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RESUMO: O campo retrodifusor seletivo em células solaressipdita aumentar a eficiéncia e evita

o abaulamento. O objetivo deste trabalho é anadisenfluéncia do tempo de difusdo de boro na

formacdo do campo retrodifusor seletivo de alumimiboro em células solares processadas em
laminas de silicio Czochralski tipo p, grau sokadifusdo de boro foi implementada em toda a face
posterior da lamina e por serigrafia foi depositageasta de aluminio, somente nas trilhas metalicas
O processo de queima das pastas metalicas fotadaliem forno de esteira. Variou-se o tempo de
difusdo de boro de 10 a 30 minutos para a tempardeudifusdo de 950 a 970 °C. Constatou-se que 0
melhor tempo de difusdo depende da temperatur@usfid de boro e que a maior eficiéncia média,

de (15,6 £ 0,1) %, foi obtida para a temperatur@de°C e tempo de difusdo de 30 minutos.

Palavras chave:célula solar de silicio, campo retrodifusor setgtiempo de difusao.
1. INTRODUCAO

A energia solar pode ser convertida diretamentemengia elétrica utilizando-se células solares, que
associadas eletricamente e colocadas em uma eatrefistente as intempéries, constituem o médulo
fotovoltaico (Bowden, 2016).

A energia solar fotovoltaica foi a tecnologia qpeesentou maior crescimento no mundo nos ultimos
anos. A poténcia instalada atingiu cerca de 277 @gawatts) em 2015, contra 5,1 GW em 2005,
conforme mostra a Figura 1. O crescimento foi regjgessivo a partir de 2009, alcancando uma taxa
média de 40 % ao ano. Mais de 70 % de toda a aguciinstalada no mundo em sistemas
fotovoltaicos é representada pelo crescimentorgolalos Gltimos trés anos (REN 21 s'2016).
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Figura 1: Poténcia instalada em sistemas fotovottaino mundo (REN 21 s’2016).
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Como se pode ver na Figura 2, o crescimento dacichguke instalada no ano de 2015 deve-se
principalmente a China. O segundo pais com maipaaidade instalada € a Alemanha (REN 21
s'2016).

43,5
o~ 40 ’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’
; 39,7
QO
~ 344
© 30 B BN Total em 2015
R
< Instalado em 2015
S 25,6
7]
E 20 -1 1l e
(E 18,9
(&]
c 15,2
‘% 10 1 EEE [V B i
Q L3 - 6.6
: 54 51 5
3,5
0 T EZE A T T 1 0,9 | 0,9 | T 06
e (g XS] (<] A a0 > g s (e O (o
d\\o & & (\\60 & \)Q\b S & @& P (\'Z’é
& RN &K S S >
2 © xS v N
v 60 > @
é{b’ Q‘ 00

Pais
Figura 2: Capacidade instalada adicional em 201%gpas 10 maiores produtores de energia
solar no mund¢REN 21 s’2016)

As células solares fabricadas em laminas de sititstalino dominam o mercado mundial. As células
tipicas da industria possuem uma jungdo pn em waBafates e na outra face é formado o campo
retrodifusor, também denominado de BS#ack surface fiel[d que tem a funcdo de diminuir a
recombinacao em superficie na face posterior ddacgblar e, consequentemente, aumentar a tenséo de
circuito aberto (Wc) € a corrente de curto-circuitosdl do dispositivo (Roos, 1978). Este efeito é
conseguido por meio da difusdo de boro ou aluméniolaminas de silicio tipo p, que forma um
campo elétrico que repele os portadores de cargaridirios que se aproximam da superficie

posterior, impedindo que se recombinem.

O desenvolvimento do campo retrodifusor seletivaaldeninio e boro, na face posterior, em células
solares processadas em laminas de silicio tiposgilplita aumentar a eficiéncia, ao mesmo tempo em
que evita 0 abaulamento, tipico em células solaesBSF homogéneo formado por pasta de aluminio
(Hilali et al, 2007). A face posterior da célula solar tipicardhistria € completamente recoberta com
pasta de aluminio. Neste caso, tem-se uma suged@n alta velocidade de recombinacédo dos
portadores de carga minoritarios, devido ao contegtal-semicondutor (Green, 1992).

Em células solares com estrutufapi, a formacdo de uma regidd gtamente dopada na superficie
posterior, que forma o campo retrodifusor, depeludeseguintes parametros (&uwal, 2012):

- da concentracgao superficial da dopagem da rexjigado perfil de concentragdo em funcéo da
profundidade;

- da recombinacéo na propria camatia p

- da relacdo entre o comprimento de difusdo dosgores de carga minoritariose a espessura
da lamina de silicio.

