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Resumo. Este trabalho descreve o desenvolvimento e implementacdo de um processo simplificado de fabricacéo de
células solares de silicio com regido posterior passivada. Utilizando-se a técnica do decaimento fotocondutivo (PCD)
caracterizam-se as etapas térmicas necessarias para a fabricacéo dos dispositivos, oxidacdo térmica e difusdo de
fosforo, desenvolvidas levando em conta as restricdes impostas por salas limpas de fabricacdo ndo ultra-limpas,
similares as utilizadas pelas indUstrias na producdo de células solares. Inicialmente as amostras de silicio tipo p e
material FZ (25-30 w.cm) sdo utilizadas para o desenvolvimento e a otimizacdo destas etapas, uma vez que este
material apresenta um maior tempo de vida inicial. O estudo de processo realizado utilizando a passivacéo superficial
em silicio tipo p através de oxidacédo térmica seguida por “ alneal” permitiu alcancar tempos de vida efetivos de
aproximadamente 1ms e uma vel ocidade de recombinacao de superficie de 13,6cm/s. Ao mesmo tempo as passivacoes
realizadas através de difusdes de fosforo, seguidas por remocdo do PSG, oxidacao térmica e “ alneal”, (estruturas
n"pn* com resisténcias de folha otimizadas de aproximadamente 130w/quad) permitiram alcancar valores de tempos
de vida €fetivos similares aos anteriores (com oxidacao térmica) . Estas estruturas também permitiram comprovar a
elevada qualidade dos emissores otimizados como pode ser comprovado pela reduzida densidade de corrente de
recombinac&o obtida, 45fA/cn?. A andlise das tensdes de circuito-aberto implicitas, Vocimp das estruturas produzidas
com regido posterior passivada (filme de SO,) e &rea frontal de 4cn?, utilizando silicio Cz tipo p com baixa
resistividade (2-3,5w.cm) permitiu comprovar a elevada potencialidade da tecnologia implementada, obtendo-se
652,5mV (fabricante tipo 1 — 2,5w.cm) e 662,6mV (fabricante tipo 2 - 3,3w.cm). Desta forma, utilizando-se um sistema
anti-refletor composto por (texturizagdo quimica aleatéria + SO,) similar ao utilizado em células solares com
tecnologia (P/Al) pode-se alcancar eficiéncias no entorno de 19,4% - 19,7%. Caso o filme de SO, for substituido por
uma camada dupla de ZnS-MgF,, podem ser alcancadas €ficiéncias no intervalo de 20,3% - 20,6% (em material C2) e
ultrapassar a marca dos 21% em material FZ.

Palavras-chave: Passivacdo de superficies, células solares de silicio, emissores otimizados, superficie posterior
passivada.

1. INTRODUCAO

A €elevacdo do rendimento das células solares, a utilizacdo de laminas de silicio mais delgadas, o desenvolvimento
de processos de menor custo na obtencdo do silicio e na fabricacdo das células solares se apresentam como o caminho a
seguir para a diminuicdo dos custos da energia fotovoltaica

Uma das formas mais el egantes de reduzir o custo das células solares esta relacionada com uma menor utilizagdo
de silicio através de laminas mais delgadas. Contudo, utilizando a tecnologia de fosforo aluminio (P/Al) o rendimento
diminui @ medida que se reduz a espessura das laminas. Asssm sendo, torna-se necessario mudar a tecnologia de
fabricacdo das células solares visando elevar o rendimento mantendo a simplicidade do processo.

Neste sentido, as células solares de silicio com regido posterior passivada tém se apresentado como uma das mais
proeminentes saidas encontradas pela indistria. Uma outra vantagem apresentada por estas estruturas com regido
posterior passivada em relacdo as células solares com BSF em toda regido posterior, trata-se da reducdo do efeito de
“bowing” quando utilizados substratos mais delgados, e portanto também das perdas na linha de producéio (Choulat €.
Al., 2007).

