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RESUMO

CAMPOS, Rodrigo Carvalho de. Desenvolvimento e Comparagdo de Células
Solares Finas com Estruturas p'nn* e n'np*. Porto Alegre. 2014. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia e Tecnologia de Materiais). Programa de Pds-Graduagao
em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA
DO RIO GRANDE DO SUL.

O principal objetivo da industria de células solares é reduzir os custos de produgao a
fim de que a energia solar fotovoltaica possa ser competitiva com outras formas de
producao de energia elétrica. Atualmente, a maioria das células solares industriais
de silicio utilizam laminas tipo p e estas possuem espessura da ordem 200um. A
combinacdo do uso de silicio tipo n para a obtencdo de dispositivos de maior
eficiéncia e laminas finas podem ser alternativas para a reducdo dos custos. Este
trabalho teve por objetivo desenvolver e avaliar células solares fabricadas sobre
laminas finas de silicio monocristalino Czochralski, grau solar, tipo n,
especificamente no desenvolvimento do processo para fabricacdo de células p'nn* e
n'np’. Adaptou-se experimentalmente um ataque quimico baseado em 100 g de
KOH diluidos em 1600 mL de H,O para afinamento de Iaminas de 200 um, sendo
necessarios 7 min de imersdo com a solugao a 85 °C para obtencado de laminas de
135 um — 140 um. A texturacédo padrao do NT-Solar foi usada, sendo que o tempo
de processo que produziu a menor refletédncia foi de 40 min. Ao comparar pastas de
Ag, Ag/Al e Al, constatou-se que a ultima permitiu a fabricagdo das células solares
mais eficientes, com ambas as estruturas. Observou-se que esta pasta néao
consegue perfurar o filme de TiO, e a mesma deve ser depositada sobre a face p*
antes da deposicdo deste filme. A queima de pastas metdlicas de Ag e Al foi
otimizada considerando a temperatura do processo térmico e concluiu-se que esta
deve estar no intervalo de 870 °C a 890 °C, onde se observou a eficiéncia média
mais alta. As células solares mais eficientes fabricadas com as estruturas n'np* e
p'nn” atingiram a eficiéncia de 13,8 % e 13,2 %, respectivamente. A eficiéncia
quantica interna mostrou que as células solares tém alta recombinagcdo nas
superficies. Comparando ambas as estruturas obtidas por processos similares,
conclui-se que a estrutura n'np” é a mais adequada para produgdo de células
solares finas em base n.

Palavras-Chaves: células solares, silicio tipo n, laminas finas.



ABSTRACT

CAMPOS, Rodrigo Carvalho de. Development and Comparison of Thin Silicon
Solar Cells with p'nn* and n'np* Structures. Porto Alegre. 2014. Master Thesis.
Pos-Graduation Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL
CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The main goal of the solar cell industry is to reduce the production costs so that the
photovoltaic solar energy can be competitive with other kinds of electricity generation.
Currently, many industrial silicon solar cells use p-type wafers and have a thickness
of approximately 200 ym. The combination of the use of n-type silicon to obtain
higher efficiency devices and thinner wafers can be an alternative for reducing costs.
The aim of this work was to develop and evaluate silicon solar cells fabricated in thin
wafers of n-type Czochralski-growth monocrystalline solar grade silicon, specifically
in the development of the manufacturing process of p'nn* and n'np” solar cells. An
etching based on 100 g of KOH and 1600 mL of H,O kept at 85 °C was
experimentally suited for thinning 200 ym wafers. Seven minutes in the etching were
needed for obtaining 135 ym — 140 ym thick wafers. The time of the standard texture
etch used in the NT-Solar was optimized and the time that produced the lower
reflectance was 40 min. By comparing metal pastes of Ag, Ag/Al and Al, we
concluded that the latter enabled the manufacture of the more efficient solar cells,
with both structures and aluminum metal paste cannot etch-through the TiO- thin film.
This way, the Al paste has to be deposited on the p* face before the deposition of
this film. The firing of the Ag and Al metal pastes were optimized taking into account
the firing temperature. The higher average efficiencies were observed when the firing
temperature remained in the range of 870 °C a 890 °C. More efficient solar cells
fabricated with n"np* and p"nn” structures achieved the efficiency of 13.8 % and 13.2
%, respectively. The internal quantum efficiency showed the solar cells presented
high surface recombination. By comparing both structures obtained with similar
processes, we can conclude that n'np” is the most suitable to the production of n-

type silicon solar cells.

Keywords: solar cells, n-type silicon, thin wafers.
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1. INTRODUGAO

N6s humanos, habitantes do planeta Terra, espécie dominante em nosso
ambiente, seres altamente adaptaveis com grande poder para modificar a paisagem
e o clima, ao longo das eras desenvolvemos ferramentas, métodos e técnicas que
nos possibilitaram viver uma vida segura e confortavel. Atualmente, baseamos nosso
modo de vida em uma sociedade de consumo desenvolvimentista que tem como um
de seus principais pilares um crescimento econdmico estritamente dependente do
consumo cada vez maior de energia [1], [2]. No entanto, a producdo desta energia
gera impactos danosos ao meio ambiente, principalmente quando se leva em
consideragao que aproximadamente 86% da matriz energética mundial é baseada
em fontes n&o renovaveis [3] e que mesmo as fontes de energia renovavel podem
ser impactantes em nivel socioambiental, como por exemplo as hidrelétricas

construidas no Brasil [2],[3].

Dentro deste contexto, solugbes viaveis vém sendo pesquisadas. Uma das
mais promissoras é a energia solar, que apesar de em primeira analise ndo ser
economicamente a alternativa mais barata, apresenta muitos aspectos positivos [3].
No decorrer do século XX, avangos fisicos e de engenharia possibilitaram o
desenvolvimento de células solares com eficiéncias maiores. Em menos de
cinquenta anos, as células solares se tornaram vinte vezes mais eficientes em
converter energia solar em energia elétrica [4]. Ainda hoje, uma gama enorme de

pesquisas € dedicada ao desenvolvimento das células fotovoltaicas.

Para que uma fonte de energia seja considerada viavel dentro de nosso modo
de vida atual, € imprescindivel que ela seja o mais barata possivel, que de
preferéncia seja limpa, estavel e aplicavel de forma industrial. Sem duvida a energia
solar fotovoltaica € uma das formas de obtengdo de energia mais limpas

desenvolvidas pelo homem até o presente momento.
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No custo de producao de moédulos fotovoltaicos, a lamina de silicio representa
da ordem de 50 % do valor final [5]. Para reduzir os custos da produgao de células
solares baseadas em silicio vem sendo proposto e estudado o uso de silicio de
menor qualidade e a redugao das espessuras atuais de 200 um para 120 ym [5], [6],
[71, [8], [9]- No entanto, para que ambos os métodos sejam realmente efetivos na
reducdo de custos, os processos de fabricacdo deverdo resultar em células de
eficiéncia similar as atuais. Além disto, outro aspecto importante a ser considerado é
a eficiéncia de produgao, que deve ficar acima de 90 % para ser compativel com a
producao atual [10].

Para a redugdao de espessura, a Agenda de Pesquisa Estratégica da
Comunidade Europeia coloca que devera ser melhorada a relagdo massa da lamina
por poténcia produzida pela célula solar dos atuais 10 g / W para 3 g / W em 2020
[11]. No entanto, novas tecnologias deverao ser implementadas a fim de permitirem

a obtencgao de altas eficiéncias ou manutengao dos valores atuais em 15-16 %.

Em 2011, 84 % da produgdo mundial de células solares utilizou laminas de
silicio cristalino tipo p dopadas com boro e em somente 3,9 % foram usadas Iaminas
tipo n dopadas com fésforo [12]. A dopagem com boro foi estabelecida como padréao
nos anos 60, como resultado do uso inicial das células solares para aplicacdes
espaciais, quando a resisténcia ao impacto de particulas ionizantes era o aspecto
decisivo. As laminas tipo p apresentam vantagens no processamento das células
solares porque se usa a difusdo de fosforo para produzir a jungéo np, necessitando
processos de menor temperatura para obtencdo de alta concentracdo do dopante
em superficie, quando comparado com a difusao de boro em laminas tipo n (para
formar a juncdo pn). Ao mesmo tempo, a difusdo de fosforo produz mecanismos de
extragao e captura de impurezas (gettering) muito eficazes. Além disso, nas laminas
tipo p, os portadores de carga minoritarios sao os elétrons, que tém uma mobilidade
da ordem de trés vezes maior que a de lacunas, o que implica em um maior
comprimento de difusdo em comparagdo com laminas n, se o tempo de vida dos

portadores minoritarios for igual.

No entanto, nos Uultimos anos varios trabalhos foram apresentados
demonstrando que a dopagem com boro em todo o substrato pode produzir

problemas de degradagao das caracteristicas elétricas das células solares de uso
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terrestre, principalmente para laminas normalmente usadas na industria, que
possuem resistividade da ordem de 1 Q.cm [13], [14], [15]. Esta degradacao é
devida a interagdo entre os atomos de oxigénio presentes nas laminas de silicio
cristalino Cz (Czochralski) ou multicristalino com os atomos de boro, sendo que a
radiacdo solar transforma os defeitos boro-oxigénio em centros de recombinagao

efetivos.

Porém, a utilizacdo de laminas de silicio tipo n requer adaptagdes no
processo de fabricacdo basico de células solares e também necessita de maiores

pesquisas envolvendo a otimizagao dessa estrutura a fim de obter maior eficiéncia.

Produzir células fotovoltaicas com Iaminas finas reduz o consumo de silicio de
alta qualidade, e em consequéncia diminui significativamente o custo da célula
fotovoltaica produzida [16]. Utilizar células com substrato de tipo n implica em uma
célula mais estavel [17] e com uma eficiéncia potencialmente maior do que as de
base p [18]. Sendo assim, células finas de tipo n podem vir a ser uma alternativa

interessante para as células solares produzidas atualmente pela industria.

