. Verifica-se que a resisténcia de folha é alterada apds a
difusdo/queima da pasta de aluminio, sofrendo uma redugdo de aproximadamente
36 %, independente do valor de Tp.q. A partir do desvio padrdo das medidas nota-se

que a regido frontal n* & uniforme.

Tabela 4-30. Resisténcia de folha da regido de FSF de fosforo para analisar a influéncia da

temperatura de difusdo de aluminio na formagéo da regido n’.

Apos a difusdo de fosforo

(37,5+1,3) Q/

Apds passagem na esteira a 850 °C

(23,0 £ 0,4) Q/ ]

Apds passagem na esteira a 900 °C

(24,5 +1,1) Q/ |

Apos passagem na esteira a 950 °C

(25,4 +1,4) Q/
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4.7 .2. Influéncia da Velocidade da Esteira

Foi variada a velocidade da esteira (vg) durante a difusdo/queima da pasta de
aluminio para Tp.q de 850 °C, 900 °C e 950 °C. A velocidade da esteira do forno foi
variada de 40 cm/min a 190 cm/min. Para cada combinacao de temperatura de
difusdo do aluminio e velocidade da esteira foram fabricadas, em média, cinco
células solares. A analise foi realizada a partir dos valores médios das
caracteristicas elétricas e dos parametros correspondentes a célula solar de maior

eficiéncia.

4.7.2.1. Temperatura de 850 °C

Os resultados de células solares com temperatura de difusdo/queima da
pasta de aluminio igual a 850 °C e diferentes valores de velocidade da esteira sao
comparados na Tabela 4-32 e na Figura 4-31. Na Tabela 4-31 destacam-se os
parametros elétricos das células solares com maior eficiéncia para cada velocidade
de esteira. A melhor eficiéncia média, de 8,2 %, ocorreu para vg = 180 cm/min.
Novamente obtiveram-se baixos valores de Voc € FF. O valor de Voc em torno de
480 mV ¢ inferior ao valor atingivel para este substrato. Uma possivel justificativa
para valores de Voc baixos € que a espessura do emissor obtido pode ser pouco
profunda ou a falta de passivagdo. Porém, aprofundar a regido do emissor para
buscar maiores valores de Voc pode acarretar na degradagdo da pasta metalica,
onde age como malha de coleta dos portadores de carga. De qualquer forma, o FF
da ordem de 0,5 também é baixo para as pastas utilizadas. A Jsc de 30 mA/cm? é o
parametro elétrico que apresenta o resultado proximo ao esperado. A maxima
eficiéncia, de 8,8 %, ocorre para vg = 180 cm/min e vg = 80 cm/min. Com base nos
resultados experimentais, pode-se concluir que para Tp.q = 850 °C, a melhor vg é de

180 cm/min.
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Tabela 4-31. Caracteristicas elétricas das células solares fabricadas para analisar a influéncia da

velocidade da esteira durante a difusdo/queima da pasta de aluminio para formar o emissor posterior

e Tp.q de 850 °C. Destacam-se as maiores eficiéncias obtidas para cada Tp.q.

Tenséao de circuito aberto (V)

Fator de forma

Ve (cm/min) | Célula | Voc (MV) | Jsc (MA/cm?) FF n (%)
P6L29 448 25,4 0,508 5,8
40 P6L30 460 26,4 0,527 6,4
Média 454 + 8 259+ 0,7 0,517 £ 0,013 6,1+04
P6L31 488 29,7 0,537 7,8
60 P6L32 478 29,6 0,533 7,5
Média 483+ 8 29,64 + 0,09 0,5348 + 0,0026 7,65+0,18
P6L33 493 30,0 0,598 8,8
80 P7L01 458 25,2 0,546 6,3
P7L02 453 20,6 0,419 3,9
Média 468 * 22 25+ 5 0,52 £ 0,09 6,4+25
P6L35 494 30,6 0,495 7,5
100 P7L03 460 25,6 0,518 6,1
P7L04 458 26,0 0,5164 6,1
Média 471 £ 20 27,4+ 28 0,510 £ 0,013 6,6 +0,9
P7L05 454 27,2 0,512 6,3
120 P7L06 447 247 0,529 5,8
Média 450+ 5 26,0+ 1,7 0,520 £ 0,012 6,1+0,3
P2L05 498 30,5 0,582 8,8
180 P2L06 469 29,7 0,542 7,6
Média 484 + 21 30,1+0,6 0,562 + 0,028 8,2+0,9
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Figura 4-31. Caracteristicas elétricas das células solares fabricadas para analisar a influéncia da

velocidade da esteira do forno durante o processo de difusao/queima para formar o emissor posterior
e Tp.q de 850 °C: (a) Voc, (b) Jsc, (C) FF e (d) n.
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A influéncia da velocidade da esteira para a temperatura de difusdo/queima

da pasta de aluminio igual a 900 °C pode ser observada na Tabela 4-33 e na Figura

