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Resumo. Neste artigo apresentam-se os resultados da andlise de processos envolvidos na fabricagdo de células solares
bifaciais finas com regido de campo retrodifusor de aluminio localizado. Foram usadas ldminas de silicio
monocristalino Czochralski, tipo p, de espessura reduzida de aproximadamente 150 um. A regido p* foi formada por
pasta de Al depositada por serigrafia e pela difusdo de Al em forno de esteira. Foi otimizado o processo de
difusdo/queima sdo das pastas de Al e Ag/Al bem como foram analisadas diferentes formas de passivar as superficies
com SiO,. Observou-se que a melhor temperatura para a queima/difusdo é de 840 °C para células sem oxido de
passivagdo e de 850°C para aquelas com uma camada de SiO, com espessura da ordem de 10 nm. A passivagdo de
ambas as faces por um oxido crescido termicamente melhorou o desempenho das células solares, mas constatou-se que
o comprimento de difusdo dos portadores minoritarios nas células é menor que a espessura da ldmina, o que explica a
baixa eficiéncia obtida quando a célula foi iluminada pela face posterior com regido de campo retrodifusor de Al
localizado.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

A célula solar bifacial ¢ um dispositivo capaz de converter em energia elétrica a radiacdo solar que incide em
ambas as faces e vem sendo estudada desde os anos 60 (Cuevas, 2005). Ainda hoje, a industria ndo conseguiu empregar
todos os avangos tecnologicos desenvolvidos para células monofaciais nas estruturas bifaciais e assim permitir uma
reducdo no custo do kWh produzido por médulos com células bifaciais. Em células monofaciais com emissor seletivo
dopado com fésforo e regido de campo retrodifusor ou BSF (back surface field) pontual dopada com boro e 6tima
passivagdo de superficie baseada em SiO,, se atingiu eficiéncia de 25% (Green et al, 2012). Para células bifaciais com
estrutura similar, sem emissor seletivo frontal e com passivagdo por SiN,, foi obtida uma eficiéncia de 20,1% para
iluminagdo pela face frontal e 17,2% para iluminagdo pela face posterior (Hiibner ef al., 1997). Outra estrutura
semelhante, com BSF localizado na regido posterior, foi desenvolvida por Glunz et al. (1997), alcangando a eficiéncia
de 20,6% quando a célula ¢ iluminada pela face frontal e de 20,2% quando iluminada pela face posterior. No entanto,
ambas as estruturas usavam silicio crescido pela técnica de fusdo zonal flutuante (FZ) e metalizacdo por evaporacdo de
metais em alto vacuo, material e processo de alto custo para a industria de células solares. Com estrutura simplificada
p'nn’, com regides n" e p' homogéneas e usando silicio crescido pela técnica Czochralski (Cz), tipo n, de alta
resistividade, Cafiizo et al. (2001) apresentaram eficiéncias de 17,7% e 15,2% para iluminagdo frontal e posterior,
respectivamente, em células de 4 cm? e usando malha metalica depositada por evaporacdo em alto vacuo. Pan et al.
(2005), com laminas finas (espessura de 140 um) de silicio Cz de menor qualidade que o usado por Cénizo et al.
(2001), mas com a mesma estrutura, atingiram eficiéncias de 17% / 14,9% (eficiéncia frontal / posterior).
Recentemente, Yang et al. (2011) apresentaram as células bifaciais de estrutura n"pp” simples e de grande 4rea (149
cm?) e obtiveram eficiéncias de 16,6% / 12,8% (iluminagdo frontal / iluminag&o posterior) usando laminas de silicio Cz
tipo p de 200 um de espessura, com dopagem da regiio n' e p' baseada em POCI; e BBr;, respectivamente, e
metalizagdo por serigrafia.