Este trabalho se focara no estudo de células de silicio monocristalino finas de
tipo n, especificamente no desenvolvimento de processos para fabricacdo de células

p'nn” e n'np” e comparacéo de suas caracteristicas elétricas.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento e comparagéao de
células solares finas, de estruturas p'nn® e n'np’, fabricadas em silicio

monocristalino Czochralski, grau solar, tipo n.

2.1. Objetivos Especificos

Ajustar o processo de afinamento de Iaminas de silicio tipo n;

e Otimizar experimentalmente o processo de texturagao de laminas finas tipo n;

¢ Analisar a influéncia na eficiéncia das células solares das pastas de Al, Ag/Al

e Ag para metalizar a face p*;

e Verificar o efeito de depositar o filme antirreflexo na face p* antes e depois do

processo de queima das pastas de metalizagao;

e Comparar diferentes temperaturas para queima das pastas de metalizagao;

e Comparar e analisar as curvas de corrente-tensao elétrica, resposta espectral

e eficiéncia quantica interna das células solares p'nn* e n'np”.
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3. ACELULA SOLAR DE SILiCIO

3.1. Breve historico

E de 1839 o primeiro relato da descoberta do efeito fotovoltaico. Nesta
ocasidao, Edmund Becquerel observou que ao iluminar eletrodos imersos em uma
solucao acida se criava uma diferenga de potencial. Em 1876 os pesquisadores W.
G. Adams e R. E. Day constataram este efeito em um dispositivo fabricado em
selénio. Ainda em 1883, os primeiros dispositivos que transformavam a radiagao
solar em energia elétrica foram desenvolvidos por C.E. Frits e estes dispositivos
tinham uma eficiéncia inferior a 1% [19]. O conhecimento cientifico acerca da fisica
dos materiais semicondutores avangou significativamente até a década de 1950,
quando os Laboratérios Bell produziram as primeiras células solares de silicio
cristalino com eficiéncia da ordem de 4,5%. Neste momento historico, as células
fotovoltaicas eram basicamente utilizadas como fonte de geragcado de energia para
satélites [4], [6], [19], [20]. Até que na década de 1970, com a primeira crise do
petréleo, iniciou-se a busca por fontes de energia alternativas ao petroleo. Desde
entdo, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas a fim de reduzir custos de
producao, descobrir materiais alternativos e melhorar a eficiéncia dos dispositivos
fotovoltaicos. Atualmente, as células solares chegam a eficiéncias da ordem de 25%

para células de silicio e 38,8% para células com multiplas jungdes [21].

3.2. Estrutura basica da célula industrial de silicio

As células fotovoltaicas podem ser compostas de diversos materiais. No
entanto, ha no mercado um dominio da utilizagao de células de silicio. A estrutura
padrdo atual das células solares industriais de silicio € a n"pp*, com a regido n*
dopada com fosforo e p* com aluminio. A Figura 3.1 apresenta um esquema do

processo de fabricacado destas células solares.
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As laminas sao fornecidas com a superficie denominada de as cut, isto é,
como se apresentam apds o corte do lingote de silicio, com espessura da ordem de
180 um a 200 um. Realiza-se um ataque anisotropico das superficies em um banho
de NaOH (ou KOH), isopropanol e agua deionizada para formar micropiramides na
superficie da lamina. O fésforo é difundido em toda a superficie da lamina e
mediante radiagao laser, cria-se um sulco na borda da lamina para isolar a face

frontal da posterior, etapa denominada de isolamento de bordas.

O nitreto de silicio depositado por PECVD (plasma enhanced chemical vapor
deposition) é usado como filme antirreflexo (AR) e para passivar as superficies n*. O
nitreto de silicio é depositado em alto vacuo e baixa temperatura (400 °C a 500 °C) e
€ obtido da reacdo de SiHs e NH3. Embora a densidade de estados de superficie
(relativa a defeitos em superficie) seja da ordem de 10 vezes maior que a presente
em filmes de SiO; crescidos termicamente a alta temperatura (da ordem de 1000
°C), os filmes de SiN, apresentam 6tima passivagdo de superficie n* porque ha um

efeito de campo elétrico proporcionado pela existéncia de cargas elétricas positivas

no dielétrico.
———
1. LAmina 2. Texturagao 3. Difusdode P 4. Ataque de silicatos de P
de Si (POCI5) e isolamento de bordas

B e e

7. Medicao da 6. Metalizacdo: 5. Deposicao de

Celula}s_folgres curva J-V e Ag na face frontal, BSF SiNXx
com eficiéncia de classificagdo deAle contatos de Ag/Al
15% a 17 % na face posterior

Figura 3.1. Processo basico industrial para fabricagdo de células solares n"pp”. Adaptado de [22].

O aluminio, depositado por serigrafia sobre a face posterior, € difundido em
forno de esteira. Esta camada de Al compensa a dopagem tipo n, formando uma
regido p° que reflete os portadores de carga minoritarios. Esta regido na face
posterior € denominada de regido de campo retrodifusor ou de BSF (back surface

field). Além da camada de aluminio, depositam-se por serigrafia, duas tiras de Ag/Al
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na face posterior para permitir a soldagem das células solares e uma malha metalica
de Ag na face frontal. Os metais sdo processados termicamente em forno de esteira,
quando o aluminio é difundido na lamina de silicio e as pastas de Ag e Ag/Al séao
queimadas para estabelecer o contato metal-semicondutor. As células solares sao
caracterizadas mediante a medida da curva de densidade de corrente elétrica —
tensdo elétrica (J-V) e atingem eficiéncias de 15% a 17% usando silicio

monocristalino [22].

3.3. Caracteristicas elétricas das células solares

3.3.1. Curva J-V e parametros elétricos

A caracterizacdo de uma célula solar se da pela quantificacdo da capacidade
que ela tem em transformar energia solar em energia elétrica. A porcentagem de
energia solar transformada em energia elétrica € denominada de eficiéncia da célula
solar (n).

Para obter a eficiéncia de uma célula solar, determina-se a curva de corrente
elétrica (I) ou densidade de corrente elétrica (J) em funcdo da tensao elétrica (V),
denominada de curva |-V ou J-V. Para cada par de corrente e tensao elétrica ha uma
poténcia correspondente. A Figura 3.2 apresenta a curva J-V de uma célula solar e a

curva de poténcia (P) em fungao da tensao elétrica.

Densidade de Corrente (mA/cm?)
(M) erougiod

OJ\\\\
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Tensao elétrica (V)

Figura 3.2. Curva caracteristica J-V e curva de P-V de uma célula solar de silicio com area de
61,58 cm? [23].
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A partir da medida da curva |-V, podem ser determinados os seguintes
parametros:
- corrente de curto-circuito (Isc): corrente elétrica da célula solar quando a tensao €
nula. A densidade de corrente de curto-circuito (Jsc) € calculada dividindo-se a Isc
pela area do dispositivo.
- tensédo de circuito aberto (Voc): tensédo entre os terminais de uma célula solar
quando nao ha corrente elétrica circulando.

- fator de forma (FF), definido pela equacéo:

FF = Vi (3.1)
VOCJSC

onde Ve € a tensdo no ponto de maxima poténcia e Jyp € a densidade de corrente
elétrica no ponto de maxima poténcia.
- eficiéncia (n): representa a relagdo entre a poténcia elétrica produzida pela célula

solar e a poténcia da radiagdo solar que incide sobre ela, como segue:

Pup
_ v 1009 3.2
M=ac 7 (3:2)

onde A ¢é a area da célula, G é a irradiancia solar incidente e Pyp € a poténcia no ponto

de maxima poténcia.
3.3.2. Resposta espectral e eficiéncia quantica

Além da medida da curva J-V e determinacdo dos pardmetros elétricos
caracteristicos, para auxiliar na caracterizagdo de uma célula solar pode ser
determinada sua resposta espectral. Define-se a resposta espectral monocromatica
RE(A) como o quociente entre a densidade da corrente elétrica fotogerada J. (que
pode ser aproximada como sendo a Jsc) e a irradiancia G incidente na mesma, isto

é:

RE(L) = (3.3)
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A resposta espectral € dada em A/W.

A Figura 3.3 apresenta uma curva tipica de resposta espectral, observando-se
um intervalo de comprimentos de onda (A\) em que a célula solar absorve a radiagao
para produzir portadores de carga (elétrons-lacunas) e a juncdo pn coleta estes
portadores. O limite quantico indica a situacdo em que para cada féton seria gerado

um par elétron-lacuna e estes portadores seriam coletados pela jungao.

7
- /
g /
%‘ Limite quantico ¢
g 27N
& 7 X \
s / /I \
g " \
3 /S \
o 4 / 1 ‘
/s | X
& 4 | |
X ! !
Ay Ay A

Comprimento de Onda

Figura 3.3. Resposta espectral de uma célula solar em fungdo do comprimento de onda [24].

A partir da resposta espectral pode-se calcular a eficiéncia quantica externa
(EQE), definida como o quociente entre 0 numero de pares elétron-lacuna coletados

pela juncéo pn e o numero de fétons incidentes:

EQE() = Z—ZRE(A) _124 RER) (3.4)

A(um)

onde h é a constante de Planck, c é a velocidade da luz, A € o comprimento de onda
da radiagdo incidente e q € a carga do elétron. A EQE pode ser apresentada em

valores de 0 a 1 ou em percentual, se multiplicado por 100.