4-32. Da Tabela 4-32 verifica-se que a maior eficiéncia média ocorre para

Ve = 140 cm/min, devido ao aumento na Voc € no FF. A V¢ foi superior a 500 mV e

o FF da ordem de 0,6. No entanto, a maxima eficiéncia, de 9,5 %, ocorre para

ve = 140 cm/min e vg = 180 cm/min. Na Figura 4-32 observa-se que o FF

praticamente independe de ve. Porém, a Voc € a Jsc apresentam uma tendéncia de

aumento para vg mais rapidas. Para Tp.q = 900 °C, pode-se concluir que a melhor vg

é de 140 cm/min.

Tabela 4-32. Caracteristicas elétricas das células solares fabricadas para analisar a influéncia da

velocidade da esteira durante a difusdo/queima da pasta de aluminio para formar o emissor posterior

e Tp.q de 900 °C. Destacam-se as maiores eficiéncias obtidas para cada Tp_q.

Ve (cm/min) | Célula Voc (MmV) Jsc (mA/cm?) FF N (%)

P6L01 458 19,9 0,590 5,4

40 P6L02 455 21,3 0,597 5,8
Média 456,3+1,9 20,6 +1,0 0,594 + 0,005 56+0,3

P6L0O3 462 25,9 0,456 55

60 P6L04 468 26,2 0,546 6,7
Média 465+ 4 26,07 + 0,21 0,50 + 0,06 6,1+0,9

P6L05 481 28,9 0,470 6,5

80 P6L06 480 28,8 0,473 6,5

Média 480,3+1,0 | 28,82+0,08 | 0,4716 + 0,0021 6,5

P6L0O7 493 30,2 0,536 8,0

100 P7L08 460 244 0,533 6,0

P7L09 465 23,4 0,541 5,9
Média 473 £ 18 264 0,537 + 0,004 6,6 +1,2

P5L02 465 29,6 0,551 7,6

120 P5L02 477 32,6 0,587 9,1
Média 471+ 8 31,1+£2,1 0,569 + 0,025 8,3+1,1

P6L09 508 30,8 0,610 9,5

140 P6L10 502 30,6 0,564 8,7
Média 505+ 5 30,71+0,13 0,59 + 0,03 9,1+0,6

P6L12 512 29,8 0,532 8,1

160 P7L10 467 244 0,555 6,3

P7L11 469 24,6 0,566 6,5
Média 483 £ 25 26+3 0,551 £ 0,017 7,0+1,0

P7L13 467 245 0,557 6,4

P7L14 471 25,3 0,548 6,5

P3LO1A 490 30,7 0,633 9,5

180 P5L05 484 30,1 0,579 8,5

P5L06 493 30,6 0,577 8,7

P5L07 467 29,2 0,438 6,0
Média 479 + 12 28,4+28 0,56 + 0,06 76+15
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Figura 4-32. Caracteristicas elétricas das células solares fabricadas para analisar a influéncia da

velocidade da esteira do forno durante o processo de difusdo/queima para formar o emissor posterior
e Tp.q de 900 °C: (a) Voc, (b) Jsc, (C) FF e (d) n.

4.7.2.3. Temperatura de 950 °C

O comportamento das caracteristicas elétricas dos dispositivos fabricados
para a temperatura de difusdo/queima da pasta de aluminio igual a 950 °C foi similar
aquele para 900 °C, como ilustra a Figura 4-33. Da Tabela 4-33 nota-se que a maior
eficiéncia média, de 8,8 %, foi alcangada para vg = 160 cm/min. Os valores de Voc
sao inferiores aqueles obtidos para Tp.q = 900 °C. A maxima eficiéncia, de 9,1 %,
ocorre para vg = 180 cm/min, porém ha uma variagdo importante entre a eficiéncia
das células para esta ve. Com base nestes resultados, pode-se concluir que para

Tp.q = 950 °C as melhores células solares sdo processadas com vg = 160 cm/min.