Uma das possibilidades estudadas para reduzir o custo de fabricagdo das células solares ¢ a utilizagdo de laminas
mais finas, em substratos com menor qualidade (Sheoran et al., 2007). Porém, alguns fatores como a maior
probabilidade de quebra e a necessidade de formas eficientes de aprisionamento da radiagdo solar e de uma o6tima
passivagdo de superficie constituem-se em desafios para a fabricacdo de células finas. Por exemplo, a reducdo da
espessura da lamina de silicio de 200-250 pm para 150 um pode produzir uma reducgio de custos de 12 %, para silicio
multicristalino ¢ de 21 %, para silicio monocristalino, do total dos custos de fabricagdo de um moédulo fotovoltaico,
desde que seja mantida a eficiéncia da célula (Lago-Aurrekoetxea, 2002).

Um projeto que envolvia varios grupos de pesquisa para o desenvolvimento de células bifaciais finas foi o
BiThink, financiado pela Comunidade Europeia, cujo objetivo era reduzir os custos das células solares de silicio
industriais, diminuindo a espessura das ldminas e implementando um processo de fabricagdo eficiente. Utilizando
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serigrafia para formar os contatos metalicos, foi alcancada a eficiéncia de 13,2% na face n'n e 12,7% na face p'n, de
uma célula solar bifacial, fabricada sobre silicio Cz tipo n e com 160 um de espessura (Jimeno ef al., 2007). As células
bifaciais possuiam regides n' e p” homogéneas obtidas a partir da deposicio de pastas com dopantes e difusio em forno
de esteira, processos de alta produtividade.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o processo de difusdo/queima das pastas de metalizacdo e a passivagdo de
superficie com SiO, em células solares bifaciais finas com BSF localizado. As células solares foram fabricadas em
laminas de silicio Cz, tipo p, com espessura da ordem de 150 um. A regido de BSF de tipo p’ foi formada por
deposicao de pasta de aluminio por serigrafia e difusdo em forno de esteira. Foram analisadas diferentes temperaturas
de difusdo de Al e queima das pastas, processos realizados em um passo térmico.

2. PROCESSO DE FABRICACAO

A Fig. 1 mostra um esquema do processo de fabricacio de células solares bifaciais finas, com estrutura n'pp’, com
regido p” localizada e com forma de malha de metalizagdo, desenvolvido neste trabalho.
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Figura 1 - Sequéncia do processo de fabricag@o de células solares bifaciais
com estrutura n'pp’ (regidio p' localizada) e espessura reduzida.

Como ndo foram encontradas no mercado laminas com espessura da ordem de 140 pm - 150 um, foi necessaria a
reducdo da espessura de laminas por ataque quimico. Sendo assim, inicialmente, as laminas de silicio Cz, tipo p, de 100
mm de didmetro e espessura inicial de 535 um a 585 um, foram submetidas a um ataque quimico em solugdo de
hidréxido de potassio, alcool isopropilico (IPA) e agua deionizada (H,Op;) para obtencdo de laminas com
aproximadamente 150 pum de espessura. Para banhos com 1600 mL de agua deionizada e 190 mL de alcool
isopropilico, variou-se a quantidade de KOH de 90 g a 210 g. A temperatura foi mantida em 90 °C.