Dentre as células solares com aregido posterior passivada destacam-se as estruturas RP-PERC (“random pyramids
passivated emitter rear contact”) (Fischer et. a., 2001) e LFC (“LASER fired contact”) (Schneiderlochner et. a., 2004).

Na primeira, o sistema anti-refletor utilizado é mais simples que o apresentado pela célula solar PERC com
eficiéncia recorde 23% (Catchpole et. a., 2000), sendo composto por piramides aleatérias e camada anti-refletora
simples de SiO,. Estes desenvolvimentos representaram uma reducéo nas etapas de fotolitografia e limpezas quimicas,
permitindo atingir a eficiéncia de 19,7% em substratos de Si-Cz com resistividade de 1 w.cm e &reade 4cm? (Glunz et.



I Congresso Brasileiro de Energia Solar e 11l Conferéncia Regional Latino-Americana da ISES- Floriandpolis, 18 a 21 de novembro de 2008

al., 1997); e 21.6% (Glunz et. a., 1997) e 20,4% (Fischer et. al., 2001) em substratos de Si-FZ com resistividades de
1 w.cm e 0,3w.cm respectivamente, e mesma area.

Ao mesmo tempo, as estruturas LASER fired contact (LFC) (Schneiderlochner et. al., 2004) permitiram a reducéo
de etapas de fotolitografia para abertura dos pontos na regido posterior. Nesta tecnologia, o aluminio apds ser
depositado, penetra o filme de SiO; e sinteriza-se apenas nas regides dos pontos desejados através de um feixe LASER
localizado, tornando-se também uma tecnologia proeminente. No processo desenvolvido pelo IMEC (Choulat €t. al.,
2007), por exemplo, as células i-PERC utilizando silicio multicristalino, resistividade de 1,2w.cm e espessura 180nm,
com &rea de 100cm? atingiram 17,4%. Estes dispositivos se caracterizam por possuir passivacio posterior através da
deposicdo do filme de SIN, contatos frontais formados por serigrafia e contatos posteriores formados por LASER
(tecnologia similar a estrutura LFC).

A figura 1 apresenta as €ficiéncias tedricas correspondentes a uma estrutura RP-PERC como funcéo darazdo entre
comprimento de difusio e a espessura da base, bem como da vel ocidade de recombinacdo de superficie posterior. Neste
estudo utilizarse uma resistividade de base de 1w.cm e emissor otimizado (perfil Gaussiano). A velocidade de
recombinacdo na superficie frontal (Si — tipo n*) com texturizacio aleatdria foi considerada ser igual a 3000cm/s
(Altermatt et.al., 2002).
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Figura 1: Eficiéncias tedricas de células solares como fungéo da velocidade de
recombinagéo efetiva posterior (Sspes) € da razéo comprimento de
difusdo/espessura (L /W) com estruturas do tipo RP-PERC.

Como podem ser observados, os valores elevados de velocidades de recombinagdo na superficie posterior
comprometem significativamente as eficiéncias. Velocidades de recombinacdo de superficie posterior da ordem de
3000cm/s limitam as eficiéncias a valores inferiores a 20%, inclusive para o caso de uma elevada relagdo L,/W.

Assim, o desenvolvimento de regides posteriores com reduzidas velocidades de recombinacédo de superficie e a
manutengdo de um elevado tempo de vida de portadores minoritarios no volume sdo condicfes imprescindiveis para a
obtencado de células solares de alto rendimento. Outra restricdo importante e relacionada com a utilizagdo do silicio Cz
reside no fato de que estes substratos possuem elevadas concentragdes de carbono e oxigénio, impondo limitagdes sobre
as etapas térmicas a serem utilizadas.