A formacdo do emissor seletivo na face frontal ppdeporcionar uma melhora na eficiéncia em
relacdo ao padrdo de células solares com emissawdémeo de 0,3 % a 2 % (absoluto), dependendo
de outras etapas do processo, tais como a passivagéetalizacdo entre outras. A eficiéncia das
células solares com emissor seletivo também é mseotomparada com a eficiéncia de dispositivos
com emissor localizado (Rahman, 2012).
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As células solares finas, com espessura da orddrdGgm, tém maior razdo entre 0 comprimento de
difusdo e a espessura da lamina de silicio. Adaseholares com BSF de boro com a malha metalica
posterior otimizada apresentaram um aumento d&redia com o decréscimo da espessura quando a
face posterior foi iluminada (Jimemd al, 2007). Médulos fotovoltaicos foram fabricadosigiindo a
eficiéncia de 16 % para iluminacdo pela face floatae 9 % para iluminacédo pela face posterior
(Minzeret al, 1999).

O objetivo deste trabalho € analisar a influénciatainpo de difusdo de boro para formar o campo
retrodifusor seletivo de aluminio e boro em célslaares processadas em laminas de silicio Czekhral
(Si-Cz) tipo p, grau solar. A difusdo de boro foipilementada em toda a face posterior da |amina de
silicio e por serigrafia foi depositada a pastaldeninio, somente nas trilhas metélicas. O procdeso
gueima das pastas metdlicas foi realizado em fderesteira. Portanto, este processo pode ser éatédm
adaptado a industria atual de células solares.

2. MATERIAIS E METODOS

O processo de fabricacdo das células solares @8 éff esta resumido na Figura 3 e consistiu
basicamente nas seguintes etapas: texturacdo pixrdicies das laminas de Si, limpeza quimica RCA
(Radio Corporation of AmericajKern, 1990), difusdo de boro e oxidacdo na medag@aetérmica,
ataque em HF (acido fluoridrico) e limpeza RCAud#o de fésforo, ataque do silicato de boro e de
fosforo em HF e limpeza quimica RCA2, deposicadildte antirreflexo (AR), metalizagédo na face
frontal e posterior por serigrafia e isolamento dagdas com feixe laser. Destaca-se que esta sendo
solicitada a patente, junto ao INPI (Instituto M&el de Propriedade Industrial) de etapas deste
processo de producéo de células solares. Utilizamsubstratos de Si-Cz tipo p, grau solar, com 100
mm de didmetro, espessura de (200 +130) orientacdo dos planos cristalinos {100} e réstade

de base entre®@.cm e 2QQ.cm.
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Figura 3: Etapas do processo de fabrica¢éo daslaslgolares.

A malha metalica posterior, que forma o BSF sebetiui depositada por serigrafia. O recobrimento
da malha com pasta de aluminio foi de 18,5 % da to&l. O percentual de area com pasta de
aluminio foi otimizado em trabalho anterior (Cret2016). A malha posterior foi formada com a
pasta de aluminio PV381 da Dupont nas trilhas e &@asta de prata e aluminio PV202, também da
Dupont, nas barras coletoras de 4 mm. A malha ioetéontal foi formada com a pasta de prata
PV17F (Dupont) e o fator de sombra foi de 7,9 %mniado em trabalhos anteriores (Mallman, 2011).
A secagem e queima das pastas metdlicas foi réalma forno de esteira. A temperatura de queima
das pastas metdlicas e difusdo de Al variou d€850940 °C.

Neste caso, o campo retrodifusor seletivo, na faxsterior, € formado por boro entre as trilhas
metalicas e aluminio sob as trilhas metalicas. fAsdb de aluminio ocorreu durante o processo de
queima simultaneo das pastas metélicas depositadaambas as faces. A regidbogem boro foi
formada em toda a face posterior pela deposicaspiorondo liquido dopante PBF20 e a difuséo foi
realizada em forno com tubo de quartzo. Nesta &olug concentracao de@ (trioxido de boro) € de

2 %. Variou-se o tempo de difuséo de boro de 10 miButos, para a temperatura de difusdo de 950
°C a 970 °C. Desta forma, variou-se a resisténeifoltha da regido‘pformada pela difusdo de boro.
Portanto, no campo retrodifusor foi formada umaa®gnenos dopada entre as trilhas metdlicas,
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reduzindo-se a recombinacdo dos portadores de pargmitarios e uma regido mais dopada sob as
trilhas metalicas, que reduz a resisténcia de tmné® mesmo tempo, o campo retrodifusor seletivo
de boro e aluminio evita o abaulamento das céhdkses.