A Fig. 2 mostra a variagdo da espessura das ldminas em fungdo do tempo de imersdo na solu¢do com 210 g de
KOH. Dez amostras foram colocadas no banho € uma lamina foi retirada a cada 10 min, no intervalo de 40 min até 130
min. O tempo de 110 min foi o que permitiu a obtencao de laminas de 150 um e com uma baixa dispersdo na espessura
da lamina e foi o selecionado para o processamento. Com base neste resultado, foram realizados onze processos,
utilizando-se 200 laminas para confirmar a repetibilidade do processo, sendo que a média dos valores alcangados e o
desvio padrio para as espessuras finais foram de (146 + 4) um para o tempo de exposicdo de 110 min. Cabe observar
que devido ao ataque quimico, as bordas das laminas apresentaram problemas de uniformidade em relag¢do a espessura,
causado pelo contato com o suporte de fixaggo.
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Ap6s a reducdo da espessura, realizou-se o processo de ataque anisotropico das superficies em um banho de KOH,
IPA e H,Op; para formar micropirdmides na superficie da lamina. Este foi otimizado para laminas finas, a partir do
processo padrdo do Nucleo de Tecnologia em Energia Solar (NT-Solar/PUCRS) para laminas de Si-Cz, com espessura
da ordem de (535-585) um. Foram realizados trés testes, utilizando ao todo 27 laminas. Para confirmar os resultados,
na sequéncia foram realizados cinco processos, com nove laminas cada, com os parametros 6timos. De cada processo
foram retiradas trés laminas e, em cada lamina foi medida a refletdncia espectral em trés pontos. A refletancia média
das laminas de cinco processos foi de 11,2% no intervalo de comprimentos de onda de 400 nm a 1050 nm. A altura
média das micropiramides foi da ordem de 4 um e a distribui¢do das pirdAmides podem ser observadas na Fig. 3 (a) e
(b), respectivamente.
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Figura 2- Espessura das laminas versus tempo de imersdo em solu¢gdo com KOH.
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Figura 3- Micrografia obtida por MEV da amostra 05: (a) sec@o transversal com altura das pirdmides de (= 4 pm) e (b)
distribuigdo das micropiramides formadas pelo ataque anisotropico.

Em seguida, realizou-se uma limpeza RCA das laminas baseada em solu¢des quimicas com H,O,, NH,OH, HCl e
H,Op;. Depois da limpeza, as 1aminas foram introduzidas em um forno de alta temperatura (a 1000°C), com camara de
quartzo, para oxidagdo das superficies. Este 0xido tem a finalidade de proteger uma das faces das laminas da difusdo de
fosforo. Apds a oxidagdo, foi depositada resina fotossensivel por spin-on em uma das superficies da lamina. Depois da
secagem da resina, o 6xido na outra face foi atacado em solugdo de HF tamp@o e realizada a limpeza da resina. Para
retirar todos os residuos, foi usada novamente a limpeza RCA.

Para formacio da regido n', foi realizada a difusio de fosforo a partir de POCl; em um forno de alta temperatura
tipicamente usado na fabricago de células solares. A regido n" pode ser formada com uma concentragio em superficie
e profundidade que dependem da temperatura e do tempo de difusdo e da concentragdo de POCI; no ambiente. Para
este trabalho foram produzidas regides n' com resisténcia de folha de aproximadamente 33 /0. Na sequéncia,
extrairam-se os fosforosilicatos por ataque em 4acido fluoridrico. Nesta etapa, com o objetivo de analisar a qualidade da
passivagdo com SiO, para células solares finas, foram extraidos ou mantidos os dxidos bem como crescidas novas
camadas de 6xido. Foram testadas as seguintes formas para passivar ou nao as superficies apos a difusdo de fosforo: 1)
as laminas foram submersas em HF por um periodo de tempo (aproximadamente 17 min) até que a camada de
fosforosilicato e de 6xido de protegao (100 nm) fossem retiradas completamente, situacdo que gera uma célula solar
sem passivagdo por oxido de silicio; 2) as ldminas permaneceram 11 min em HF, sendo extraidos os fosforosilicatos e
6xidos da face frontal n’, mas mantendo-se um o6xido de 18 nm na face posterior; 3) foram extraidos os 6xidos de
ambas as faces e crescida nova camada de 10 nm de SiO, em processo térmico a 800 °C. A espessura dos 6xidos finos
foi determinada pela medida da refletancia espectral de amostras texturadas e recobertas com SiO,; e filme antirreflexo
(AR) de TiO..

Depois dos processos de extragdo dos oxidos, realizou-se uma limpeza RCA e depositou-se um filme antirreflexo
de TiO, sobre a superficie n" por evaporacdo em alto vacuo com canhdo de elétrons. Embora as células bifaciais devam
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receber filme AR em ambas as faces, optou-se por ndo depositar o filme nos primeiros lotes desenvolvidos com o
objetivo de primeiro otimizar a temperatura de difusdo de Al e queima de pastas para a superficie posterior ndo
recoberta e coberta com 6xido de silicio.