Cabe comentar que ndo foi realizada uma passivagdo especifica das
superficies das células solares. Uma alternativa é a utilizacdo de uma camada
passivadora de material alternativo ao SiO,, tal como o Al,O3, constituindo uma
camada isolante que resulta em menores valores de velocidade de recombinagao
em superficie [98], [99], [100]. Sabe-se que altos valores de velocidade de

recombinacao resultam em baixos valores de Voc.
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Tabela 4-33. Caracteristicas elétricas das células solares fabricadas para analisar a influéncia da

velocidade da esteira durante a difusdo/queima da pasta de aluminio para formar o emissor posterior

e Tp.q de 950 °C. Destacam-se as maiores eficiéncias obtidas para cada Tp.q.

Ve (cm/min) | Célula Voc (mV) Jsc (MA/cm?) FF N (%)
P6L15 409 23,3 0,482 4,6
60 P6L16 418 22,7 0,518 4.9
Média 414 +7 23,0+04 0,500+ 0,026 | 4,75+0,24
P6L17 494 25,0 0,466 5,1
80 P6L18 444 21,8 0,452 4.4
Média 469 + 40 234+23 0,459 + 0,01 47+0,5
P6L21 476 28,8 0,504 6,9
120 P6L22 469 28,7 0,546 7,3
Média 473+ 5 28,73 + 0,11 0,53+ 0,03 7,1+0,3
P6L24 499 27,5 0,639 8,8
140 P7L16 461 23,4 0,575 6,2
Média 480 + 27 25529 0,61 £0,05 75+1,8
P6L25 500 29,1 0,604 8,8
160 P6L26 482 28,2 0,585 8,0
Média 491 +12 28,7+ 0,6 0,594 + 0,014 84+0,6
P6L28 497 29,5 0,617 9,1
180 P7L18 471 24,3 0,546 6,2
Média 484 + 18 27 +4 0,58 £ 0,05 7620
P7L20 469 244 0,585 6,7
190 P7L21 469 21,0 0,591 5,8
Média | 469,150 £ 0,014 22,7+25 0,588 + 0,004 6,2+0,6
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Figura 4-33. Caracteristicas elétricas das células solares fabricadas para analisar a influéncia da

velocidade da esteira do forno durante o processo de difusdo/queima para formar o emissor posterior
e Tp.q de 950 °C: (a) Voc, (b) Jsc, (C) FF e (d) n.
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4.7.2.4. Analise dos Melhores Resultados

Na Figura 4-34 compararam-se as curvas J-V das melhores células solares
para cada Tp.q. Estas células solares foram processadas com emissor localizado
posterior, isto €, somente ocorreu difusdo de aluminio sob as trilhas metalicas,
devido as caracteristicas da pasta de aluminio utilizada. O emissor posterior
localizado foi obtido pela deposigcdo de uma malha na face posterior das células
solares em vez de depositar a pasta em toda a superficie. Verificou-se que as
células solares sofreram pouco abaulamento apds a formagao do emissor posterior
localizado. A eficiéncia foi de 8,8 %, 9,5 % e 9,1 % para as temperaturas de
queima/difusdo da pasta de Al de 850 °C, 900 °C e 950 °C, respectivamente. O
melhor fator de forma ocorreu para a temperatura e 900 °C e este parametro
resultou na melhor eficiéncia para esta temperatura, apesar da Voc ser
aproximadamente 8 mV menor. Observa-se que para Tpq = 950 °C a Jsc diminiu
ligeiramente. A menor eficiéncia ocorreu para Tp.q = 850 °C, devido principalmente

ao fator de forma.
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Figura 4-34. Curvas J-V das melhores células solares para Tp.q de 850 °C, 900 °C e 950 °C. A
velocidade da esteira foi de 180 cm/min.

Portanto, pode-se concluir que as melhores células solares foram
processadas na Tp.q de 900 °C e ve de 140 cm/min. A eficiéncia das células solares
esta limitada pelos baixos valores de Voc € FF. De acordo com a curva J-V, ha
resisténcia série elevada. Observou-se que os parametros elétricos apresentados

pelos células solares fabricadas sao inferiores aos resultados obtidos por simulagao.
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Apresentou-se anteriormente que células solares com emissor localizado posterior
podem atingir a eficiéncia de 16,1 %, sendo este valor aproximadamente 70 % maior
que o valor medido nas células solares. A Jsc obtida por simulagdo foi de
33,4 mA/cm?, proxima ao valor experimental, de 30,7 mA/cm?. Porém, a maior
diferenga ocorre na Voc. As células solares fabricadas apresentaram Voc de
490 mV, aproximadamente 160 mV inferior ao obtido por simulacdo (648 mV).
Também se constatou que o FF medido, de 0,63, € menor que o resultado da

simulagao, de 0,74.