Apbés a difusdo de boro, oxidacao, limpeza quimitaaeido fluoridrico e em solugcdo RCA, foi
implementada a difusédo de fésforo na face fromtaf@no com tubo de quartzo com o dopante BROCI
(oxicloreto de fosforo) na temperatura de 845 °Gadie 50 minutos. A resisténcia de folha na face
frontal foi em média de 62/ . O filme antirreflexo na face frontal foi depositaem vacuo pela
técnica de canhao de elétrons, apés a limpeza cuiRCA e antes do processo de deposicao das
pastas metélicas para a formacao do BSF seletiimaee aluminio e da malha metalica frontal. A
espessura do filme AR de Ti@a face frontal foi de 60 nm.

A estrutura fpp" formada por esse processo de producédo de céhliares com campo retrodifusor
seletivo de aluminio e boro é mostrada na Figurandle destaca-se que a regidospletiva foi
formada pela difuséo de boro e aluminio e o emisstmi formado pela difusédo de fésforo.
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Figura 4: Estrutura da célula solar com campo refifasor seletivo de aluminio e boro.

Mediu-se a resisténcia de folha, com a técnicaudérg pontas, do emissor de fosforo e da regiéo p
altamente dopada com boro em 13 regifes da |amiisa @ calculou-se a média e o desvio padréo. As
células solares foram caracterizadas por meio déich® da densidade de corrente em funcdo da
tensdo elétrica aplicada (curva J-V) em condic@esgo de medicdo: irradiancia de 100 m\W/cm
espectro solar AM1,5G e temperatura da célula stéar25 °C. Uma célula solar previamente
calibrada no CalLab - FhG-ISEraunhofer-Institut fir Solare Energiesystdm&lemanha, foi usada
como referéncia. Também se mediu a distribuicddmigidsional do comprimento de difusdo dos
portadores de carga minoritarios, a partir da t&chBIC (ight beam induced current

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Resultados para a temperatura de difusdo de der950 °C

Os valores médios e os desvio padrdo da tensdiocdéaaberto (\yc), da densidade de corrente de
curto-circuito (d¢), do fator de forma (FF) e da eficiéncig (las células solares para a temperatura de
950 °C em fungao do tempo da difusdo de boro d2@e,30 minutos s&o apresentados nas Tabelas 1,
2 e 3, respectivamente. Para cada tempo de difis®mro variou-se a temperatura de queimg (T
das pastas de metaliza¢éo de 850 °C a 880 °Cnfsaie que adinfluencia na difusdo de aluminio
que forma o campo retrodifusor seletivo sob asasilmetélicas.

Para o tempo de difusdo de boro de 10 minutossist&acia de folha do emissor de fosforo foi de (59
+ 5) Q/ e do campo retrodifusor de boro foi de (38 Q) . Conforme mostra a Tabela 1, a
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eficiéncia média e o fator de forma médio apresantaima tendéncia de aumento com o0 aumento da
temperatura de queima. Isso provavelmente ocowiga@ reducdo da resisténcia de contato entre a
malha metélica posterior e o substrato. A melhmi&fcia média foi de (15,1 * 0,3) % paraade

880 °C.
N° de células| T, (°C) Voc (MmV) Jsc (mA/em?) FF 1 (%)
4 850 595,6 + 0,7 33,8+0,1 0,71+ 0,04 14,4 + 0|8
4 860 594,2 +0,7 339+0,1 0,731 + 0,008 14,71+ 0
5 870 503,2+1,2 33,8+0,1 0,731 + 0,020 14,74+ 0
4 880 501 +4 339+0,1 0,754 + 0,011 15,1+ 0|3

Tabela 1: Parametros elétricos médios das célutdares para a temperatura de difusdo de boro de
950 °C e tempo de difusdo de 10 minutos em furgdendperatura de queima das pastas metalicas.

Para o tempo de difusdo de boro de 20 minutossist&acia de folha do emissor de fésforo foi de (60
+ 4) Q/ e do campo retrodifusor de boro foi de (56 £22). Ao contrario do esperado, este valor €

maior que o obtido para o tempo de difusdo de der@0 minutos. Porém, a resisténcia de folha do
emissor de fésforo manteve-se praticamente a me3maalores médios dos parametros elétricos sao
apresentados na Tabela 2. Observa-se que, novaraentaior eficiéncia média de (15,1+ 0,4) %
ocorreu para a temperatura de queima de 880 °Ue @ dator de forma médio tende a aumentar com
0 aumento da temperatura de queima. Nota-se qeresad de circuito aberto para o tempo de difusédo
de boro de 20 minutos é menor que o valor obtida paempo de difusdo de boro de 10 minutos, pois
gquanto maior a resisténcia de folha do campo riéaisit menor é a ¥c. A densidade de corrente de
curto-circuito praticamente néo ¢é afetada pela ézatpra de queima.