Conhecendo-se a refletancia da superficie da célula solar, pode-se calcular a
eficiéncia quantica interna EQI do dispositivo, isto é:
_ EQE(%)

1-p(h)

EQI(%) (3.5)
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onde p()) é a refletancia espectral da superficie pela qual a célula solar € iluminada.
Se todos os fétons de um determinado comprimento de onda sao absorvidos e os
portadores minoritarios resultantes sdo coletados, entdo a eficiéncia quantica interna
€ igual a unidade. A EQI pode ser apresentada em valores de 0 a 1 ou de 0 % a
100 %.

A partir da curva de (EQI) pode-se analisar a passivagao de superficies, a
efetividade da jungcdo pn em coletar portadores, a recombinagdo no volume do
substrato, o aprisionamento da radiacdo solar, etc. Por exemplo, uma elevada
recombinacao na superficie frontal produzira uma reduzida EQI para radiacdo de
comprimentos de onda curtos, pois estes sdo absorvidos préximos da superficie
frontal e ndo terdo tempo de vida para serem coletados pela jungcédo pn. Por outro
lado, uma alta recombinagdo no volume ou na face posterior degradara a EQI para
fétons de maiores comprimentos de onda, fétons que produzem pares elétrons-
lacunas no interior do material. A Figura 3.4 mostra a EQI para duas situag¢des de
recombinacgao de portadores de carga minoritarios: a) variagdo na recombinagao no
volume da lamina de silicio, caracterizada pela mudangca no tempo de vida dos
portadores de carga minoritarios (t) e b) variagdo na recombinagdo na superficie
frontal da célula solar, caracterizada pela mudanga na velocidade de recombinagao
em superficie frontal (S;) [23]. Pode-se observar que ao diminuir o t, a eficiéncia
quantica reduz-se para radiagao na faixa do infravermelho. No caso de uma maior
recombinacao na superficie frontal, caracterizada por uma maior S;, a eficiéncia

quantica é reduzida no intervalo de menores comprimentos de onda.

3.4. Células solares em substrato n

Como foi comentado anteriormente, no principio do desenvolvimento das
células solares, sua principal aplicagdo era na produgao de energia elétrica para os
satélites. Naquele momento, meados da década de 1960, as células com base p,
dopadas com boro, eram usadas porque possuiam uma maior tolerancia ao impacto
de particulas existentes no espaco do que as estruturas com base n [4], [20], [24].
Nos anos de 1970, apds a crise do petroleo, as células solares comecaram a ser

usadas em aplicacdes terrestres e o silicio tipo p continuou a ser o padrao utilizado
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pela industria. Nas ultimas duas décadas, quando a industria de células solares
experimentou elevadas taxas de crescimento [25], o silicio tipo p continuou a ser
dominante. Basicamente este dominio é explicado pelas seguintes razdes [26]: 1) a
juncdo pn €& obtida pela difusdo de fésforo a temperaturas menores que as
necessarias para difusdo de boro; 2) conforme o processo apresentado na Figura
3.1, ndo se necessita evitar a difusdo de fosforo em uma das faces, pois o aluminio
depositado por serigrafia e difundido em alta temperatura compensa a regido n’,
transformando-a em p*; 3) tanto o fésforo como o aluminio usado em células n*pp*
produzem mecanismos de gettering, retirando da regido ativa possiveis

contaminantes da lamina.
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Figura 3.4. Eficiéncia quantica interna de uma célula solar de silicio com diferentes caracteristicas de
recombinagao: a) variagdo da recombinagao em volume da lamina, caracterizada por uma variagao

de 1; b) variagdo da recombinagao na superficie frontal, caracterizada por S¢ [23].
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A edicdo de 2014 do International Technology Road Map for Photovoltaics
(ITRPV) apontou para uma mudanga neste cenario [27]. O estudo prevé que, em
2024, o silicio monocristalino tipo n ocupara aproximadamente 40 % do mercado de
células solares de silicio monocristalino e o tipo p ficara com 10 %. O silicio
multicristalino tipo p correspondera a aproximadamente 50 % do mercado, sendo
que no que se refere a este tipo de silicio ndo se prevé uma mudanga no tipo de
dopagem, tendo em vista os problemas tecnoldgicos relativos a segregacdo dos
dopantes tipo n, que produzem uma significativa diferenga na resistividade elétrica
entre o topo e a base dos blocos de silicio multicristalino. Este efeito, embora
também ocorra em silicio monocristalino, é reduzido pelo constante fornecimento de

dopantes no processo de obtencao do lingote [27].

Esta possivel inversdo na tendéncia de uso de tipo de silicio é atribuida as
vantagens do material tipo n em relagdo ao tipo p. A mais importante delas € a
auséncia de centros de recombinagao causados pela interacdo da radiagcdo solar
com o0s pares boro-oxigénio presentes nos substratos dopados com boro, o que
diminui a eficiéncia da célula solar [28]. Outra vantagem importante é que as células
fotovoltaicas em substratos n sdo menos prejudicadas por contaminantes metalicos
comuns na producao de células solares de silicio [29], [30]. Contaminantes como Fe
intersticial capturam de forma eficaz os elétrons e, como no caso de laminas de tipo
n os portadores minoritarios sao as lacunas, estes contaminantes sdo menos
eficientes no processo de recombinagcdo [29]. Deste modo, para a mesma
concentracdo de impurezas, o silicio tipo n apresenta um maior comprimento de
difusdo de portadores de carga minoritarios quando comparado com silicio tipo p.
Além disso, a utilizagdo de fésforo para formar a regido de BSF na face posterior da
célula solar propicia um maior comprimento de difusdo de portadores de carga

minoritarios e uma maior refletancia interna [30].

Destacadamente, trés industrias produzem atualmente células solares com

silicio tipo n: SunPower [31], Sanyo (adquirida pela Panasonic) [32] e Yingli [33].

A SunPower produz células solares com contatos interdigitados na face
posterior, denominadas de IBC (interdigitated back contact), atingindo a eficiéncia de

24,2 % [34], [35]. E usado o silicio tipo n crescido pela técnica de fusdo zonal
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flutuante (FZ, float zone) especialmente desenvolvido para a industria de células
solares, sendo denominado de PV-FZ (Photovoltaic — float zone) [36]. Estas células
foram inicialmente desenvolvidas na Universidade de Stanford, nos Estados Unidos

e a tecnologia foi transferida para a SunPower.

Em substratos de Si-Cz tipo n, a maxima eficiéncia de 23,7 % foi obtida pela
Sanyo com dispositivos HIT (heterojunction with intrinsic thin layer) [34]. Estas
células solares possuem uma heteroestrutura formada por silicio amorfo

hidrogenado e silicio monocristalino.

Também foram desenvolvidas, pela empresa Yingli, células solares industriais
em laminas de Si-Cz tipo n com estrutura p'nn*, com regido p* dopada com boro e
n" dopada com fosforo e que atingiram eficiéncia média de 19% em linha de

producéo [37].

A estrutura padrdo atual nas industrias de células solares é a n"pp*, com
difusdo de fosforo e aluminio, e metalizagdo em ambas as faces usando a serigrafia.
Para implementar uma estrutura similar em substrato tipo n, ha duas possibilidades:
1) a estrutura p'nn”*, com emissor frontal dopado com boro e regido de BSF dopada
com fosforo;

2) a estrutura n'np®, com uma regido de campo retrodifusor na face frontal,
denominada de FSF (front surface field) e o emissor p* na face posterior, que pode

ser dopado com boro ou aluminio.

A primeira tem a vantagem de ter a juncdo pn proxima da face frontal e
depender relativamente menos da recombinacdo na base, podendo-se usar laminas
de baixa resistividade [38]. Por outro lado, a regido p* é dificil de passivar com SiO5
ou SiNx e deste modo, ha alta recombinagcdo em superficie. Na segunda estrutura, a
superficie frontal € dopada com fosforo, sendo possivel a obtencdo de passivagao
de superficie mais eficiente, mas o substrato n devera ter um elevado tempo de vida
dos portadores de carga minoritarios para permitir que os portadores gerados

alcancem a juncao pn na face posterior [30].
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As células solares n'np” podem ser produzidas usando a mesma tecnologia
apresentada na sec¢ao 3.2, isto é, com difusao de fésforo e aluminio, mas trocando-
se somente o tipo de substrato. Neste caso, a difusdo de fésforo forma a regido de
FSF e a difusdo de aluminio forma a regi&o p*, necessitando-se um substrato de alta
qualidade (com elevado tempo de vida dos portadores de carga minoritarios) e
elevada passivagdo de superficies. Schmiga e colaboradores [39], no Instituto
Fraunhofer para Sistemas Solares, Fraunhofer-ISE, Alemanha, produziram células

solares de 19,8 % de eficiéncia em escala industrial com esta estrutura.

Na estrutura p'nn’, na regido p* frontal ndo se pode usar o aluminio
depositado por serigrafia porque este torna a superficie opaca a radiagcao solar. O
boro € o dopante mais utilizado sendo que o processo de difusdo a partir de fonte
liquida (BBrs, BCl; ou dopantes diluidos em etanol) é o mais usado. A regido n*
normalmente é produzida pela difusdo de fosforo. Células solares com eficiéncia
acima de 20 % ja foram produzidas em laboratério com esta estrutura [30]. Pode-se
citar a célula solar PERT (passivated emitter rear totally diffused), desenvolvida pela
Universidade de New South Wales, Australia, que atingiu a eficiéncia de 21,9 % e

21,1 % com laminas de silicio n, FZ e Cz, respectivamente.

Um grande problema no desenvolvimento de células solares p'nn* é a
recombinacao na superficie frontal dopada com boro, pois os filmes de SiNy e SiO,
que passivam de forma eficiente as superficies dopadas com fésforo, ndo tém a

mesma eficacia em passivar superficies de tipo p.