A regido do campo retrodifusor foi implementada com deposi¢ao de pasta de Al por serigrafia. Esta regido cria
um campo elétrico que pode repelir os portadores minoritarios, reduzindo a velocidade de recombinagdo em superficie.
Em células solares bifaciais, o BSF de Al deve ser realizado em areas localizadas para que a radiag@o incidente na face
posterior (onde esta a regido de BSF) possa ser absorvida. Um bom desempenho elétrico do dispositivo, quando se
utiliza BSF de Al depositado por serigrafia, depende de trés varidveis de controle: composi¢do quimica da pasta,
quantidade depositada e condigdes de queima (Janben et al., 2007 e Ebong et al., 2007). O processo de queima/difusdo
geralmente € realizado em temperaturas maiores do que 800 °C. Nesta temperatura, uma fase liquida de Al-Si ja esta
formada e o Si comega a difundir-se para a camada de Al e vice-versa (Uruena ef al., 2009).

Ha um limite entre a espessura da lamina ¢ a quantidade de pasta serigrafica usada para fazer a dopagem de Al e
com isso formar o BSF. Laminas muito finas abaulam com o excesso de pasta e, caso a quantidade de pasta seja
inferior a necessaria, ha problemas com a uniformidade do BSF (Duerinckx ef al., 2004; Ebong et al., 2007 ¢ Jaben, et
al. 2006). O abaulamento da célula solar se da devido a diferencga no coeficiente de dilatagdo térmica (o) da liga Al-Si,
que ¢ maior do que a do Si (axg=23,1.10° K" ¢ ag; = 3,5.10° K™).

Nas células solares desenvolvidas, usou-se a pasta PV381 da empresa DuPont. Esta pasta produz pouco
abaulamento e foi projetada para ser difundida a0 mesmo tempo em que a pasta de prata ¢ queimada na face frontal n".
Para comparar os resultados com pastas convencionais de Al/Ag normalmente usadas como contato posterior em
células n"pp’, usou-se a pasta PV 202 da empresa DuPont como alternativa a PV381 para metalizar a face p. A pasta
PV202 possui maior condutividade elétrica e pode ser soldada com as tipicas fitas de cobre-estanho-prata. No caso da
PV381, uma camada de PV202 deve ser depositada sobre a barra coletora de PV381 para permitir a soldagem.

Depois da deposicdo, a pasta de Al passou pelo processo de secagem em forno de esteira. Em seguida foi
depositada a pasta de Ag, também da empresa DuPont, na face dopada com fosforo para formagdo do contato frontal e
mesma foi secada. Na proxima etapa, as laminas foram submetidas a um processo térmico de alta temperatura em forno
de esteira para que a pasta de Al se difundisse e a de Ag perfurasse o filme AR e realizasse o contato com a regido n".
Este ultimo processo comumente ¢ chamado de queima das pastas (firing). A temperatura deste processo de
queima/difusdo foi otimizada para laminas finas. A face frontal e a posterior receberam uma malha de metal com trilhas
de 100 um de largura, duas barras coletoras de 2 mm de largura e com um fator de sombra ou de recobrimento de
9,5%.

Para finalizar, as bordas das células solares foram cortadas ou isoladas por meio de um sistema com radiagao laser
para obter células solares pseudo-quadradas de 8 cm x 8 cm com area de 61,58 cm”. Embora estas dimensdes nio sejam
o padrao industrial atual (a industria usa laminas de 156 mm x 156 mm), o tamanho permite a avaliagdo de processos
industriais, mantendo-se a vantagem do baixo consumo de produtos quimicos e gases.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Otimizacio da temperatura de difusio de Al e queima simultinea da pasta de Ag