N° de células| To (°C) | Voc (mV) Jsc (mA/cm?) FF n (%)
2 850 587,6 + 0,5 33,8 0,749 * 0,001 14,9
4 860 585,9 * 0,6 33,7+0,1 0,759 + 0,007 15,01 O
5 870 583,5+1,4 33,9+0,1 0,752 + 0,009 14,92+ 0
4 880 584,0 + 1,4 33,8+0,1 0,767 + 0,016 15,14+ 0

Tabela 2: Parametros elétricos médios das célutdares para a temperatura de difuséo de boro de
950 °C e tempo de difusdo de 20 minutos em furgdendperatura de queima das pastas metalicas.

Os resultados da Tabela 3 sao relativos as cé&alases processadas com o tempo de difusdo de boro
de 30 minutos. A resisténcia de folha do emissofédéoro foi similar aos processos anteriores.
Porém, a resisténcia de folha do campo retrodifdedsoro foi de (31,7 + 0,&8)/ , um pouco menor

que o valor obtido para o tempo de difuséo de berd0 minutos. Este resultado € esperado, pois
aumentou a profundidade da regido dopada com bieste caso, a eficiéncia e o fator de forma
diminuiram se comparados aos resultados dos poscesm tempo de difusdo de boro de 10 minutos
e 20 minutos.

Os valores da tensdo de circuito aberto médiossgaibares aos valores obtidos para o tempo de
difusdo de boro de 10 minutos, devido ao menom\ddoresisténcia de folha da regido do BSF entre
trilhas. Da mesma forma que para os resultadosemi@los na Tabela 1, a tenséo de circuito aberto
tende a diminuir com o aumento da temperatura @&&rgu A maior média da tensdo de circuito
aberto foi de (596,2 + 0,5) mV e ocorreu para aandemperatura de queima. A densidade de
corrente de curto-circuito praticamente ndo faralla pelo tempo de difusédo de boro.

N° de células| T, (°C) Voc (MmV) Jsc (mA/em?) FF 1 (%)
4 850 596,2 + 0,5 33,8+0,1 0,709 + 0,026 14,26t 0
4 860 503,8+1,3 339+0,1 0,72+ 0,04 14,3 £ 0|7
4 870 501,9+1,7 339+0,1 0,717 £ 0,013 14,43t 0
3 880 590,6 + 1,3 33,8+0,2 0,719 + 0,026 14,35t 0

Tabela 3: Parametros elétricos médios das célutdares para a temperatura de difusdo de boro de
950 °C e tempo de difusdo de 30 minutos em furgdendperatura de queima das pastas metdlicas.

Na Figura 5, mostram-se as curvas J-V das melleétakas solares processadas com a temperatura de
difusdo de boro de 950 °C e tempo de difusdo de ber10, 20 e 30 minutos. Com o tempo de
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difusdo de 10 minutos, foi obtida a célula solandator de forma de 0,769 e eficiéncia de 15,4 %. A
maior eficiéncia foi alcangcada com o tempo de difude boro de 20 minutos. Neste caso, a eficiéncia
foi de 15,6% com fator de forma de 0,788. No prscesom o tempo de difusdo de boro de 30
minutos, obteve-se a célula solar com fator de d&ode 0,749 e eficiéncia de 15,4 %, igual a obtida
com tempo de difusdo de boro de 10 minutos. Dar&i§unota-se que a principal diferenca entre as
curvas J-V esta no fator de forma. O menor fatdiod®a obtido foi com o tempo de difusdo de boro
de 30 minutos. Portanto, constata-se que para orrtempo de difusdo de boro, provavelmente
ocorreu difusdo de boro na face frontal da célalarsEmbora a resisténcia de folha do emissor de
fésforo praticamente ndo tenha sido alterada, vasss na Figura 5 que a curva J-V apresenta uma
reducdo na regido do ponto de méaxima poténciagtaapo de difuséo de boro de 30 minutos.
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3.2 Resultados para a temperatura de difusdo de Her960 °C

0,7

Para a temperatura de difusdo de boro de 960 t€saiados sdo apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6,
para o tempo de difusdo de 15, 20 e 25 minutopectisamente. Nesta etapa, avaliou-se a influéncia
da temperatura de queima maior que 890 °C e vagoeste parametro de 890 °C a 940 °C. Para o
tempo de diusdo de boro de 15 minutos, a resigt&lecifolna do emissor de fésforo foi de (65 + 6)
Q/ e do campo retrodifusor de boro foi de (50 + ®3). Conforme mostra a Tabela 4, a eficiéncia
média apresentou uma tendéncia de diminuir comneeato da temperatura de queima, devido ao
comportamento do fator de forma. A melhor eficianuiédia foi de (14,9 + 0,1) % para @ de 890