Na tecnologia atual de fabricagéo de células solares n*pp*, o nitreto de silicio
depositado por PECVD (plasma enhanced chemical vapor deposition) tornou-se um
padrdo porque atua como filme antirreflexo (AR) e passiva as superficies n*. O
nitreto de silicio € depositado em alto vacuo e baixa temperatura (< 500 °C) e é
obtido da reac&o de SiH4 e NH3. Embora a densidade de estados de superficie seja
da ordem de 10 vezes maior que a presente em filmes de SiO, crescidos
termicamente, os filmes de SiN, apresentam o6tima passivacdo de superficie n*
porque ha um efeito de campo elétrico proporcionado pela existéncia de cargas
elétricas positivas no dielétrico [40]. Além disto, como o hidrogénio é liberado na

reacao e esta presente nos filmes, em processos térmicos subsequentes o0 mesmo
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penetra na lamina de silicio e auxilia na passivacdo de ligacbes rompidas na
superficie ou de fronteiras de graos em laminas de silicio multicristalino [40]. No
entanto, o SiNx ndo tem as mesmas propriedades na passivagao de superficies tipo
p’ porque para produzir o efeito de campo sdo necessarias cargas negativas no
filme dielétrico [40]. Os materiais mais citados na literatura para substituir o SiNx sédo
o TiO; [41] e 0 Al,O3 [42]. O segundo vem sendo usado em células de alta eficiéncia,
mas as técnicas de deposi¢cao exigem equipamentos complexos de ALD (atomic
layer deposition) com taxas de deposigdo lentas. Por outro lado, o TiO, pode ser
obtido por APCVD (atmospheric pressurechemical vapor deposition) a temperaturas
da ordem de 150 °C, em equipamentos de alta produtividade. Em ambos os filmes
citados, a existéncia de cargas negativas aumenta a efetividade da passivacao de
superficies [41], [42].

3.5. Células solares em substratos finos

Como o silicio cristalino utilizado na fabricacdo das células solares
corresponde a 50 % do valor final do mddulo fotovoltaico [5], tem-se proposto o uso
de laminas mais finas e de menor qualidade. No entanto, para que ambos os
métodos sejam realmente efetivos na reducao de custos, os processos de fabricagao
deveréo resultar em células de eficiéncia similar. Por exemplo, considerando células
solares de 100 cm?, com eficiéncias de 14 %, se o custo da lamina de silicio for
reduzido em 50 %, mantendo a eficiéncia, € possivel obter redugdes de custo de 16
% no “watt fotovoltaico”. No entanto, se a eficiéncia cair para o valor de 10 %, o

custo do watt produzido pela célula solar sera acrescido em 27 % [23].

A reducao da espessura pode acarretar em diminuigdo das caracteristicas
elétricas dos dispositivos. Por exemplo, se processos de aprisionamento da radiagao
solar ndo sao utilizados, a eficiéncia das células € reduzida. Em células industriais
atuais de estrutura n'pn®, com alta recombinacdo em superficie, constata-se de
simulagdées com o programa PC-1D [43] que a eficiéncia cai de 14,3 % para 13,8 %
para uma reducdo de espessura de 300 ym para 150 ym. Se esquemas de
aprisionamento de radiacao e passivacao de superficies forem utilizados, a eficiéncia
aumenta com a redugao da espessura porque a tensdo de circuito aberto crescera

devido a uma menor recombinagdao em volume [5], [44]. Outro inconveniente do uso
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de laminas finas € o numero de quebras das laminas de silicio durante o
processamento para a obtencdo das células solares e a forma de manusear e
processar as laminas deve ser alterada para reduzir o numero de dispositivos

quebrados [45].

Por outro lado, o uso de laminas finas de Si apresenta vantagens quando
silicio de menor qualidade é usado na produgcdo dos lingotes, pois como a
recombinacdo em volume perde importancia em laminas finas, € possivel ter uma

maior variagdo no comprimento de difusdo de portadores minoritarios [5].

A influéncia da redugdo da espessura sobre a eficiéncia de células solares
n'pp’ fabricadas em silicio monocristalino FZ foi analisada por Sheoran et al. [46].
Foram fabricadas células solares de 4 cm? em laminas com espessura de 280 pm,
225 um, 175 pym, 150 um e 115 uym e os resultados sdo apresentados na Tabela 3.1.
Como se pode ver, ao reduzir a espessura em 165 um, a eficiéncia decresce em
aproximadamente 0,6% absoluto devido principalmente ao decaimento da densidade

de corrente de curto-circuito.

Tabela 3.1. Parametros elétricos médios de células solares n*pp” fabricadas em laminas de silicio FZ

de diferentes espessuras [46].

280 635 34,4 0,783 17,1
225 633 33,8 0,774 16,9
175 631 33,6 0,764 16,2
150 631 33,2 0,771 16,1
115 634 33,1 0,787 16,5

No mesmo trabalho de Sheoran et al. [46], os autores verificaram que o
processo de queima das pastas metalicas para formacado da malha de metalizagao
deve ser otimizado para cada espessura de lamina [46]. Como as laminas finas
apresentam menor massa, elas variam de temperatura com maior rapidez durante
0s processos térmicos de difusdo de aluminio e queima das pastas metalicas
utilizadas para metalizar as células solares. A Figura 3.5 mostra o efeito da

espessura da lamina no pico da temperatura 6tima de queima da pasta metalica. Ao
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observar a Figura 3.5, nota-se que a temperatura de pico da queima para as laminas
com espessura de 115 ym é, aproximadamente, 70 °C superior ao de laminas de
280 um de espessura. A Figura 3.6 compara a eficiéncia de células solares com
diferentes espessuras, que tiveram o seu perfil de queima da pasta metalica
otimizado, com a eficiéncia de células solares que n&o sofreram otimizagéao do perfil
de queima da pasta metalica. Esta comparacgao revela a diminuicao na eficiéncia das

células solares que nao tiveram os perfis de queima otimizados para cada

espessura.
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Figura 3.5. Temperatura de queima da pasta metalica para laminas com espessuras diferentes [46].
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Steckemetz e colaboradores, do |Institut flir Solarenergieforshung, de
Emerthal, Alemanha, desenvolveram células solares em silicio tipo p, Cz e FZ, com
espessuras variando de 100 ym a 200 um [47]. A Figura 3.7 apresenta a eficiéncia
das células solares, com e sem passivacdo da superficie posterior com nitreto de
silicio. Todas as células solares apresentaram uma diminuicdo da eficiéncia em
funcdo da reducdo da espessura. No caso das células solares com silicio FZ,
normalmente com maior comprimento de difusdo de portadores de carga
minoritarios, foi observada a forte influéncia da passivagao de superficie. Para as
células solares Cz e passivadas, foi verificado o decaimento da eficiéncia em fungao
da espessura € muito menor que o observado em silicio FZ, o que denota que a
passivacao € eficiente para o caso de um substrato com menor comprimento de

difusdo de portadores minoritarios.
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Figura 3.7. Eficiéncia de células solares de 4 cm?® em funcéo da espessura de laminas de silicio Cz e

FZ, com e sem filme passivador de SiNx na face posterior [47].

Recart [48] desenvolveu dispositivos n*pp* de 24,7 cm? e p*nn* de 10,3 cm?

em laminas de silicio monocristalino crescido pela técnica Cz, de 120 uym de
espessura. O emissor n* foi obtido pela difusdo de fésforo usando como fonte de
dopante o POCI; e a regi&o p*, na face posterior, foi obtida pela deposigdo de pastas
ricas em boro e difusdo em forno de esteira. As células solares n*pp* atingiram a
eficiéncia de 14,3 % e as p'nn” a eficiéncia de 13,1 %, sendo que a area das barras
coletoras (busbars) ndo foi considerada na medida destas eficiéncias. As células

solares finas de tipo p apresentaram uma maior eficiéncia, devido principalmente a
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diferenga em tens&o de circuito aberto, que no caso de células solares n"pp” foi 40
mV maior, o que foi atribuido a uma alta recombinagdo na superficie da regido p*

dopada com boro.

No Nucleo de Tecnologia em Energia Solar, (NT-Solar) da Faculdade de
Fisica da PUCRS, foram desenvolvidas células solares bifaciais de 61,58 cm? em
substratos finos tipo p [49],[50]. LAminas finas com espessuras, da ordem de 150
pm, foram obtidas por meio de um método de afinamento de laminas baseado em
solugdo com hidréxido de potassio. A maior eficiéncia obtida com células solares
fabricadas com Si-Cz tipo p e sem passivagdo de superficies foi de 14,0 % com
iluminag&o pela face n* e de 10,4 % pela face p*, com filme antirreflexo em ambas
as faces. Em silicio-FZ tipo p, a melhor célula atingiu a eficiéncia de 14,1 % e de
10,3 %, para iluminagéo pela face n* e p”, respectivamente. Como os resultados
foram similares, concluiu-se que com os processos desenvolvidos para fabricar
células solares bifaciais finas, podem ser usados substratos com menor tempo de

vida dos portadores de carga minoritarios [49].
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi desenvolvido e otimizado o processo de fabricagdo de
células solares em silicio monocristalino CZ de tipo n com espessura entre 135 ym e
140 pym. Foi realizada também a analise e comparagéo entre as estruturas p'nn* e
n'np’. Segue a descricdo dos métodos e passos empregados tanto na fabricagéo

quanto na caracterizagdo dos processos e das células solares.

4.1. Processo de fabricagao

A Figura 4.1 mostra um esquema do processo de fabricagcdo de células
solares finas, com estrutura n‘np” e p'nn*. O processo é idéntico para ambas as

estruturas, modificando-se o0 modo de iluminagéo.