2. TECNICASDE PASSIVACAO DE SUPERFICIES SOBRE SILICIO TIPOPE SILICIO TIPO N*

A técnica do decaimento fotocondutivo € uma técnica capaz de medir o tempo de vida efetivo, t4 como funcéo da
concentracdo de excesso de portadores, Dn, gerados através de excitacdo Optica. Por sua vez o tempo de vida efetivo
medido estd correlacionado com o tempo de vida dos portadores minoritarios no volume e com a velocidade de
recombinagdo nas superficies frontal e posterior do dispositivo.

Visando a extracdo de informagdes sobre o tempo de vida no volume da amostra analisada, torna-se determinante
minimizar a recombinacdo nas superficies através das diferentes técnicas de passivaces. passivacao quimica (Lago et.
al., 2001) , oxidacdo térmica (Stem et. al., 2007) e (Stem, 2007), difusdo de fésforo (Ramos et. al., 2007), (Stem, 2007)
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e ( Cuevas, 1999) ou nitreto de silicio (Kerr, 2002).

Neste trabalho apresentam-se os resultados obtidos apods a utilizagdo das técnicas de passivacdo através de
oxidagdo térmica (silicio tipo p) e através da difusdo de fésforo (estruturas n'pn*), em ambos os casos a técnica de
hidrogenacdo “alneal” foi utilizada apds a etapa de oxidacdo térmica. O trabalho de andlise das passivacdes de
superficie foi iniciado utilizando substratos de elevado grau de pureza (silicio FZ com 25-30 w.cm) a fim de melhor
caracterizar 0S processos.

Em seguida, desenvolveram-se estruturas n'p compostas por regido posterior passivada e drea de dispositivo
delimitada a 4cm?. Neste estagio da implementaczo do processo RP-PERC foram utilizados os materiais Cz - 2.5w.cm e

Cz - 3.3w.cm de dois fabricantes diferentes.
2.1 Passivagdo de superficies através de oxidagéo térmica: caracterizagéo eresultados

As amostras foram submetidas a limpeza quimica RCA padréo com reagentes com elevado grau de pureza (G
MOS ou superior). A passivacdo das superficies do silicio tipo p realiza-se através de oxidacdo térmica na presenca de
aditivos clorados em ambiente de oxigénio com grau de pureza 99,8% ou superior.

As caracterizagdes realizadas nas estruturas SiO, — Si tipo p — SIO, permitem analisar o tempo de vida do volume
do material ap0s as etapas térmicas, bem como, avaliar a velocidade de recombinacdo nas superficies, como mostra a
expressdo (1). Nesta expressdo, Sy corresponde a velocidade de recombinacdo em uma dassuperficies, W, a espessura
da amostra e t,q, a0 tempo de vida de portadores minoritarios no volume da amostra.

1 _2S54, 1 (1)
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A figura 2(a) mostra os tempos de vida efetivos medidos em uma das amostras representante desta etapa do
processo apos a realizagdo da oxidacdo térmica e apds duas técnicas de hidrogenacdo (“forming gas’ — FGA e “alnea”),
considerando a concentragdo em excesso de portadores igual a Dn=N,=5.4x10™ cm. Na figura 2(b) apresenta-se o
comportamento do tempo de vida dos portadores minoritérios medidos na mesma amostra como fungéo do excesso de
de portadores apés a etapa “alneal”.
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Figura 2: &) Tempos de vida efetivos medidos na concentragdo de excesso de portadores igual a Na=5.4x10"
cm®, e b) tempos de vida efetivos medidos como fungéo da concentracio de excesso de portadores apds a
realizacdo da oxidacdo térmica seguida por “alnea”.

De acordo com esta figura verifica-se que utilizando aditivos clorados durante a etapa de oxidagdo térmica o
tempo de vida dos portadores minoritérios pode atingir 1ms, demonstrando assim a qualidade de ambos, do material
inicial utilizado e do processo de oxidacdo térmica desenvolvido.

Considerando-se um tempo de vida de volume suficientemente elevado de forma que o tempo de vida efetivo
torne-se dependente da velocidade de recombinacdo nas superficies frontal e posterior (neste caso, ambas de tipo p),
pode-se calcular o limite maximo da vel ocidade de recombinacdo de superficie, como apresentado na figura 3.