°C. Para temperaturas de queima maiores que 91pré€avelmente a malha metalica de prata na
face frontal comecou a se degradar, pois o fatdomea reduziu-se e, consequentemente, diminuiu a

3

D

eficiéncia.
N° de células | Tq (°C) Voc (MV) Jsc (MA/cm?) FF n (%)
2 890 580,9 + 1,0 33,7+0,1 0,758 + 0,004 14,9 0
2 900 580,9 + 2,3 33,9+0,1 0,747 + 0,016 14,74+ 0
3 910 5752 +1,3 33,9+0,1 0,719 + 0,012 14,02+ 0
3 920 570 +4 33,6+0,3 0,707 + 0,006 13,6 + 0,
3 930 560 + 8 32,9+0,8 0,65 + 0,03 11,9 +1,
2 940 571 +11 33,5+0,6 0,70 +0,03 13,4 +1,

il

Tabela 4: Parametros elétricos médios das célutdares para a temperatura de difusdo de boro de
960 °C e tempo de difusdo de 15 minutos em furgdendperatura de queima das pastas metdlicas.

Na Tabela 5 resumem-se os parametros elétricooomdds células solares processadas com o tempo
de difusdo de boro de 20 minutos. A resisténcitoliiea do emissor de fosforo foi de (63 +®@) e

do campo retrodifusor de boro foi de (42,2 + @), menor que o valor obtido para o tempo de
difusdo de boro de 15 minutos. A variacdo da teatps de queima das pastas metdlicas foi de 900
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°C a 960 °C. A maior eficiéncia média foi de6 + 0,4 % para a § de 940 °C. No entanto, a tensao
de circuito aberto e a densidade de corrente de-circuito praticamente ndo foram alterados pela
variacdo na temperatura de queima.

N° de células | To (°C) Voc (MV) Jsc (MA/cm?) FF n (%)
3 900 592,0 +1,1 33,7+0,2 0,633 + 0,047 12,70+ 1
2 920 592,4 + 0,6 33,9+0,2 0,712 + 0,016 14,30 0
2 940 592,2 + 1,8 33,8+0,0 0,739 + 0,019 14,54+ 0
3 960 590,3 + 1,2 33,7+0,1 0,730 + 0,014 14,41 0

Tabela 5: Parametros elétricos médios das célutdares para a temperatura de difusdo de boro de
960 °C e tempo de difusdo de 20 minutos em furgdendperatura de queima das pastas metdlicas.

Os resultados da Tabela 6 s&o relativos as c&alases processadas com o tempo de difuséo de boro
de 25 minutos. A resisténcia de folha Ro emissor de fosforo foi de (70 + @) e do campo
retrodifusor de boro foi de (45 + 1)/ . A resisténcia de folha do campo retrodifusor deotfoi
muito semelhante ao processo com tempo de difus&ord de 20 minutos, porém a @ emissor de
fosforo aumentou, indicando que pode ter ocorridiesdo de boro na face com fosforo. As células
solares que apresentaram a eficiéncia média maisdd, de (13,9 + 0,8) %, foram submetidas a
temperatura de queima de 890 °C. O fator de foohadixo para todas as temperaturas de queima,
provavelmente por ter ocorrido difusdo de boro awefcom fosforo. Nesse processo manteve-se a
tendéncia de que para temperaturas de queima majare 890 °C, menor € o fator de forma das
células solares.

N° de células | Tq (°C) Voc (MV) Jsc (mA/cm?) FF 1 (%)
3 890 575+4 33,7+0,1 0,72+0,4 13,9+0,8
2 900 572+4 33,7+0,1 0,69 +0,01 13,4+0,8
2 910 574 +4 33,8+0,1 0,69 + 0,03 13,4+0,8
3 920 574 +11 33,8+0,1 0,66 + 0,05 12,8+1,8
2 930 579+1 33,8 0,69 +0,01 13,5
3 940 571+8 33,9+0,1 0,67 + 0,06 13,0+ 1,4

Tabela 6: Parametros elétricos médios das célutdares para a temperatura de difusdo de boro de
960 °C e tempo de difusdo de 25 minutos em furgdendperatura de queima das pastas metdlicas.