Para encontrar a melhor temperatura de difusdo de aluminio e queima da pasta de prata, este parametro foi variado
de 800 °C a 850 °C quando se usou a pasta PV381. Os primeiros resultados obtidos foram para células solares bifaciais
sem oxido de silicio. Apds encontrar a melhor temperatura para esta pasta, o mesmo processo foi realizado para a pasta
de Ag/Al (PV 202) utilizando-se um intervalo menor de temperatura de queima, de 830 a 850 °C, regido 6tima da pasta
PV381. Os parametros elétricos médios das células solares tais como a densidade de corrente de curto-circuito (Jsc), a
tensdo de circuito aberto (Voc), o fator de forma (FF) e eficiéncia (1) bem como a maior eficiéncia (Mwvz) sd0
apresentados na Tab. 1. Estes valores foram obtidos da curva caracteristica I x V, medida sob condi¢des padrao (100
mW/cm?, espectro AM1,5G, temperatura de 25 °C).

Pode-se concluir dos resultados que: 1) a melhor temperatura de queima/difusdo para as pastas PV381 e PV202 na
estrutura estudada ¢ de 840 °C; 2) a pasta PV381 produziu células com maior eficiéncia principalmente pela maior Jsc,
da ordem de 2 mA/cm’ acima do valor encontrado para células com as pasta PV202 para iluminagdo pela face n*; 3) o
baixo fator de forma advém da alta resisténcia em série da face posterior, pois a malha cobre somente 9,5% da
superficie e ndo ha regido dopada entre as trilhas metalicas; 4) a baixa eficiéncia da célula solar iluminada pela face
posterior onde esta o BSF localizado denota o efeito da auséncia de passivagdo de superficie e/ou um baixo tempo de
vida dos portadores minoritarios na base.

A Tab. 2 apresenta os pardmetros elétricos da melhor célula processada bem como os resultados obtidos de
simula¢des com o programa PC-1D (Basore ¢ Clugston, 1997). Foram fixados os seguintes parametros nas simulagoes:
espessura de 150 um, refletdncia da superficie texturada frontal com filme AR de TiO,, fator de sombra de 9,5% e
resistividade de base de 2 Q.cm. Para ajustar os dados obtidos das simula¢des com os experimentais, variou-se o tempo
de vida dos portadores minoritarios (t), a velocidade de recombinacio na superficie n* (S¢), a velocidade de
recombinagdo efetiva na superficie posterior de tipo p e com BSF localizado (S,.¢) € a resisténcia em série especifica.
Como na face posterior ha 9,5% da area com BSF, calculou-se a velocidade de recombinag@o efetiva considerando esta
regido de BSF com 1x10" c¢m™ de concentragdo de superficie e espessura da regido p* de 4 um e o restante da
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superficie sem passivagdo, isto é, com S, = 1x10” cm/s. Para calcular a velocidade de recombinagio efetiva utilizou-se
o procedimento apresentado por Lago-Aurrckoetxea (2002). Os valores que melhor se ajustaram aos resultados
experimentais com os dois modos de iluminagdo independentes foram: S¢= 1x10" cm/s, Sp-et = 9,05x10° cm/s, T =10 us
e resisténcia série especifica de 2,8 Q.cm®. Os valores de S estio de acordo com auséncia de passivagdo de superficie,
mas o T ¢ muito baixo para células que passam por difusdo de fosforo em alta concentrag@o, processo que realiza
gettering. Da mesma forma, a resisténcia em série é elevada, mas como foi comentado anteriormente, pode ser
explicada pela resisténcia na face posterior, onde hd malha de aluminio, mas ndo ha regido dopada por toda a
superficie.

Embora o fator de forma tenha sido bem ajustado para iluminagio pela face n” considerando a resisténcia
especifica de 2,8 Q.cm’ ha grande diferenca entre o FF experimental e o simulado para iluminagdo pela face p. Isto
deve-se a malha de Al, que no caso da iluminagio pela face n* esta totalmente em contato com a plataforma, o que nio
ocorre quando a célula é iluminada pela face p e somente as barras coletoras sao contatadas.