Nesta figura, realiza-se uma comparacdo entre os maximos valores que podem ser acancados pela velocidade de
recombinacéo superficial apds cada etapa térmica realizada: oxidacdo térmica (37,8cm/s), recozimento em ambiente de
“forming gas’ (16,4cm/s) e ap6s “anea” (13,6cm/s).
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Figura 3: Limite superior da velocidade de recombinacdo de superficie (silicio tipo
p) em amostras de Si FZ com r =25-30w.cm.

Comparando-se os valores encontrados para estes limites, pode-se inferir a excelente qualidade passivagéo de
superficie obtida nas amostras apés a realizacdo da técnica de hidrogenacdo “alneal”, sendo esta implementacéo e o
resultados obtidos de enorme interesse para o desenvolvimento de células solares do tipo RP-PERC.

2.2 Passivacao de superficies através de difusdo de fésforo: caracterizacao e resultados

As superficies passivadas através da difusdo de fosforo, além de fornecerem informagGes a respeito do tempo de
vida de portadores minoritérios no volume, t,q, também podem fornecer informagdes sobre a qualidade dos emissores
formados através das densidades de corrente de recombinacéo (frontal e posterior). Assim, o tempo de vida efetivo nas
estruturas n"pn* tornam-se dependentes do tempo de vida de portadores minoritarios no volume, da densidade de
recombinacdo nos emissores (2J,¢), da concentracdo de dopantes na base, Na, do excesso de portadores, Dn, da cargado
elétron, g, da espessura da base e da concentracéo intrinseca de portadores, n;, como mostra a expressao (2).

1_ 1, 23,0n+N,) .
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A obtencao das estruturas n“pn”* neste trabal ho realiza-se em duas etapas: a) pré-deposicio de fésforo e b) remogéo
do PSG seguido por oxidagdo térmica. As pré-deposicies de fosforo sdo obtidas em fornos convencionais e 850°C de
temperatura utilizando-se fonte liquida - POCIl;. Em seguida, ap6s a remocao do PSG, realiza-se oxidagdo térmicaem
ambiente clorado (temperaturas entre 1000° C e 1150° C). Os emissores obtidos caracterizam -se por possuir juncdo
profunda da ordem de aproximadamente 2,0nm, perfil Gaussiano e resisténcias de folha otimizadas (50w/quad —
150w/quad) de acordo com otimizacéo tedrica realizada em trabal hos anteriores (Stem, 2007) e (Stem €t. al., 2006).

Adotando-se como exemplo, a amostra E-17-6, caracterizada por possuir uma resisténcia de folha de 130w/quad
nas regides n* e uma resistividade de base de 28w.cm, realizaram-se as medidas de tempo de vida efetivo de portadores
minoritarios apos cada etapa térmica envolvida: a) pré-deposicao de fésforo; b) remocéo do PSG e oxidacdo térmica; c)
recozimento em ambiente de “forming gés’ e d) “alnea”. A figura 4 mostra a evolucdo dos tempos de vida
encontrados, considerando a concentracéo de excesso de portadores igual a concentracéo de dopantes na base (Na).
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Figura 4: Tempos de vida de portadores minoritarios medidos na amostra E-17-6 como
funcdo das etapas de processo considerando a concentracdo de excesso de portadores
igual a concentracdo de dopantes na base, Na.