Da mesma forma, Sugianto et al. [101] constataram que a melhor temperatura
para a difusdo/queima de pasta de aluminio para formagdo de células n'np* em
forno de esteira foi de 900 °C. Baixos valores de Voc também foram obtidos pelos
autores. Verificaram que para o tempo de difusdo/queima de 10 s e 20 s, a Voc
medida foi de 564 mV e 427 mV, respectivamente. Estes valores estdo préoximos ao
valor obtido neste trabalho, de 490 mV. Constaram que neste tipo de células
ocorrem descontinuidades da jungéo pn posterior devido ao processo de queima néo
otimizado, o que provavelmente ocorreu devido ao forno, similar ao utilizado neste
trabalho. Neste caso, os dispositivos ndo sdo adequadamente simulados pelo
programa PC-1D, que trata o dispositivo unidimensionalmente e ndo simula uma
regido dopada desuniformemente. Os autores [101] propuseram um modelo de dois
diodos extendido, adicionando um diodo Schottky e uma resisténcia série ao circuito
para simular células solares, que representam as regides com descontinuidade de

juncao. A partir deste modelo, explicaram o reduzido valor de Voc e FF.

4.8. Comparacgao do Emissor Localizado com o Emissor Homogéneo

Para comparar células solares com emissor posterior homogéneo e com
emissor posterior localizado de aluminio foram fabricados dispositivos com 0 mesmo
processo. No emissor homogéneo foi depositada pasta de aluminio em toda a
superficie posterior. Avaliou-se a temperatura de difusdo/queima de 900 °C e 950°C
e Ve de 140 cm/min. Os resultados sédo apresentados na Tabela 4-34 e 4-35 para

células solares com emissor homogéneo e localizado, respectivamente.
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Tabela 4-34. Caracteristicas elétricas das células solares fabricadas com emissor posterior

homogéneo formado com pasta de aluminio.

T(°C) | Célula | Voo (MV) | Jsc (mA/icm?) FF 1 (%)

P8L03 448 27,0 0,386 47

00 |_PBLO4 497 27,4 0,480 6,5
P8L05 445 31,3 0,514 7.2
Média | 463 £ 29 28,6 + 2,4 0460+0,07 | 6113
P9L03 460 30,1 0,487 6,8

950 [ P9LO4 462 31,2 0,477 6,9
Média | 461,2+11 | 30,6+0,7 | 0482+0,007 | 6,81+ 0,08

Tabela 4-35. Caracteristicas elétricas das células solares fabricadas com emissor posterior localizado

formado com pasta de aluminio.

T(°C) | Célula | Voc (mV) | Jsc (MA/cm?) FF N (%)
P6L09 508 30,8 0,610 9,5
900 P6L10 502 30,6 0,564 8,7
Média 505+ 5 30,71+0,13 | 0,59+0,03 | 9,1+0,6
P6L24 499 27,5 0,639 8,8
950 P7L16 461 234 0,575 6,2
Média | 480 + 27 255+29 0,61+0,05 | 75+1,8

Analisando os valores médios obtidos para as caracteristicas elétricas das
células solares, verificaram-se melhores resultados das quatro caracteristicas para o
emissor localizado. A eficiéncia média das células com emissor posterior localizado
€ 3 % (absoluto) maior para a Tp.q de 900 °C. Para esta temperatura e tipo de
emissor observa-se que a eficiéncia diminui para Tpq de 950 °C. No caso do
emissor homogéneo nédo se nota uma influéncia clara da Tp.q na eficiéncia das
células solares. A quantidade de células solares com emissor homogéneo que
quebraram foi elevada, uma vez que o abaulamento ocorrido durante o passo
térmico foi evidente. Como o passo seguinte a difusdo/queima da pasta de aluminio
€ a deposicdao da malha frontal de metalizagdo, inevitavelmente a lamina sofre

tensionamento mecanico no equipamento de serigrafia, podendo quebrar.