Tabela 1. ParAmetros elétricos das células solares bifaciais sem SiO, e com filme AR na face n'.

Iluminacio pela face n*

LEERE] T((())uceisna clzlu(ll:s (\rlli)\g) (mi?ccmz) FF (%) ?‘]’\//:‘;
800 03 560423 21+4 0,46+0,05 5,4+1,8 6,7
820 02 536+7 25,0+0,4 0,60+0,03 8,1+0,7 8,5
P\glgl 830 03 57242 29,3+0,5 0,66+0,02 11,0+0,6 11,4
840 03 57243 29,7+0,6 0,69+0,02 11,74+0,2 11,9
850 02 562+2 26,9+0,7 0,68+0,02 10,24+0,05 10,3
830 03 570+1 27+1 0,66+0,01 10,1+0,6 10,7
ﬁ\%ﬁé 840 03 57242 27,9+0,5 0,68+0,01 10,8+0,3 11,0
850 02 570+ 4 262 0,67+0,01 10+£1 10,6
Iluminacio pela face p, com regido de BSF localizada
800 03 496+36 3,1+1,6 0,63+0,01 1,0+ 0,5 1,4
820 02 466+6 2,7+0,2 0,67+0,04 0,84+0,01 0,8
P\g181 830 03 52043 4,72+0,05 0,68+0,03 1,7£0,1 1,7
840 03 520+4 4,8+0,2 0,7120,02 1,8+0,0 1,8
850 02 516+1 4,7+0,3 0,69+0,01 1,7£0,1 1,8
830 03 525,6+0,3 5,4+0,1 0,71£0,02 2,0+0,1 2,1
ﬁ\%lgé 840 03 526,8+0,3 5,0+0,4 0,73+0,02 1,9+0,2 2,1
850 02 52542 5,02+0,02 0,72+0,01 1,899+0,003 1,9

Tabela 2. Caracteristicas elétricas da melhor célula processada sem passivagdo com SiO, e valores obtidos
mediante simulagdo com o programa PC-1D, apds ajustar pardmetros de recombinagao e resisténcia em série.

gasm/ THuminag Resultad Voc Jse FF N
((zucei;,a uminac¢ao esultado (mV) (mA/cm’) (%)
. Experimental 573 29,3 0,709 11,9
PV3S1 / ! Simulado 579 29,2 0,698 | 11,8
840 Experimental 521 4,7 0,723 1,8

P Simulado 523 28 079 | 12

3.2 Anailise de 6xido de passivaciao

A Tab. 3 apresenta os resultados de células solares bifaciais com 6xido de silicio na face posterior e com 6xido
crescido em ambas as faces. Para as células com SiO, somente na face posterior, o 6xido foi obtido no primeiro passo
térmico do processo de fabricacdo e foi reduzido por ataque quimico para 18 nm depois da difusdo de fosforo. Tendo
em vista a existéncia de uma camada de 6xido nas faces das células solares, avaliaram-se duas temperaturas de
difusdo/queima das pastas: 840 °C, a melhor para situagdo sem 6xido e 850 °C.
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Dos resultados apresentados pode-se concluir que: 1) a Voc das células solares, quando sdo iluminadas pela face
n', aumentou em média de 8 mV e 7 mV para células totalmente passivadas e com face posterior passivada,
respectivamente; 2) a Jsc somente cresceu nas células com face frontal passivada; 3) os melhores fatores de forma
ocorreram para as células que passaram por processo de queima/difusdo a temperatura de 850 °C, resultado compativel
com a necessidade das pastas perfurarem uma camada de 6xido para contatar as laminas de silicio; 4) ndo se observou
uma melhora na Jsc das células solares para iluminagdo pela face posterior p para ambos tipos de 6xido em relacdo as
células sem passivagdo apresentadas na Tab. 2, indicando que o tempo de vida dos minoritarios € o principal limitador
para a baixa eficiéncia com este modo de iluminagao.