De acordo com esta figura, o tempo de vida efetivo se manteve elevado apés a redlizacdo de todas as etapas
térmicas necessarias, e conseglientemente, as suas componentes, tempo de vida no volume e a velocidade de
recombinagdo de superficie em ambas as superficies (tipo n* etipo p), também se mostraram de excelente qualidade

A figura 5 mostra o comportamento do tempo de vida dos portadores minoritarios como funcédo da concentracéo
de excesso de portadores apds a realizacdo da técnica de hidrogenacdo “alneal” na amostra E-17-6. Nesta figura,
apresenta-se ainda o tempo de vida limite como funcéo do excesso de portadores, calculado considerando a componente
de recombinagdo no emissor, J,e como sendo a dominante.
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Figura 5: Tempo de vida efetivo, t& como fun¢do da concentracdo de excesso de
portadores, Dn (cm™) apds a realizacdo da técnica “alneal” na amostra E-17-6 (com
resisténcia de folha de aproximadamente de 130w/quad nas regiGes n*). A curva
continua representa os tempos de vida limites calculados considerando a recombinacao
No emissor, J,. COMo sendo a componente dominante.
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A andlise do tempo de vida limite permite extrair a densidade de corrente de recombinacdo que ocorre em uma das
superficies. Assumindo que a recombinacdo é a mesma nas superficies frontal e posterior, pdde-se estimar a densidade
de corrente de recombinacso nos emissores dopados com fésforo como sendo da ordem de 45fA/cm?, representando
portanto um emissor de excelente qualidade.

3. MONITORAMENTO DE ESTRUTURASN'P COM REGIAO POSTERIOR PASSIVADA (SILICIO Cz)

Uma vez desenvolvidos os processos de fabricac8o de alta temperatura necessarios para a fabricacéo de células
solares de tipo RP-PERC e verificada a preservacdo do tempo de vida de portadores minoritérios ao longo de todas
etapas térmicas necessdrias, iniciou-se 0 desenvolvimento de estruturas completas n'p com é&rea frontal de 4cm?
utilizando substratos de silicio Cz de baixa resistividade.

As amostras com dimensdes 3cm x 3cm foram submetidas a limpeza RCA padrdo, em seguida oxidadas com
aditivos clorados. A delimitacdo da érea frontal realizou-se através de um processo fotolitogréfico. Em seguida, as
laminas foram submetidas as etapas de pré-deposicao de fésforo, remogéo do PSG e re-oxidadas, de maneira andloga ao
processo de obtencdo das estruturas n'pn*. As caracterizagdes através da técnica PCD foram realizadas ap6s cada etapa
térmica, permitindo a obten¢&o do tempo de vida efetivo e a tensfo de circuito aberto implicita, V oc.imp.

As medidas de tempo de vida efetivo demonstraram a elevada potencialidade do processo desenvolvido para
aplicacOes em células solares com regido posterior passivada.

Por exemplo, as amostras A-22-2 (com um emissor de 55Wquad e resistividade de base de 2.5w.cm) e 5-2 (com
um emissor de 10100wquad e resistividade de 3.3w.cm) apresentaram t«=0,25ms € Vc.imp=652,4mV; e t=0,35ms e
Vocimp= 662,6mV, respectivamente, considerando-se o ponto de operagéo de 1 Sol.
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Figura 6: Tempos de vida de portadores minoritarios efetivos como fungéo das
etapas de processo de duas amostras representativas: a) amostra A-22-2 (Cz com
2,5w.cm) e b) amostra 5-2 (Cz com 3,3w.cm).

Além dos parametros descritos anteriormente, a técnica de caracterizacdo permite ainda extrair a tenséo de
circuito-aberto implicita dos dispositivos, sem a necessidade de realizacdo dos contatos metdlicos. A tensdo de circuito-
aberto implicita é calculada assumindo que o perfil de concentracdo de portadores ndo varia significativamente na
regido de base, e que o0 excesso de concentracéo de portadores na juncéo se aproxima de um valor médio, Dnppeq, COMO
mostra a equacao (3).