As laminas encontradas no mercado, em geral, tém espessuras maiores que
as necessarias para realizagado desta pesquisa. Sendo assim, para trabalhar com
laminas com espessuras entre 135 um e 140 um, foi necessaria a realizacdo de um
afinamento nas laminas. As laminas usadas neste trabalho foram de silicio
monocristalino grau solar, crescido pela técnica Cz, tipo n, dopadas com fosforo,
com resistividade de 1 Q.cm — 20 Q.cm, orientagcao dos planos cristalograficos {100},
com 100 mm de didmetro e 200 ym de espessura, fornecidas pela empresa Amex,
Russia. O processo de afinamento executado tem como base o ataque quimico
composto por hidréxido de potassio e agua deionizada. A Figura 4.2 mostra a
variacdo da espessura das laminas de silicio Cz tipo p em fungdo do tempo de
imers&o na solugdo com 210 g de KOH conforme apresentado nas referéncias [49],
[50].



33

Lamina de Si-CZ tipo n Difuséo de fosforo

Lamina com regido p*e n*

Afinamento quimico (KOH)

Ataque dos oxidos, limpeza ¢
v deposigdo de filme AR (TiO;)

Texturagdo e limpeza quimica

Lamina texturada £ 140 pm Metalizagio por serigrafia e queima

Deposigdo, difusio de boro e oxidagio

Lamina com regido p*
A : g ‘ P _ _ Corte com laser

Deposigdo de resina, ataque dos oxidos,

retirada da resina e limpeza quimica

Figura 4.1. Sequéncia do processo de fabricagéo de células solares finas com estrutura p'nn” e
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Figura 4.2. Espessura das laminas versus tempo de imersao em solugdo com KOH [49].

Para que as células fotovoltaicas tenham uma eficiéncia otimizada, faz-se
necessario que o maximo de radiagdo solar que sobre ela incide seja absorvida.
Para tal, a refletdncia da célula deve ser diminuida. Uma maneira de reduzir a

refletdncia é efetuando um processo chamado de texturagcao por intermédio de um
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ataque quimico anisotropico que produz micropiramides na superficie da lamina.
Esta configuracdo de superficie permite que sucessivas reflexdes ocorram no
material, aumentando assim a chance de interagdo entre o material e a radiagao
solar [24]. Na Figura 4.3 apresentam-se as micropiramides formadas na superficie
de uma lamina de silicio. A imagem foi obtida por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) [50].
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Figura 4.3. Superficie texturada de uma lamina de silicio. Imagem obtida por MEV [50].

O processo de texturacdo utilizado foi o implementado no NT-Solar, que
utiliza uma solugao de 1400 ml de agua deionizada (H2Op;), 180 ml de alcool
isopropilico e 80g de KOH em temperaturas entre 80 e 90 °C [49]. Variando-se o
tempo de imersdo das laminas ao ataque anisotrépico, diferentes tamanhos de
micropiramides sdo obtidos e, em consequéncia, ladminas com diferentes
refletdncias. Neste trabalho buscou-se encontrar um tempo 6timo de ataque quimico
anisotropico das laminas finas de silicio Cz de tipo n por intermédio da medigédo da
refletdncia espectral com um espectrofotdmetro. Usaram-se os seguintes tempos de
ataque quimico: 10 min, 20 min, 30 min, 40 min, 50 min, 60 min € 70 min. O intervalo
foi definido baseando-se na experiéncia anterior de processos desenvolvidos no NT-
Solar. Ap6s a texturagéo, realizou-se uma limpeza quimica RCA das laminas para

que contaminantes como o potassio fossem retirados [51].
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A formagéo de uma jungéo pn possibilita o funcionamento de uma célula solar
de silicio. No caso de uma célula produzida com silicio de tipo n, essa jungédo pode
ser produzida com a difusao térmica de boro. Neste trabalho, a técnica escolhida
para a deposicdo do boro foi a técnica do spin-on. Nesta técnica, a lamina é
mantida, por vacuo, em uma base giratoria de alta rotagdo e um liquido contendo o
dopante (PBF20, da empresa Filmtronics) € vertido sobre a |lamina. A rotagdo produz
um filme fino sobre a lamina. Para finalizar o processo de deposi¢cao do boro, as

laminas foram introduzidas em uma estufa para secagem e evaporagéo do solvente.

ApoOs a deposicdo de boro na lamina, efetuou-se o processo de difusédo
térmica do boro. Esta deve ocorrer em um forno de alta pureza, para evitar
contaminagdes que diminuem a eficiéncia das células solares produzidas. Foi
utilizado o forno Bruce 3 e o boro foi difundido para obtengéo de regides p* com
resisténcias (Ro) de folha da ordem de 40-50 Q/o [52], [53], [54]. Para tal, o boro foi
difundido a 975 °C seguido de uma oxidacgao [55] e a 1000 °C por 20 min [54].

Para formagdo da regido n* nas células solares, foi utilizada a técnica da
difusdo de foésforo em tubo de quartzo com POCI; como fonte de dopante. No
entanto, para que essa técnica seja empregada e seja difundido fésforo em apenas
uma das faces da lamina, é preciso que se proteja a outra face. O 6xido formado na
lamina no passo de difusdo de boro é uma eficiente protecdo contra a subsequente
difusdo de fésforo [52], mas como ele recobre toda a lamina, deve ser retirado da
face na qual se deseja difundir fésforo. Assim, depositou-se uma resina fotossensivel
por spin-on na face dopada com boro e a resina foi secada em uma estufa. Apds
esse processo, a lamina foi imersa em uma solugcdo de HF tampao que removeu a
camada de SiO; na face sem resina. Esta foi removida das laminas mediante a
imersdo em acetona, isopropanol e agua deionizada. Assim, as laminas
permaneceram com oOxido na face previamente dopada com boro e sem 6xido na
face que recebera o fosforo. Por ultimo, realizaram-se as limpezas quimicas RCA
para retirar residuos de resina, outros materiais organicos e qualquer outro
contaminante para que estes ndo sejam difundidos na lamina no proximo passo

térmico.
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A difusdo térmica do fosforo deve ocorrer também em ambiente controlado e
muito limpo seguindo um protocolo muito especifico para que os objetivos de difusao
sejam alcangados de forma precisa. Para tal, o POCIl; deve ser introduzido no
ambiente do forno de difusdo e reagir com O, para formar o P,0s, que se deposita
na lamina de silicio e é a fonte de dopante durante o processo térmico. O fosforo foi
difundido a 855 °C, para formar uma regido n* com resisténcia de folha da ordem de
30-40 Q/o, parametros otimizados no ambito do projeto FINEP “Desenvolvimento de
células solares eficientes em Iaminas de silicio tipo n” [55]. Também foi usado, em
alguns lotes, um processo de difusdo igual ao usado na referéncia [49], com a

temperatura de difusédo de 875 °C.

Na difusdo de fésforo, formou-se sobre a superficie da lamina de silicio uma
camada de silicato de fosforo que deve ser eliminada na sequéncia do processo,
pois essa camada cria uma zona de alta recombinagao e ao mesmo tempo dificulta o
estabelecimento do contato metal-semicondutor durante o processo de queima das
pastas metalicas de serigrafia. O silicato de fésforo foi extraido com HF e as laminas
foram limpas com agua deionizada e com uma solu¢do de RCA. Em seguida foram

novamente limpas com agua deionizada e logo secadas com Na.

A fim de reduzir ainda mais a reflexdo da radiagao solar, as células solares
receberam um filme antirreflexo (AR). O filme de didxido de titanio TiO2€ uma opgao
muito vantajosa pois ndo é toxico, tem alta resisténcia quimica, tem um alto indice
de refracdo e um baixo indice de absorcdo de radiagdes [56]. O filme AR foi
depositado por evaporagcdo em alto vacuo com canhao de elétrons. Na técnica de
deposicdo por evaporagao, um feixe de elétrons de 10 keV bombardeia o material a
ser evaporado, sendo esse feixe extraido de um catodo e direcionado por um campo
magnético. O material € colocado em um cadinho resfriado, sendo que apenas o
material € fundido devido ao fato de o feixe de elétrons ser focalizado de maneira
controlada sobre o alvo. Dessa forma, se consegue a deposi¢cdo de materiais de alta
pureza [57]. Em relacdo a etapa de deposicdo do filme, verificou-se se deve ser

depositado antes ou depois da metalizacdo da face p".

Para que uma célula solar seja efetiva na producédo de energia € necessario

que os portadores de carga fotogerado sejam coletados e possam circular com baixa
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resisténcia para um circuito externo. Para tal, devem-se imprimir trilhas metalicas por
onde a corrente elétrica possa fluir com menor resisténcia possivel. No entanto, as
trilhas devem ocupar uma menor area possivel para evitar ao maximo a perda
efetiva da radiagdo incidente. Dentre os métodos de formacédo dessas trilhas
metalicas em células solares de silicio se destaca a serigrafia, por apresentar um
custo baixo em relagdo a outros métodos utilizados atualmente e ser um processo
rapido e eficiente [58], [59]. O processo de serigrafia consiste na deposicao de trilhas
na lamina de silicio ao passar uma pasta metalica por uma malha vazada com a

figura desejada, conforme esta esquematizado na Figura 4.4.

Rodo Pasta Malha

Abertura
= / . — L

L= - |

Lamina

Porta Lamina

(dotado de vacuo)

Figura 4.4. Esquema do processo de serigrafia usado para depositar malhas metalicas nas células
solares [59], [60].