Na Figura 6 mostram-se as curvas J-V das célulasesamais eficientes processadas com temperatura
de difusdo de boro de 960 °C e tempo de difusad5de0 e 25 minutos. Observa-se que com o
aumento do tempo de difusdo diminui a resisténoiaparalelo. Consequentemente, a principal
diferenca entre as melhores células solares egttorale forma (FF).
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No processo com tempo de difusdo de boro de 15tasina célula solar que apresentou a eficiéncia
(n) mais alta foi de 15,0 %, com fator de forma d&0, Essa foi a melhor eficiéncia obtida para a
temperatura de difusédo de boro de 960 °C. No psocesm tempo de difusédo de boro de 20 minutos,
a célula solar mais eficiente apresentoa 14,8 % e FF de 0,740. A maior eficiéncia obtidan o
tempo de difusédo de boro de 25 minutos foi 14,6 %.

Da Figura 6 nota-se que a maiagMde 593 mV, foi obtida para o tempo de 20 minutoditieséo de
boro. Também se conclui que g deve ser igual ou inferior a 890 °C, pois os medhaesultados
para a temperatura de difusdo de boro de 960 dfobtidos para as temperaturas de queima de 890
°C e com o aumento dg D valor do FF diminuiu.

3.3 Resultados para a temperatura de difusdo de Her970 °C

Nas Tabelas 7, 8 e 9 apresentam-se 0s parameétoeas das células solares processadas com
diferentes tempos de difusdo, para a temperaturdifdedo de boro de 970 °C. Com base nos
resultados anteriores, para cada tempo de difusdlootb variou-se a temperatura de queima das
pastas de metalizagc&o de 850 °C a 880 °C.

Para o tempo de difusdo de boro de 10 minutossist&acia de folha do emissor de fésforo foi de (62
+5)Q/ e do campo retrodifusor de boro foi de (45 £21). Da Tabela 7 confirma-se a tendéncia do
aumento da eficiéncia média e do fator de forma comumento da temperatura de queima para
temperaturas inferiores a 880 °C. Provavelmentedssre devido a melhora da resisténcia de contato
na malha posterior. Verifica-se que a maior efici@média, de 14,6 % - 14,8% foi obtida no
intervalo de T, de 860 °C a 880 °C.

N° de células | Tq (°C) Voc (mV) Jsc (MA/em?) FF 1 (%)
3 850 588 + 3 33,8+0,2 0,723 + 0,024 14,4 +0/6
4 860 590,2 + 0,6 339+0,1 0,737 £ 0,007 14,71+ 0
4 870 590,7 + 0,4 339+0,1 0,742 + 0,007 14,830
4 880 584 + 10 336+0,4 0,745 + 0,027 14,6 £ 0|9

Tabela 7: Parametros elétricos médios das célutdares para a temperatura de difuséo de boro de
970 °C e tempo de difuséo de 10 minutos em furgdendperatura de queima das pastas metalicas.

Para o tempo de difusdo de boro de 20 minutos,satéacia de folha do emissor e do BSF
diminuiram um pouco, como esperado. A resisténeifotha na regido™nfoi de (57 + 7)Q/ e do
campo retrodifusor de boro foi de (43 £Q) . Os parametros elétricos médios sdo apresentados n
Tabela 8. A eficiéncia média e o fator de forma im&eg mantiveram praticamente os mesmos para a
temperatura de queima maior ou igual a 860 °Ccamtio que a J de 850 °C ndo é adequada. A
maior eficiéncia média foi de 14,6 % - 14,8 % eramo no intervalo de temperatura de queima de 860
°C a 880 °C.

N° de células | Tq (°C) Voc (mV) Jsc (MA/em?) FF 1 (%)
4 850 592,5+0,6 339+0,1 0,74 £ 0,04 14,3 £ 0|6
4 860 591,8+1,0 33,7+£0,1 0,762 + 0,010 14,72+ 0
5 870 590,0+ 1,6 339+0,1 0,762 + 0,018 14,840
4 880 589 + 0,4 33,8+0,1 0,758 + 0,006 14,6 £ 0}2

Tabela 8: Parametros elétricos médios das célutdares processadas com a temperatura de difuséo
de boro de 970 °C durante 20 minutos em funcaeigératura de queima das pastas metalicas.

Para comparacgédo, na Tabela 9 sdo mostrados osdesutelativos as células solares processadas com
tempo de difusdo de boro de 30 minutos. A resigée folhna do emissor de fosforo foi de (64 + 4)
Q/ e do campo retrodifusor de boro foi de (50 +QV) . Ao contrario do esperado, o valor de
resisténcia de folha da regido dopada com boroié mae o obtido com tempo de difusdo de 10 e 20
minutos. Para todas as temperaturas de queimaagtas pmetdlicas, a eficiéncia e o fator de forma,
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aumentaram se comparados aos resultados obtidoseogoo de difusdo de boro de 10 e 20 minutos.
Os maiores valores médios da eficiéncia e do fa¢oforma foram obtidos com a temperatura de
difusé@o de boro de 970 °C e tempo de difuséo de t@r30 minutos. A eficiéncia média foi de (15,6

*+ 0,1) % e o fator de forma foi de (0,780 = 0,004).