Vv _kT nGEDn(NA + Dn)g
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De acordo com trabalhos anteriores (MacDonald, 2001) , a tensdo de circuito-aberto medida apds a colocagdo dos
contatos néo difere substancialmente da tensdo de circuito-aberto implicita, (cerca de 5mV). Assim, com o intuito de
caracterizar a potencialidade do processo de fabricacdo implementado no LME/EPUSP apresenta-se na figura 7 o
resultado da comparacéo entre os valores medidos para a tensgo de circuito-aberto implicita, V oc.imp Nas amostras de tipo
Cz, fabricante tipo 1 (A-22-2) etipo 2 (5-2), apos arealizagdo das técnicas de hidrogenacdo: FG e “aneal” e em uma
amostra de Si-FZ com resistividade de 0,5w.cm (Stem, 2007) e (Stem et. al., 2008), considerando a concentracéo de
excesso de portadores igual a obtida no ponto de operacéo do dispositivo (1 Sol).
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Figura 7: Comparacdo entre as tensdes de circuito-aberto implicitas, V oc.imp medidas apds
cada etapa térmica em amostras de Si- Cz (A-22-2 e 5-2), e de Si-FZ (B-23-4) (Stem,
2007).

Considerado um sistema anti-refletor de baixo custo tipico, (filme de SIO, sobre pirdmides aleatérias) podem ser
alcancadas €ficiéncias da ordem de 19,4% e 19,7% para o caso da amostra Cz — A-22-2 (calculos realizados através do
programa PC1D). Enquanto que as eficiéncias das células solares fabricadas com caracteristicas similares a amostra 5-2
permitiriam a obtencdo de valores entre 19,7% e 20%. Contudo, se substituirmos a camada simples de SiO, por uma
dupla composta por ZnS-MgF,, a eficiéncia poderia ultrapassar 20% (em material Cz). Resultados similares sdo
encontrados por outros centros de pesquisas utilizando instalagBes ultra-limpas em materia de tipo Cz (Glunz, 1997) e
em Si-FZ (Fischer et. al., 2001), (Leeet. al., 1999) e (Kerr, 2002), como pode ser visto hatabela 1.

Nesta tabela, apresentam-se também os resultados obtidos no LME-EPUSP utilizando Si de tipo FZ, e as previsdes
tedricas projetam ultrapassar 21% de rendimento em células de tipo RP-PERC (Stem, 2007) e (Stem €t. al., 2008).
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Tabela 1. Comparacdo entre as tensdes de circuito-aberto obtidas no LM E-EPUSP em amostras de Si-Cz e Si-FZ (Stem,
2007) e (Stem et. al., 2008), as simulagdes tedricas com o programa PC1D, e os resultados obtidos em células solares
RP-PERC em outros centros de pesquisa.

CENTRO Valores r Rouad N Voc FF h
de PESQUISA wem  Wouad  mA/em? mv (%)
A-22-2 (Si-Cz) experimental 2,5 55 652,5

(Voc—imp)
tedrico 25 55 37,4-379 649,4 0,800 194 -
(text+ SIO,) 19,7
tedrico 2,5 55 38,5-39,3 649,4 0,800 20,0 -
(text+ZnS/MgF,) 20,3
5-2 (Si-C2) experimental 3,3 101 662,6
(Voc—imp)
tedrico 3,3 101 37,7-38,2 659,6 0,794 19,7 -
(text+ SIO,) 20,0
tedrico 3.3 101 38,8-39,4 659,6 0,794 20,3 -
(text+ZnS/MgF,) 20,6
Fraunhofer (text+ SIOy) 1,0 _ 39,6 676,4 0,807 21,6
Institute
RP-PERC
(F2)
(“planar”)
(Glunz et. al.,
1997)
Fraunhofer (text+ SIOy) 1,0 _ 37,7 656,3 0,795 19,7
Institute
RP-PERC
(C2)
(Glunz et. al.,
1997)
B-23-4 (S -Fz) experimental 0,51 55 670,8
(Voc—imp)
tedrico 0,51 55 37,0-375 665,8 0,810 20,0 -
(text+ SIO,) 20,2
tedrico 0,51 55 38,1-38,6 665,8 0,810 20,5
(text+ZnS/MgF,) -20,8
ANU (text+ SIO,+SiIN) 0,3 _ 38,6 684,0 0,807 21,4
RP-PERC
(F2)
(Kerr, 2001)
Universitat polida+ SiO, 0,5 - 325 672,0 0,820 17,9
Konztanz
(F2)
(Fischer et. a.,
2001)
Universitat (text+ SIOy) 0,3 _ 37,2 671,0 0,818 20,4
Konztanz
(F2)
(Fischer et. a.,
2001)
Samsung (text+ SIOy) 0,5 - 37,2 666,3 0,807 19,98
(Leeet. d.,