Analisando as Figuras 4-35 e 4-36, evidenciam-se os melhores resultados das
caracteristicas elétricas tanto para a temperatura de difusdo de 900 °C quanto para
950 °C, para os dispositivos com emissor localizado. Os dispositivos com emissor
homogéneo apresentam maior resisténcia série e menor Voc para ambos valores de
Tp-q. Portanto, conclui-se que células solares com emissor posterior localizado

apresentam maior eficiéncia.
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Figura 4-35. Curva J-V das células solares fabricadas com emissor posterior homogéneo e com

emissor posterior localizado, considerando a temperatura de difusdo/queima da pasta de aluminio de

900 °C.
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Figura 4-36. Curva J-V das células solares fabricadas com emissor posterior homogéneo e com

emissor posterior localizado, considerando a temperatura de difusdo/queima da pasta de aluminio de

950 °C.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

Esta tese foi centrada na otimizacdo, desenvolvimento e analise de células
solares n‘np” em Si-FV-FZ, tipo n, com aluminio depositado por serigrafia para

formar o emissor localizado posterior p* em forno de esteira.

Na primeira parte do trabalho, foi otimizada a célula solar n'np* com emissor
posterior formado por aluminio e regidao de FSF formado pela difusdo de fésforo,
encontrando o melhor par de concentragdo em superficie (Cs) e profundidade da
regido altamente dopada (x;) para obter a resisténcia de folha adequada para a

técnica de metalizagdo implementada.

Para a metalizagdo por evaporacao de metais e trilhas na face posterior de
200 um foram simuladas células solares com trilhas frontais de 10 um, 30 um e
100 um. A eficiéncia das células solares chega a 17,6 % e 17,1 % para trilhas na
face frontal de 30 um e 100 um, respectivamente. Também se considerou a largura
das trilhas na regiao posterior de 500 um e variou-se a largura das mesmas na face
frontal de 30 um, 150 um e 500 um. Neste caso, a eficiéncia obtida foi de 17,6 %,

16,8 % e 15,4 %, respectivamente.

Para a metalizagédo por serigrafia foram simuladas células solares com trilhas
no emissor posterior de 100 um e 500 um. Para ambos valores de largura de trilhas
na face posterior, foi variada a largura na face frontal de 100 um e 150 um. A
eficiéncia resultante da simulacéo foi de 16,1 %, considerando trilhas de 100 um em
ambas faces. Se as trilhas na face posterior forem de 500 um, a eficiéncia

praticamente ndo se altera, permanecendo em 16,0 %.
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Considerando trilhas na face frontal e posterior de 150 um e 500 um,
compararam-se as duas técnicas de metalizacdo. Para a evaporacdao de metais,
podem ser obtidos dispositivos com 16,8 % de eficiéncia e para a serigrafia 15,8 %,
para o valor de Cs otimizado igual a 1x10'® atomos/cm?. Este resultado se deve ao
fato da melhor qualidade do contato que se estabelece entre o metal e o silicio para
a metalizagéo por evaporacgao e é confirmado pelo fator de forma. Além do FF, a Jsc
também diminui ligeiramente para a metalizagdo por serigrafia. A Cs frontal e
posterior pode ser a mesma para ambas as técnicas de metalizacdo. Porém cabe
destacar que na simulagdo das células solares com metalizagao por serigrafia néo
se considerou a redugao da resistividade de contato para o menor valor da Cs na
face frontal. Neste caso, os resultados para Cs igual a 5x10'® atomos/cm? podem ser
mais significativos. A juncao, para ambos os tipos de metalizagéo, € profunda na
face posterior e na face frontal de FSF é similar, podendo ser um pouco menos
profunda para a metalizagédo por evaporagao de metais. A utilizagdo de uma técnica
de metalizagdo de menor custo resulta em uma perda de 1 % (absoluto) na
eficiéncia dos dispositivos. Considerando a redugao significativa no numero de
passos do processamento das células solares, possibilitando reduzir o custo de
producao, a metalizagdo por serigrafia vem a ser uma boa opg¢ao para deposicéo da
malha metalica em células solares industriais, apesar da reducdo da eficiéncia.
Como a metalizagao por serigrafia tem limitagao da largura das trilhas em 100 ym, o
processo de fabricagdo de células solares foi desenvolvido para a malha de

metalizagdo com trilhas na face frontal e posterior com largura de 100 pm.