Sobre a regido n* foi usada a pasta de prata PV17A da empresa DuPont.
Depois da deposic¢éo, a pasta foi secada em forno de esteira. Para a face p*, foram
testadas duas pastas metalicas: a PV381 e PV202, ambas da Dupont. A pasta
PV381 é composta de Al e normalmente é usada para formar regides de BSF em
células solares n'pp’. A pasta PV202 é composta de Ag e Al, possui maior
condutividade elétrica e pode ser soldada com as tipicas fitas de cobre-estanho-
prata. Depois da deposi¢cdo, a pasta de Al ou Ag/Al passou pelo processo de
secagem em forno de esteira. Na proxima etapa, as laminas foram submetidas a um

processo térmico de alta temperatura em forno de esteira para estabelecer o contato
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elétrico com a lamina de silicio. Este ultimo processo comumente € chamado de
queima das pastas (firing), quando as pastas devem perfurar (etch-through) o filme

antirreflexo.

O processo de queima das pastas deve ser otimizado segundo a estrutura da
célula solar, a espessura, o tipo de filme AR, etc. Se a pasta penetra muito
profundamente na lamina, pode perfurar a jungao pn e pode causar um curto-circuito
na célula e, se penetra pouco ou nao ataca o filme AR, pode provocar uma alta
resisténcia elétrica. Sendo assim, tanto a temperatura quanto a composicédo da pasta
sao de suma importancia para a efetividade da malha metalica. A otimizagao e a
comparacao de diferentes pastas e temperaturas de queima (Tqueima) fOoram objeto
de estudo deste trabalho. A Tqueima fOi variada de 840 °C a 900 °C. Avaliou-se
também se a pasta PV381 consegue perfurar o filme AR e estabelecer o contato

elétrico com a regido p".

Para finalizar, as bordas das células solares foram cortadas por meio de um
sistema com radiacao laser para obter células solares pseudo-quadradas de 8 cm x

8 cm, com area de 61,58 cm?, conforme mostra a Figura 4.5.

Figura 4.5. Células solares pseudo-quadradas de 80 mm x 80 mm [61].

4.1. Técnicas de caracterizagao

Para caracterizar as laminas texturadas, foi medida e a refletancia espectral

com um espectrofotdbmetro, modelo Lambda 950, marca Perkin Elmer, dotado de
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esfera integradora, disponivel no NT-Solar. A refletdncia foi medida no intervalo de
350 nm a 1200 nm, em intervalos de 10 nm.Para determinar a efetividade de um
filme antirreflexo em uma célula solar, normalmente usa-se a refletdncia média
ponderada (pw), que considera a resposta espectral do dispositivo e o espectro da

radiac&o solar incidente. A p,, pode ser calculada por [62]:

A2
v = L G(L)p(M)RE(L)dA )
A2 .
L G(L)RE(L)dA
onde G(A) é a irradiancia correspondente ao espectro solar, RE(A) é a resposta
espectral da célula solar e p(A) é a refletancia espectral. Os comprimentos de onda
A e A, definem o intervalo de determinagdo do valor médio, que pode ser todo o

espectro solar ou o intervalo em que a célula solar responde a radiacéo incidente.

Depois de realizadas as difusdes de boro e fésforo, as regides p* e n* foram
caracterizadas mediante a medida da resisténcia de folha (Ry) com o equipamento

de quatro pontas [63]. A resisténcia de folha € influenciada pela concentracdo de
dopante (Cx) e pela profundidade de juncéo (x;) conforme indica a equagéo:

X -1

R = Jun(x)dx (4.2)
0

onde p corresponde a mobilidade do portador de carga, q é a carga do elétron, C(x)

€ a concentragdo de impurezas (tipo n ou tipo p) e x; € a profundidade da junc¢éo pn.

A curva caracteristica J-V das células solares foi medida sob condi¢des
padrao (100 mW/cm?, espectro AM 1,5G e 25 °C) com um simulador solar com
ldampada de xenbnio, modelo CT150AAA, da empresa Photo Emission Tech,
disponivel no NT-Solar. A partir da curva J-V, foram obtidos os parametros elétricos

caracteristicos das células solares explicitados na sec¢ao 3.3.1. Estes parametros
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foram usados para encontrar a temperatura 6tima de queima das pastas de

metalizacdo bem como na comparacao entre os dispositivos p'nn* e n*np”.

As células solares p'nn* e n'np’ mais eficientes foram caracterizadas
mediante a medida da resposta espectral com o equipamento PVE300, da empresa

Bentham Instruments e foram calculadas a EQE e EQI.



41

5. RESULTADOS E ANALISE

5.1. Implementagao do processo de afinamento e de texturagao

Nos primeiros testes para afinamento das laminas Amex tipo n de 180 um -
200 pm, n&o se usou a solugdo de KOH otimizada por Osoério [49], isto é, com 210 g
de KOH e 1600 mL, porque seria muito concentrada para um afinamento da ordem
de 50 ym — 60 um. Conforme testado e comentado na referéncia [49], com valores
menores de KOH, pode-se reduzir a taxa de ataque quimico. Partiu-se de um valor
menor de concentragdo, com 100 g de KOH, concentragdo usada no NT-Solar para
o polimento quimico de laminas de silicio com superficies as cut, isto €, como se
apresentam depois do corte com fios. Para o polimento quimico, que normalmente
retira da ordem de 10 um da superficie, se utilizam 15 min de ataque. Para iniciar o
processo experimental para obtencdo de laminas finas partiu-se de 25 min. Foram
processadas 10 laminas simultaneamente. A temperatura foi mantida em 85 °C.
Com estes parametros para o processo de afinamento obtiveram-se laminas de 100
Mm de espessura, antes do processo de texturacido. A espessura foi medida com um

micrémetro digital.

Reduziu-se a concentragdo de KOH para 50 g e o tempo para 12 min,
obtendo-se espessuras de 108 um — 116 uym depois da texturacdo com o processo
padrao utilizado no NT-Solar para laminas Amex. Esta solucdo é composta de 1400
ml de agua deionizada, 180 ml de alcool isopropilico e 80 g de KOH, mantidos em
temperatura de 85 °C por 60 min. Reduzindo-se o tempo de afinamento de 12 min
para 7 min e mantendo-se os parametros da texturacao, foram obtidas laminas com
espessura de 135 ym a 140 ym. Se a solucao de afinamento fosse reciclada, isto €,
um novo processo com 10 laminas fosse realizado na mesma solugao, verificou-se
que o tempo deveria ser aumentado de 7 min para 10 min para obtencao de Iaminas
de 140 pm.
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Apos a definicdo do processo de afinamento, realizou-se a otimizagao do
processo de texturacao. Neste trabalho, variou-se o tempo de imers&o na solucéo de
ataque anisotropico e usou-se a refletdncia média ponderada como parametro para
otimizagdo do processo. Foram utilizadas quatorze laminas Amex de tipo n finas,
com espessura de aproximadamente 140 ym. Duas Iaminas (denominadas de “a” e
“b) foram expostas ao ataque em tempos diferentes e mediu-se a refletancia
espectral em cinco pontos distintos, conforme mostra a Figura 5.1. A partir destas
medidas se calculou a refletdncia média ponderada para cada ponto e depois se
determinou o valor médio e o desvio padrao deste parametro para cada tempo de

ataque quimico de texturacao.

©
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Figura 5.1. Pontos de medicao da refletancia espectral das laminas texturadas.

A Figura 5.2 apresenta a refletédncia espectral medida no ponto central das
laminas de silicio, podendo-se notar que este parametro é reduzido quando o tempo
de ataque de texturacdo € aumentado, havendo uma saturacdo da reducido da

refletdncia quando o tempo alcanca os 40 min.

A Tabela 5.1 apresenta os valores meédios de refletdncia média ponderada em
cada ponto, das laminas de Si “a” e “b”, para os tempos de banho estudados.
Também sado colocadas as médias de p, e desvio padrdo referentes as duas
laminas de cada tempo de processo. Os dados dos pontos P2b até P5b n&o
puderam ser medidos, pois a lamina quebrou no processo de medicdo. Conclui-se
que com o tempo de 40 min se obtém a menor refletancia média ponderada, sendo
este o tempo usado para o processo de texturacdo nas laminas utilizadas nesta
dissertagdo. Cabe comentar que este é o tempo adequado para as laminas Cz, tipo
n, fornecidas pela empresa Amex e afinadas por ataque quimico com KOH. Campos
et al. [64] testaram a solugao de texturacdo em laminas de silicio monocristalino Cz,

grau solar, tipo n, dopadas com fésforo, resistividade de 1 Q.cm — 2 Q.cm,



43

fornecidas pela empresa Meyer-Burger com espessura de 135 ym. A Figura 5.3 e a
Tabela 5.2 resumem os resultados, notando-se que o tempo de 40 min n&o foi
suficiente para obtencado de uma refletdncia média ponderada da ordem de 11 %. A
menor refletdncia para estas ladminas de silicio foi obtida com tempo de

processamento de 60 min.
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Figura 5.2. Refletancia de laminas finas texturadas, com diferentes tempos de processo de ataque

anisotropico.

Tabela 5.1. Valor da refletancia média ponderada em cada ponto e valor médio deste parametro para

cada processo de texturagao de laminas Amex tipo n, afinadas quimicamente com solugdo de KOH.

Refletdncia média ponderada (%)

Ponto/tempo (min) 10 20 30 40 50 60 70
P1a 25,60 13,85 11,89 11,14 11,24 11,26 11,56
P2a 27,62 16,40 12,32 11,12 11,28 11,19 11,67
P3a 27,22 16,63 12,22 11,10 11,28 11,20 11,62
P4a 28,08 16,80 12,42 11,10 11,28 11,20 11,62
P5a 26,28 15,07 11,63 10,43 11,22 11,20 11,55
P1b 28,91 18,69 12,56 11,04 11,21 11,10 11,62
P2b X 16,24 12,80 11,26 11,33 11,29 11,69
P3b X 16,40 12,80 11,25 11,27 11,29 11,65
P4b X 15,55 12,48 11,21 11,32 11,32 11,67
P5b X 16,75 12,48 11,20 11,31 11,32 11,57
Média 27,3 16,2 12,4 11,1 11,27 11,24 11,63
+Desvio Padrdo 1,2 1,3 0,4 0,2 0,04 0,07 0,05
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Figura 5.3. Refletancia de laminas finas texturadas, com diferentes tempos de processo de ataque

anisotrépico [64].