Tabela 3. Parametros elétricos de células solares bifaciais com passivagdo da superficie posterior (SiO; reduzido) e com
passivag@o em ambas as faces (SiO, crescido).

Iluminacio pela face n*

Si0, | Pasta | N°de células | Toueima (°C) (X‘;f) - if:mz) FF 1 (%) '(‘},‘/40)
Si0, 04 840 581,1+0,8 | 30,0+£0,5 | 0,65+0,04 | 11,3+0,6 | 11,9
Crescido 03 850 583+3 [30,1£0,4]069+001 | 12,1£0,2 | 12,3
Si0, Pv3si 03 840 580+3 |29,1+03]0,68+0,01| 11,4+03 | 11,8
Reduzido 04 850 579+3 | 294+0,2|0,67+0,01 | 11,5+0,2 | 11,7
Iluminagio pela face p, com regido de BSF localizada
Si0, 04 840 529+2 | 43+0,1 [0,72+0,02| 1,6+0,1 | 1,68
Crescido — 03 850 530+3 | 43+0,1 |0,74+0,01 | 1,67+0,03 | 1,70
Si0, 03 840 529+4 | 40+0,6 |0,74+0,03| 1,6+02 | 1,74
Reduzido 04 850 528+3 | 43+0,1 |0,74+0,01 | 1,68+0,02 | 1,69

A Tab. 4 resume os resultados da melhor célula fabricada com 6xido de silicio crescido e os valores obtidos por
simulacdo com o programa PC-1D. Com excecdo das velocidades de recombinagdo em superficie, os demais
pardmetros anteriormente comentados foram mantidos. Para a superficie frontal, para ajustar os resultados
experimentais ao das simulagdes, a S foi de 1x10° cm/s, compativel com valores experimentais para regides altamente
dopadas com fésforo. No caso da regido tipo p, o melhor ajuste foi obtido com uma S;..; de 2,5x10* cm/s, valor muito
acima do necessario para as regides entre as trilhas da malha de aluminio da face posterior.

Tabela 4. Caracteristicas elétricas da melhor célula com SiO, crescido e valores obtidos mediante simulagdo com
o programa PC-1D, apds ajustar pardmetros de recombinagio e resisténcia em série.

gasm : Iluminacao Resultado Voc Jse FF N

Queima 2 (1)
©C) (mV) (mA/cm?) (%)
. Experimental 585 30,5 0,688 12,3

n

PV381/ Simulado 584 31,0 0,694 12,5
850 Experimental 532 4,3 0,750 1,7
P Simulado 533 4,0 0,788 1,7

As melhores células solares sem 6xido, com 6xido na face posterior e com 6xido em ambas as faces foram
analisadas pela técnica LBIC (light beam induced current), com o equipamento WT 2000 PV da Semilab, em quatros
comprimentos de onda: 648 nm, 845 nm, 953 nm and 973 nm. Com a medida da corrente de curto-circuito nestes
quatro comprimentos de onda € possivel estimar o comprimento de difusdo (L) dos portadores minoritarios. A Fig. 4
apresenta os mapas de comprimento de difusdo para as trés melhores células. Observa-se que este pardmetro ¢ menor
que a espessura da lamina de silicio usada na fabrica¢do das células solares, o que explica a baixa eficiéncia para
iluminagdo pela face posterior com regido p  localizada. Comprimentos de difusdo médios de 73 pm, 92 um e 102 pm
foram obtidos para células sem 6xido, com 6xido na face posterior ¢ com 6xido em ambas as faces. Estes valores
correspondem a tempos de vida dos portadores minoritarios da ordem de 3 ps para laminas com resistividade de base
de 2 Q.cm.