Na segunda parte do trabalho, foi otimizado experimentalmente um processo
de texturagdo em laminas Si-FV-FZ, tipo n, formando micropiramides na superficie
destas laminas para reduzir a refletancia. Considerando os processos de texturagéo
com e sem ataque quimico prévio das laminas de silicio em CP4, verificou-se que o
ataque quimico em CP4 prévio a texturagdo da superficie da lamina melhora a
formacdo das micropiramides. Com ataque em CP4 a refletdncia minima foi de
13,2 % com altura das micropiramides de até 18 ym. Sem ataque a uniformidade
das micropiramides e a altura sdo menores, com refletancia maior, de 14,3 %. Para
conjuntos de 10 laminas, a composigdao da solugdo do banho de texturagédo foi
constituida de 1600 ml de H,O D.I., 120 ml de IPA, 45 g de KOH e tempo de imerséo

das laminas de 45 min. A refletdncia foi de 11,8 %.
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Para a formagéo da regido n* foram utilizados dois fornos convencionais de
difusdo e os resultados foram analisados e comparados. A resisténcia de folha nao é
afetada pelo tipo de forno de difuséo, pois a concentragcéo de gases no ambiente dos
fornos nos processos foi a mesma. Observou-se a tendéncia da uniformidade da
dopagem em uma unica amostra ao aumentar a temperatura e o tempo de difuséo.
A comparagao do desvio padréao da resisténcia de folha para 30 minutos de difuséo
e temperatura de 800 °C, 850 °C e 900 °C revela a tendéncia do aumento da

uniformidade da dopagem na amostra em fungdo do aumento da temperatura.

Segundo os resultados das simulagdes, para a metalizagao por serigrafia com
Lr e Lp de 100 um, o intervalo de resisténcia de folha na regido de FSF n* é de
134 Q/1 a 49 Q/1. Considerando que a Cs otimizada para esta regido foi de
1x10" atomos/cm?® pode ser baixa, provocando um aumento da resisténcia série e
gue em outros processos industriais desenvolvidos no NT-Solar obtiveram-se células
solares de 154 % de eficiéncia com valores de resisténcia de folha entre
34 Q/1 e 40 Q/1], optou-se pelo processo de 875 °C, com resisténcia de folha média
de (36 £ 4) Q/l.

Em relacdo a medicdo do tempo de vida dos portadores minoritarios,
constatou-se que, para ambos os fornos, para a temperatura de 850 °C houve
aumento deste parametro apds a difusao de fosforo em relagado ao valor inicial da
lamina. Especificamente, para o tempo de 30 minutos o aumento foi de 135 %, com
valor final de 700 us. Para alguns processos o tempo de vida dos portadores

minoritarios apos a difusao de fésforo diminuiu em relagéo ao valor inicial.

Também se verificou que ndo ha alteragdo no tempo de vida dos portadores
minoritarios nas diferentes possibilidades de processamento das laminas nas etapas
de secagem e queimal/difusdo das pastas de Al e de Ag realizadas no forno de

esteira.

Foi estabelecida a sequéncia de etapas finais do processamento de células
solares com emissor posterior formado com pasta de aluminio depositado por
serigrafia e difusdo/queima em forno de esteira: deposicdo por serigrafia e
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queimal/difusao da pasta de aluminio para formar o emissor, seguida da deposi¢ao e
queima da pasta de prata para formar a malha metalica frontal.

Foram otimizados experimentalmente os parametros de difusdo/queima da
pasta de aluminio em forno de esteira para formar o emissor posterior. Concluiu-se
que para Tp.q = 850 °C, a melhor eficiéncia é de 8,8 %. A eficiéncia de 9,1 % foi
obtida para Tp.q = 900 °C. As melhores células solares foram processadas para as
seguintes condi¢cbes de difusdo/queima da pasta de aluminio no forno de esteira:
Tpo.q = 900 °C e vg = 140 cm/min. A eficiéncia de células solares de 61,58 cm?, que
chegou a 9,5 %, esta limitada pelos baixos valores de Voc e FF. Estes valores
reduzidos da Voc provavelmente justificam-se pela ndo obtencdo de um emissor

suficientemente profundo ou pela falta de passivagao das superficies.

No caso do emissor posterior homogéneo nao se notou uma influéncia clara
da Tp.q na eficiéncia das células solares. A quantidade de células solares com
emissor homogéneo que quebraram foi elevada, uma vez que o abaulamento

ocorrido durante o passo térmico foi evidente.

Este trabalho pode ser complementado com o desenvolvimento de um
processo para passivar ambas as faces do dispositivo para tentar reduzir a
recombinacao dos portadores em superficie. Também pode ser feita uma analise da
regidao do emissor de aluminio obtido em cada processo para melhorar os
parametros elétricos como Voc € FF, bem como realizar nova simulagédo das células
solares utilizando dados obtidos experimentalmente e novos modelos de simulagéao.

Uma otimizagao experimental da regidao de FSF também poderia ser realizada.
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