Tabela 5.2. Valor da refletancia média ponderada em cada ponto e valor médio deste parametro para

cada tempo de texturagao de laminas Meyer-Burger, fornecidas na espessura de 135 ym [64].

Refletancia média ponderada (%)

Ponto/tempo (min) 30 40 50 60
P1a 15,14 15,60 12,50 11,58
P2a 14,82 16,20 12,96 11,64
P3a 14,78 16,96 13,18 11,62
P4a 15,25 16,42 12,65 11,63
P5a 14,88 15,16 12,01 11,63
P1b 14,65 16,66 12,27 11,68
P2b 14,84 14,27 12,36 11,63
P3b 15,13 14,78 12,40 11,60
P4b 14,92 14,63 12,36 11,64
P5b 15,02 16,50 12,18 11,60
Média 14,9 15,7 12,5 11,63
+Desvio padrao 0,2 1,0 0,4 0,03
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5.2. Comparagcao de pastas de Al, Ag e Al/Ag para formagdao da malha

metalica na face dopada com boro

Foram testadas as pastas de Ag/Al e Al para formagdo da malha de
metalizagcdo da face dopada com boro (p*). Foram fabricadas células solares usando
0 processo de fabricacdo desenvolvido no trabalho de Osério [49], com difusdo de
boro a 1000 °C e difusdo de fésforo a 875 °C. As regides n* e p* apresentaram
resisténcias de folha médias (média de 13 pontos distribuidos em uma face da
ldmina) de (39 £ 2) Q/o e de (33 £ 2) Q/o, respectivamente. N&o foi depositado filme
AR na face p* a fim de serem evitados os possiveis problemas relativos a perfuracao
do filme pelas pastas. Conforme o trabalho anterior [49], usou-se a temperatura de
queima de pastas (Tqueima) de 840 °C. A Tabela 5.3 mostra os parametros elétricos
médios das células solares e a Tabela 5.4 resume as caracteristicas elétricas dos

dispositivos mais eficientes.

Tabela 5.3. Caracteristicas elétricas médias de células solares n'np* e p'nn" com pasta PV381 e
PV202 para metalizar a face p’. Nao foi depositado filme AR na face p’. A queima das pastas foi
realizada a 840 °C.

AT Zi?:* i c';:u?:s (\rﬁ)\c,:) (m,‘tj\?:mz) 17 n(%)
. PV381 06 582 +8 290+1,5 | 0,74+0,02 | 12,2+0,9
"o PV202 04 576 +4 296+06 | 0,68+0,08 | 11,4+1,2
*n® PV381 06 578+ 5 247+04 | 0,74+0,03 | 10,3+0,8
P PV202 04 571+8 25+2 0,67 + 0,08 9,4+0,8

Tabela 5.4. Caracteristicas elétricas das células solares n‘np* e p'nn’ mais eficientes com pasta

PV381 e PV202. Nao foi depositado filme AR na face p*. A queima das pastas foi realizada a 840 °C.

Pasta na Voc Jsc o

Estrutura face p’ (mV) (mA/cm?) FF n(%)
PV381 589,4 30,5 0,763 13,4

n'np
PV202 581,1 30,4 0,713 12,4
.+ PV381 580,0 254 0,768 11,1

p nn
PV202 5774 26,3 0,705 10,4
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Como se pode verificar, a pasta PV381 produziu as células solares mais
eficientes, destacando-se a maior tensdo de circuito aberto, resultado da obtengao
de uma regido seletiva, isto €, uma regido dopada com boro entre as trilhas
metalicas e uma regido dopada com boro e aluminio sob a malha metalica. A
produgéo de uma regido p* espessa de Al reduz a recombinagéo de portadores de
carga minoritarios nesta regido. A Jsc relativamente baixa apresentada pelas células

solares com estrutura p'nn* é devida principalmente & auséncia de filme AR.

Com a constatacao de que a pasta PV381 resultava em células solares mais
eficientes, tanto p'nn* como n'np’, realizou-se um processo de fabricacdo para
analise da ordem de deposicéo do filme AR na face p* dos dispositivos. Para tal, em
um grupo de células solares, o filme AR de TiO, foi depositado antes da
metalizacdo, sendo que durante o processo térmico de queima das pastas, a pasta
de Al, PV381, deve perfurar o filme. No outro conjunto de células solares, primeiro se
depositou a pasta PV381 por serigrafia na face p* e depois o filme AR foi
depositado. Deste modo, a pasta de Al ndo necessita perfurar o flme AR. Para
controle do processo de perfuracdo, foram fabricados dispositivos com a pasta
PV17A sobre a face p*, embora ndo adequada para este tipo de dopagem, mas
eficiente na perfuracao de filmes AR para estabelecimento de contato elétrico com a

[amina de silicio.

Foram fabricadas células solares usando as difusbes de boro e fosforo
otimizadas nas referéncias [54] e [55]: difusdo de boro a 975 °C e difusao de fésforo
a 855 °C. As regides n* e p* apresentaram resisténcias de folha médias de (54 2)
Q/o e de (54 3) Q/o, respectivamente. Depositou-se um filme de TiO, com 70 nm
de espessura, medida realizada no equipamento de deposi¢cdo. As pastas foram
queimadas na temperatura de 900 °C para que a pasta de Al pudesse perfurar o
filme AR. Este valor é elevado considerando o 6timo, que foi de 840 °C, usado em
trabalhos anteriores com laminas finas tipo p [46], [49].

Os parametros elétricos médios das células solares fabricadas sdo mostrados

na Tabela 5.5 e os parametros das células mais eficientes estdo na Tabela 5.6.
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Tabela 5.5. Caracteristicas elétricas médias das células solares n'np* e p'nn* com pasta PV381 e
PV17A na face p*, com diferentes ordens de deposicédo: antes ou depois do filme de TiO,. A queima
das pastas foi realizada a 900 °C. Medidas elétricas realizadas sob condi¢des padrao: 100 mW/cm?,
espectro AM1,5G e 25 °C.

Pasta na face N° de Voc Jsc o
Estrutura p* células (mV) (mAlcm?) FF n(%)
ng?ifr’n‘;eﬁgs 02 579 + 1 27+3 | 0424005 | 66+16
n*np* P(;ff%:ﬁ:'xgs 04 584+1 | 297+09 | 0,76+001 | 12,8+04
PV17A, depois | 4 568+2 | 299+07 | 070+0,01 | 11,73 £0,05
do filme AR
PV381, depois | ), 579 + 2 26+3 | 042+005| 62+15
do filme AR
p'nn PV381, antes 04 | 5843+07 | 290+05 | 075001 | 124+04
do filme AR
PVI7A, depois | 44 569+2 | 305+05 | 069+001 | 116402
do filme AR

Tabela 5.6. Caracteristicas das células solares n'np* e p'nn" mais eficientes com pasta PV381 e
PV17A na face p*, com diferentes ordens de deposicdo: antes ou depois do filme de TiO,. A queima

das pastas foi realizada a 900 °C.

estrutora | 20T ) mavemy (%)
ng ?i?rhgeﬁgs 579,6 29,4 0,462 77

nnp o fimenn. | 5855 30,6 0,768 13,2
P\é;?‘i'lb\r{wg?gs 5708 29,5 0,712 11,8

ng ?i?ﬁqgeﬁgs 580,0 28,5 0,455 7.3

P’ Pd\f:3f?|:ﬁ: r/]xtpeas 584,1 29,2 0,747 12,6
P\égﬁrhg(ﬁis 569,0 30,9 0,700 118

Os resultados apresentados nas Tabelas 5.5 e 5.6, principalmente o fator de
forma, demonstram que a pasta PV381, mesmo em temperatura relativamente
elevada para o processo de queima de pastas em laminas finas, ndo consegue
perfurar o filme de TiO,. Em células solares com o filme AR depositado antes da
pasta PV381, o FF alcangou valor médio de 0,42 e maximo de 0,46, resultados de
uma resisténcia em série elevada, da ordem de 100 mQ - 180 mQ, ou resisténcia

série especifica de 6,2 Q.cm?~11 Q.cm?. Na célula solar com FF de 0,768 na Tabela
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5.6, a resisténcia em série especifica foi da ordem de 1 Q.cm?. A pasta PV17A
perfura o filme AR, mas ndo produz regiéo seletiva tipo p* e a Voc alcangada pelas
células solares € menor que a obtida com a pasta PV381, mesmo quando esta pasta
€ depositada depois do filme de TiO,. Em resumo, para produzir células solares
eficientes tipo n com a pasta PV381, a mesma deve ser depositada sobre a face p* e

queimada antes do processo de deposicado do TiO, nesta mesma face.

5.3. Otimizagao do processo de queima das pastas de serigrafia

O processo de queima de pastas de serigrafia, PV17A na face n* e PV381 na
face p* foi otimizado considerando os paradmetros elétricos das células solares e a
temperatura de queima em forno de esteira. Foram fabricadas células solares com
0s mesmos processos de difusdo comentados na secéo 5.4, isto é difusdo de B a
975 °C e difusao de fosforo a 855 °C. Foram produzidos trés lotes para obtencao de
dados relativos ao intervalo de temperaturas de queima de 850 °C a 900 °C. Nos
diferentes lotes, a resisténcia de folha da regido p* manteve-se da ordem de 54 Q/o,
mas a regido n" variou de 40 Q/o a 70 Q/o, devido provavelmente a instabilidades no
processo de difusdo. Sobre a regido n* foi depositado um fiime de TiO, com
espessura de 70 nm e 0 mesmo passou pelo processo de queima de pastas de
serigrafia. O mesmo filme foi depositado sobre a face p* depois da queima de

pastas. As Tabelas 5.7 e 5.8 e as Figuras 5.4 e 5.5 resumem os resultados obtidos.