A partir dos resultados obtidos, simularam-se células solares para identificar quais os pardmetros mais importantes
para aumentar a eficiéncia das mesmas. Verificou-se que aumentar o t de 10 pus para 200 pus faz com que a eficiéncia
aumente de 12,5% para 13,3%, na face frontal. Para a face posterior e considerando a mesma com filme AR, o aumento
seria de 1,8% para 2,1%. Em resumo, um tempo de vida muito elevado teria pouco impacto nestas células bifaciais
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finas. Por outro lado, para T = 50 ps e com S; =1x10* cm/s e Sp-et = 100 cm/s, a eficiéncia sob iluminagdo frontal sobe
para 15,1%. Nesta condigdo, a eficiéncia da célula solar sob iluminag@o pela face p subiria de 1,8% para 13,9%. Se a
resisténcia em série for diminuida para 1,6 Q.cm? pela redugio da resisténcia advinda da malha posterior, a eficiéncia
subiria para 16,4% para a iluminagao pela face n' e para 14,9% quando a célula é iluminada pela face p. Neste caso, a
Voc seria de aproximadamente 628 mV para ambas iluminagdes, a Jsc seria de 34,8 mA/cm” e de 31,3 mA/cm” para
iluminagio pela regido n” e pela face posterior p, respectivamente. Somente nesta condigdo haveria uma célula bifacial
eficaz, com uma razio entre as correntes de curto-circuito posterior e frontal de 0,9. Os valores de Voc e Jsc seriam
compativeis com as melhores células monofaciais fabricadas atualmente em nivel industrial.
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Figura 4- Mapas do comprimento de difusdo dos portadores minoritarios das melhores células solares: (a) sem SiO,
(variag@o de 62 um a 86 um), (b) com SiO, na face posterior (variagdo de 82 pma 101 um) e (¢) com 6xido em ambas
as faces (variacdo de 81 pm a 114 pm).

4. CONCLUSOES

Pela analise de duas pastas serigraficas, concluiu-se que o uso da pasta de aluminio permitiu a produgdo de células
mais eficientes que com a pasta de prata/aluminio e a temperatura 6tima de difusdo/queima é de em torno de 840 °C
para células sem oxido e de 850° C para células com 6xido de 10 nm em ambas as faces.

As melhores células atingiram eficiéncias de 12,3% para iluminagdo pela face frontal n° e de 1,8% para
iluminagdo pela face posterior de tipo p. Estas células foram passivadas com uma camada de SiO, crescido em alta
temperatura.

Embora o processo seja baseado em uma difusdo de fosforo que gera uma alta concentracdo de superficie, o
comprimento de difusdo dos portadores minoritarios ao final do processo ¢ menor que a espessura da lamina, reduzindo
a eficiéncia para iluminagio pela face n' e degradando fortemente a eficiéncia da célula quando iluminada pela face p.
A fonte de contaminag@o mais provavel é o proprio forno de esteira usado para metalizagdo das células solares.

Para fabricar células solares com a estrutura com BSF localizado em ambiente industrial, esfor¢os deverdo ser
realizados para obter um oxido passivador eficaz e que proteja a lamina dos contaminantes existentes em fornos de
esteira.
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ANALYSIS OF THE METAL PASTE DIFFUSION/FIRING PROCESS AND THE SiO,
PASSIVATION IN THIN BIFACIAL SOLAR CELLS WITH P* LOCAL REGION

Abstract: In this paper are presented the results of an analysis of the processes involved in the fabrication of thin
bifacial solar cells with locally diffused back surface field. Czochralski-grown monocrystalline silicon wafers, p-type,
with a thickness of around 150 um were used. The p* region was formed with aluminum paste deposited by screen-
printing and Al diffusion was performed in a belt furnace. The diffusion/firing process of Al and Ag/Al pastes was
optimized and different approaches to passivate surfaces with SiO, were analyzed. The best diffusion/firing
temperature was of 840 °C for cells without oxide layer and of 850 °C for ones with a 10 nm thick SiO, layer.
Passivation of both surfaces by SiO, thermally growth improved the solar cell performance, but the minority carrier
diffusion length in the cells was lower than the wafer thickness, explaining the low efficiency obtained when the cell
was illuminated by local AI-BSF rear face.

Key Words: thin bifacial solar cells, local Al BSF.