2001)
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4. CONCLUSOES

As amostras de silicio FZ com resistividade de base entre 25-30w.cm foram caracterizadas utilizando duas
técnicas diferentes de passivagio de superficie: oxidagio térmica e estruturas n'pn’ apresentando as premissas
necessarias para o desenvolvimento de dispositivos completos com aregido posterior passivada: reduzida recombinacdo
no volume e no emissor, e excelente qualidade de passivagio de superficie, tanto sobre silicio tipo n* bem como em
silicio tipo p (velocidade maxima de recombinacdo de superficie da ordem de 13,6¢nV/s).

As estruturas n'p processadas utilizando silicio tipicamente utilizado pela industria fotovoltaica (Cz com baixa
resistividade) mostraram que eficiéncias da ordem de 20% podem ser alcancadas através do processo de fabricacdo
desenvolvido. O processo de estruturas analogas utilizando Si-FZ permite projectes de aproximadamente 21% quando
0 sistema anti-refletor for composto por uma camada dupla de ZnS-MgF, sobre uma superficie texturizada
guimicamente.

Cabe destacar que pela simplicidade o processo se apresenta como de imediata implementacdo industrial
possuindo a enorme vantagem de permitir a utilizag8o de 1&minas mais delgadas sem nenhuma modificaggo estrutural.
Como comentado anteriormente, a diminuicéo da quantidade se silicio utilizado para a fabricacdo das células solares
congtitui a forma mais direta de reduzir os custos de fabricacdo dos dispositivos e por conseqliéncia os custos de
producado da energia el étrica.
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Abstract. This work describes the development and implementation of a simplified process of rear passivated silicon
solar cell fabrication. Using the photoconductive decay technique (PCD), the necessary thermal steps for the device
fabrication were characterized, thermal oxidation and phosphorus diffusion, and developed taking into account the
requirements imposed by non-ultra-clean facilities, similar to the ones used by industries in the production of solar
cells. Initially the p-type samples with (25-30 w.cm) are used to develop and to optimize these steps, since they present
a higher starting lifetime. The studies about p-type silicon surface by thermal oxidation followed by alneal allowed to
reach effective lifetimes of approximately 1ms and a low surface recombination velocity, 13.6cnvs. At the sametime, the
passivations performed by using the phosphorus diffusion, followed by PSG dropping out, thermal oxidation (n"pn”
structures with optimized sheet resistances, approximately 130w/quad) and alneal allowed reaching similar values to
the oxidation over p-type silicon. These structures also allowed proving the high quality of the optimized emitters,
presenting low recombination current density, 45fA/cn?. The analysis of the implied open-circuit voltages, Vocimp Of the
processed structures with passivated rear surface (SO, film) and frontal area of 4cn¥, using Cz-Si of type p with low
resistivity (2-3,5w.cm) allowed to prove the high potentiality of the implemented technology, resulting in 652.5mvV
(manufacturer type 1 — 2.5w.cm) and 662.6mV (manufacturer type 2 — 3.3w.cm). Thus, using an anti-reflector typical
of solar cells processed using the P/Al technology, composed by random texturization + SO,,, efficiencies of about
19.4% - 19.7% can be provided. However, if the SO, film were replaced by a double layer of ZnS-MgF,, the
efficiencies can be increased to 20.3% - 20.6% (in Cz silicon) and surpass the mark of 21% using FZ silicon.

Key words: Surface passivation, silicon solar cells, optimized emitters, passivated rear surface.