Pelos resultados das células solares n'np*, observa-se que a eficiéncia
aumenta em fungao de Tqueima até 870 °C, quando os valores médios e maximos
atingem valores proximos de 13,5 %. O intervalo no qual as maiores Voc foram
obtidas foi de 870 °C a 890 °C. Em 900 °C, observou-se a diminuicdo deste

parametro em mais de 7 mV.

No que se refere as células solares p'nn*, a variacdo da eficiéncia com a
Taueima fOi Mais acentuada, subindo do valor médio de 10,9 % em 850 °C para 13,0
% em 890 °C. Da mesma forma que na estrutura n'np*, o comportamento da Voc e

FF segundo o valor de Tqueima definem este comportamento da eficiéncia.
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Tabela 5.7. Caracteristicas das células solares fabricadas com pasta PV381 (face p*) e PV17A (face
n"), com diferentes temperaturas de queima (Taueima)- O filme de TiO, foi depositado na face p* depois

da metalizagao e queima das pastas metalicas.

ST T((:l"u((éh)ma cNé:uc:aes (vn?\;:) (m‘ﬁils;mz) FF n(%)

850 06 583+ 7 29,8+0,8 0,70 £ 0,07 12,1+1,0

860 07 575+5 28,7+0,6 0,76 £ 0,03 12,6 £0,5

. 870 11 583 +2 29,6 £0,3 0,77 £ 0,01 13,3+0,4
n o 880 03 587,8 + 1,4 29,5+0,5 0,79 £ 0,01 13,3+0,5
890 03 588,4 + 0,6 29,9+0,1 0,78 £ 0,01 13,5+0,3

900 07 581+ 3 30,0+1,0 0,77 £ 0,01 13,4 0,1

850 06 581+ 6 28,0+0,6 0,67 + 0,08 10,9+1,3

860 06 575+5 279+0,5 0,73 +0,03 11,7+ 0,6

p‘nn* 870 11 582+ 3 28,2+0,6 0,74 £ 0,01 12,2+0,4
880 03 588 + 1 28,7+0,4 0,77 £ 0,01 129+0,4

890 03 587,7+0,7 28,8+0,3 0,77 £ 0,01 13,0+ 0,1

900 06 579+ 4 28,1+0,3 0,75 £ 0,01 12,2+0,3

Tabela 5.8. Parametros elétricos das células solares de maior eficiéncia com pasta PV381 (face p*) e
PV17A (face n*), com diferentes temperaturas de queima (Tqueima). O filme de TiO, foi depositado na

face p'depois da metalizagéo e queima das pastas metalicas.

Estrutura T?:g')"a (\r{:\?) n /:\J7gm2) FF n(%)
850 572,5 28,6 078 | 12,9

860 580,6 31,6 074 | 133

e 870 589,4 30,0 0,79 | 13,8
880 589,0 29,8 079 | 137

890 589,0 29,9 079 | 13,8

900 579,5 31,9 0,76 | 13,8

850 573,0 27,8 075 | 12,0

860 574,3 28,4 076 | 12,3

.. 870 588,5 28,7 0,78 | 13,2
PN 880 588,5 28,7 0,78 | 13,2
890 587.0 29,0 077 | 131

900 580,8 28,1 075 | 12,4
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Figura 5.4. Vo, Jsc, FF e n médios de células solares n'np” e correspondentes a célula solar mais

eficiente em fungéo da temperatura de queima das pastas de metalizago.
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Figura 5.5. V¢, Jsc, FF e n médios de células solares p'nn” e correspondentes a célula solar mais

eficiente em fungéo da temperatura de queima das pastas de metalizago.
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Para ambas as estruturas estudadas, a Tqueima pode ser definida no intervalo
de 870 °C a 890 °C. Comparando-se com células solares npp" finas desenvolvidas
no NT-Solar com pastas de Ag e Al [49], observa-se que o valor 6timo para os
dispositivos em Iaminas tipo n necessitam temperaturas da ordem de 30 °C a 40 °C

maiores.

5.4. Caracteristicas elétricas das células solares mais eficientes

A Figura 5.6 mostra as curvas caracteristicas de células solares que atingiram
as maiores eficiéncias. O processo de queima das pastas no dispositivo p'nn* mais
eficiente foi de 870 °C. Porém, cabe ressaltar que para a Tqueima de 880 °C, os
parametros elétricos foram similares. No caso da estrutura n'np”, a curva mostrada
corresponde ao dispositivo com processo de queima a 900 °C, embora que as
curvas J-V fossem similares para células processadas com Tqueima de 870 °C, 880
°C e 890 °C, preferindo-se o resultado de 900 °C por apresentar maior Jsc, 0 que

pode fornecer outros dados com a medida da resposta espectral.

Os valores de eficiéncia proximos de 14 % para o caso da estrutura n'np*
foram proximos dos obtidos com células solares finas em base p, com estrutura
n'pp’ e processo de fabricacdo similar, sem passivacdo de superficies eficaz [49].
Steckemetz e colaboradores também obtiveram eficiéncias da ordem de 14 % em
células solares em substrato p e com menor area, de 4 cm?, tendo espessuras de
100 um [47]. No entanto, os provaveis problemas de degradacéo das caracteristicas
elétricas pela interagdo da radiagédo solar com boro-oxigénio seriam evitadas com a
estrutura p'nn” ou n'np”. Os valores de eficiéncia obtidos nesta dissertagdo também
foram similares aos apresentados por Recart [48], mas este fabricou dispositivos de

menor area e nio considerou a barras coletoras no recobrimento da célula solar.

Na comparagdo entre estruturas p'nn* e n'np’, pode-se concluir que a
segunda é a mais conveniente para a produc¢ao de células solares em base n tendo

em vista a maior eficiéncia obtida com o mesmo tipo de substrato.
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A resposta espectral das células fotovoltaicas mais eficientes foi determinada

bem como a refletancia espectral das mesmas. Com estes dados, calculou-se a

eficiéncia quantica interna. As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam os resultados obtidos.
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Figura 5.6. Curvas caracteristicas J-V de células solares n'np” e p'nn” que atingiram as maiores
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Embora a espessura do filme de TiO, depositado fosse a mesma (70 nm), o
flme depositado na face n* passou por processo de queima das pastas e a
refletdncia espectral foi modificada, com um deslocamento do comprimento de onda

correspondente a minima refletancia (Amin) para menores valores, conforme previsto
na literatura [65].
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Figura 5.8. (a) Refletancia e (b) eficiéncia quantica interna das células solares processadas. O valor

de Ayin corresponde ao valor do comprimento de onda onde ocorre o minimo da refletancia.
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Como se pode observar, a estrutura n“np” apresentou uma melhor EQI na
faixa de radiacdo com menores comprimentos de onda, indicando que a
recombinagao na superficie frontal € menor. Por outro lado, a eficiéncia quantica do
dispositivo n'np"* para radiag&o visivel/infravermelha (de 550 nm a aproximadamente
950 nm) é menor porque os portadores de carga gerados deverao alcangar a jungao

pn na face posterior para serem coletados.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

Nesta dissertacdo foram desenvolvidas e analisadas células solares finas em

silicio tipo n com estruturas n'np* e p*nn”.

As laminas finas, com espessura da ordem de 135 ym — 140 pm, foram
obtidas mediante o ataque quimico de laminas de 200 pm e uma solugdo composta
de agua deionizada (1600 mL) e 100 g de KOH, mantido na temperatura de 85 °C
por 7 min. O tempo do processo de texturagcdo das laminas finas foi otimizado
considerando a menor refletancia média ponderada, obtendo-se que com a solugao
padrdao do NT-Solar sao necessarios 40 min de ataque para produzir uma p,, da
ordem de 11 %.

Em relacdo as pastas utilizadas na face p*, constatou-se que a pasta de Al,
PV381, produz células solares mais eficientes, em ambas as estruturas analisadas,
quando comparada com a pasta PV202 (Ag/Al) e PV17A (Ag). Observou-se uma
maior tensdo de circuito aberto nos dispositivos com a pasta de Al devido a
formagao de uma regido p* mais espessa sob a malha metalica. Concluiu-se pelos
resultados experimentais, que a pasta PV381 deve ser depositada depois da
formagédo da malha metalica da regido p*, pois esta pasta ndo consegue perfurar

eficazmente o filme de TiO, para estabelecer o contato elétrico.

Verificou-se que a temperatura 6tima de queima simultanea das pastas de Al
(PV381) e de Ag PV17A, depositadas sobre a face p* e n*, respectivamente, esta na
faixa de 870 °C a 890 °C, valor maior que o apresentado na literatura para laminas

finas de tipo p.

A comparagéo das caracteristicas elétricas das células solares n'np* e p*nn”,

mostrou que a primeira atingiu maiores eficiéncias, muito préximas de 14%. Este
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valor é similar ao observado em dispositivos finos fabricados em laminas tipo p, mas

com a vantagem de serem dispositivos de maior estabilidade sob irradiag&o solar.

Para dar continuidade a este trabalho, sugere-se: 1) implementar filmes
passivadores nas células solares a fim de aumentar a eficiéncia; 2) otimizar a
metalizagdo para os dispositivos com passivacdo de superficies; 3) testar novas
pastas de metalizagédo para a regido p' que resultem em resistividade de contato
reduzida e que perfurem filmes antirreflexo e flmes de passivagao de superficies; 4)

verificar a estabilidade a longo prazo das células solares desenvolvidas.
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