N° de células| T, (°C) Voc (MmV) Jsc (mA/cm?) FF 1 (%)
4 850 590,3+0,2 33,8+0,3 0,746 + 0,011 14,92+ 0
4 860 588,6 + 0,7 33,8+0,2 0,773 £ 0,004 15,4
5 870 588,9 + 0,4 33,8+0,2 0,780 + 0,004 15,61+ 0
4 880 586,3+ 1,0 33,8+0,1 0,769 + 0,007 15,32+ 0

Tabela 9: Parametros elétricos médios das célutdares para a temperatura de difusdo de boro de
970 °C e tempo de difuséo de 30 minutos em furgdendperatura de queima das pastas metalicas.

Na Figura 7 comparam-se as curvas J-V das célaises mais eficientes processadas com a
temperatura de difusdo de boro de 970 °C e tempiifadsdo de 10, 20 e 30 minutos. Novamente,

nota-se que a principal diferenca esta no fatofodea. No processo com tempo de difuséo de 10
minutos, foi processada a célula solar com fatofodma de 0,766 e eficiéncia de 15,1 %. Com o

tempo de difusdo de boro de 20 minutos, a melHatacgolar alcangou a eficiéncia de 15,3 % e fator

de forma de 0,779. A maior eficiéncia e fator deni@ para a temperatura de difusdo de boro de 970
°C foram obtidos com tempo de difusdo de boro denBfutos e os valores foram: 15,6 % e 0,782,

respectivamente.
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3.4 Comparacao dos melhores resultados

Na Tabela 10 apresentam-se os parametros eléttaosélulas solares com maior eficiéncia média
para cada temperatura de difusdo de boro bem caemmo de difusédo, a temperatura de queima e a
resisténcia de folha no emissor de fésforo e néioegitamente dopada com boro que resultaram na
maior eficiéncia média. Pode-se concluir que o terdp difusdo de boro que resulta na maior
eficiéncia depende da temperatura de difusdo. Amadiciéncia média, de 15,6 %, foi obtida com o
tempo de difusdo de boro de 30 minutos, devido @omfator de forma das células solares. Também
se observa que a densidade de corrente de cutataipraticamente ndo é afetada pela temperatura e
tempo de difuséo de boro.

A temperatura de queima que resultou na maioréefita foi no intervalo de 870 °C a 890 °C.
Conforme esperado, a resisténcia de folha da redfdmente dopada com boro tende a diminuir com
0 aumento da temperatura de difusdo de 950 °C &®70lo entanto, o0 aumento da ¢ausa uma
tendéncia de aumento na resisténcia de folha desemde fésforo, indicando que provavelmente
ocorreu a difusdo de boro na face frontal da cé&lolar.
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Tg tg To Rog Rop Voc Jsc = n
(°C) | (min) | (°C) Q) Q) (mV) (mA/cm?) (%)

10 501+4 | 33,9+0,1 0,754+0,011 15,1+03
950 880 | 56+2| 60+4

20 584,0+1,4 338%07] 0,767+0,0161514+04
960| 15 | 890|50+13| 65+6| 580,9+1,0] 33,7+0,1] 0,758+0,004 14,9+0,1
970| 30 | 870| 90+1 | 64+4|5839+04| 33,8+0,2 0,780+0,004 156=+0,1

Tabela 10: Parametros elétricos médios das célstdares, tempo de difusdo de boro, temperatura
de queima e resisténcia de folha no emissor derfisf na regido altamente dopada com boro em
funcdo da temperatura de difusdo de boro.

3.5 Comparacéo do comprimento de difusdo dos poreside carga minoritarios

O comprimento de difusdo dos portadores de cargeritarios (L) € o caminho médio que os
portadores de carga minoritarios podem percorrdamina de silicio antes da sua recombinacao, ou
seja, a distancia média onde um portador de caocya+se desde sua geracao até sua recombinacéo.
Quanto maior o comprimento de difusédo dos portaddescarga minoritarios, maiores serageelo

Voc, por aumentar a probabilidade dos portadores g cainoritarios serem coletados antes da sua
recombinacao.

As Figuras 8 (a), (b) e (c) apresentam a distrigidimensional do comprimento de difusdo dos
portadores de carga minoritarios medido em cékdéares por meio da técnica LBIC, da célula solar
mais eficiente processada com cada temperaturdudéa de boro: 950 °C, 960 °C e 970 °C.

ey Ll s
420 230 I

(b)

S 450 i

(@) (c)

Figura 8: Distribuicéo bidimensional do comprimertte difusdo dos portadores de carga
minoritarios das células solares mais eficientescpssadas com temperatura de difusédo de boro de
(@) 950 °C durante 20 minutos, (b) 960 °C durarferiinutos e (c) 970 °C durante 30 minutos.

A Figura 8 (a) mostra os resultados do processoteameratura e tempo de difusdo de boro de 950
°C e 20 minutos, respectivamente. O valor médioatoprimento de difusdo foi de 3f@éh, variando

de 210um a 420um. Na Figura 9 (b) mostram-se os resultados ddacéllar processada com
temperatura de difusédo de boro de 960 °C e tempdifdsdo de 15 minutos. Neste caso, o valor
médio do comprimento de difusdo foi de 308, variando de 18@m a 420um. Os resultados do
processo com temperatura de difusdo de boro d€e@7#dm tempo de difusdo de 30 minutos sédo
mostrados na Figura 8 (c). Para essa temperatwaloo médio do comprimento de difusédo foi de
400 um, variando de 230(m a 460um. Observou-se que o valor médio dedumentou de 300m a
400 um e a \bc aumentou de 581,6 mV a 589,1 mV. Nao se obsammarelacdo com a densidade
de corrente de curto-circuito. Desta analise, mmleoncluir que quanto maior o comprimento de
difusédo dos portadores carga minoritarios, maetensao de circuito aberto.
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4. CONCLUSAO

Da andlise da influéncia do tempo de difuséo de para a formacdo do campo retrodifusor seletivo
de aluminio e boro para o intervalo de temperatardifuséo de boro de 950 °C a 970 °C constatou-se
que a eficiéncia média e o fator de forma apresmmtaima tendéncia de aumentar com o aumento da
temperatura de queima das pastas de metalizac@tepaperaturas inferiores a 880 °C. Este resultado
€ atribuido a reducdo da resisténcia de contatonatha metalica posterior. Salienta-se que a
temperatura de queima afeta a formacdo do emisdetive de aluminio na regido das trilhas
metélicas na face posterior. Para temperaturasieieng maiores que 890 °C, observou-se que o fator
de forma diminuiu com o aumento da temperatureeafdiretamente a eficiéncia dos dispositivos.
Para temperaturas de queima maiores que 910 °Cay@mionente a malha metélica de prata na face
frontal comecou a se degradar. Por outro ladonséte de circuito aberto tende a diminuir com o
aumento da temperatura de queima das pastas deagéta, devido a maior profundidade do BSF de
aluminio e consequente aumento da recombinacéa reggfio. Também se concluiu que a densidade
de corrente de curto-circuito praticamente ndo &adh pela temperatura de queima e pela
temperatura e tempo de difusédo de boro.

Para a temperatura de difusdo de boro de 9508@ja eficiéncia média, de 15,1 %, foi obtida com

o tempo de 10 e de 20 minutos. Com a temperatudifusfio de boro de 960 °C a eficiéncia média,
de (14,9 + 0,1) %, foi obtida com o tempo de difud@ boro de 15 minutos. Para a temperatura de
difusé@o de boro de 970 °C, as células solares @figisntes foram obtidas com o tempo de difuséo de
30 minutos. Neste caso, a eficiéncia média foildes(+ 0,1) % e o fator de forma médio foi de (0,78

+ 0,004). As melhores eficiéncias médias foramdastipara a temperatura de queima das pastas
metalicas no intervalo de 860 °C a 890 °C. Portgmade-se concluir que o tempo de difusédo de boro
gue resulta na maior eficiéncia depende da temparde difusao.

Da analise do comprimento de difusdo dos portaddeesarga minoritarios, constatou-se que 0s
dispositivos com maior 4. apresentaram maior tensdo de circuito aberto,np@édensidade de
corrente de curto-circuito praticamente ndo mudou.
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ABSTRACT: The selective back surface field in solar cellsbées to increase the efficiency and
avoid the bowing. The objective of this study isatwlyze the influence of boron diffusion time fe t
formation of boron/aluminum selective back surfdiedd. The solar cells were processed in solar
grade Si-Cz wafers. The boron diffusion was perfmdrim the whole rear face of the silicon wafer and
the aluminum paste was deposited by screen prindinly in the metal fingers. The firing process of
the metal pastes was performed in a belt furnalse.bbron diffusion time was ranged from 10 to 30
minutes for the diffusion temperature from 950 ¥C970 °C.It was found that the better diffusion
time depends on the boron diffusion temperaturethacighest average efficiency of solar cells, of
(15.6 £ 0.1) %, was obtained with the temperatéir®/0 °C and the diffusion time of 30 minutes.

Keywords: silicon solar cells, selective back surface fieliffusion time.

04.34



