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Resumo. A passivacdo em células de silicio cristalino é uma etapa importante para reduzir a recombinagdo dos
portadores de carga minoritarios na superficie da lamina de silicio e aumentar a eficiéncia. O objetivo deste artigo €
avaliar o uso de um filme fino do material condutor transparente (TCO) ZnO:Al para passivacao das regides altamente
dopadas n* e p* de células solares de silicio cristalino com homojuncéo antes e apds o processamento térmico em
forno de esteira com diferentes temperaturas. Foram preparadas amostras a partir de lamina de Si-Cz, tipo p e tipo n
dopadas com fosforo e com boro em ambas as faces, respectivamente. Um filme fino de ZnO:Al foi depositado em
ambas as faces das amostras pelo método de pulverizacéo catddica com radio frequéncia. Para avaliar a passivagao
das superficies mediu-se o tempo de vida efetivo dos portadores de carga minoritarios com as amostras submersas em
acido fluoridrico e com o filme de TCO sem e com processamento térmico em forno de esteira. Comprovou-se que o
ZnO:Al é um material que passiva a regido altamente dopada p* de células solares de silicio cristalino com
homojuncéo de forma eficaz. Verificou-se um aumento no tempo de vida efetivo dos portadores de carga minoritarios
de 300 % para a temperatura do processamento térmico otimizada experimentalmente de 500 °C. Por outro lado,
constatou-se que o material TCO avaliado n&o resulta em passivacéo eficaz na regido altamente dopada n*. Portanto,
concluiu-se que na célula solar de silicio com campo retrodifusor seletivo de boro e aluminio, 0 ZnO:Al pode ser
utilizado para passivar a superficie posterior dopada com boro de forma eficaz. Este material também pode ser
utilizado para passivar a face frontal de células solares monofaciais p“nn* ou bifaciais. O estudo de materiais TCOs
como filmes de passivagdo de células de Si € inédito.
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1. INTRODUCAO

A maioria das células solares de silicio cristalino possuem a estrutura n*pp*, p'nn* ou n"np*, dependendo do tipo
de dopagem do substrato e se o emissor é frontal ou posterior. A primeira estrutura € tipica das células solares
fabricadas pela industria em Iaminas de silicio crescido pela técnica Czochralski (Si-CZ), tipo p. Neste caso, 0 emissor
frontal é formado pela difusdo de fésforo, a partir de POCI; (oxicloreto de fésforo), em forno de quartzo para difusdo de
dopantes. O campo retrodifusor € formado pela deposicéo de pasta de aluminio por serigrafia. A difuséo do aluminio e a
queima de pastas metalicas sdo realizadas em forno de esteira no mesmo processo térmico e pode resultar no
abaulamento da célula solar (Hilali et al., 2007). A estrutura n"pp* possibilita a passivacio na face frontal, porém ndo é
possivel passivar a face posterior pois a pasta de aluminio é depositada em toda a area da face posterior, com exce¢do
da regido onde sdo depositadas as barras coletoras formadas pela pasta de aluminio e prata. Nesta estrutura, 0 emissor é
passivado por um filme fino de nitreto de silicio que também atua como filme antirreflexo (AR). Uma alternativa a
difusdo de aluminio na face posterior é a difusdo do boro. A difusdo deste dopante possibilita a passivacdo também na
face posterior. Esta célula solar estd sendo desenvolvida com campo retrodifusor seletivo de boro e aluminio e a
estrutura é mostrada na Fig. 1 (Crestani et al., 20162 2016° e 2017). Diferentes materiais dielétricos para passivagdo de
ambas as superficies foram avaliados (Zanesco e Moehlecke, 2016).

A passivacdo em células de silicio cristalino com homojun¢do é um passo de processamento importante porque
minimiza a recombina¢do dos portadores de carga minoritarios na superficie da lamina de silicio, aumentando a
eficiéncia de conversédo do dispositivo. A redugdo da recombinacgdo dos portadores minoritarios na regido posterior de
células solares de silicio cristalino com homojuncéo pode ser realizada pela:

- passivacao com filmes finos de materiais dielétricos com e sem cargas elétricas fixas tais como SiN,, SiO,, TiO,,
Al,Og, etc.;
- formag&o de um campo retrodifusor, que pode ser pp* ou nn™;
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- passivacdo quimica com liquidos tais como &cido fluoridrico, iodo-etanol, fluoreto de amdnia e acido nitrico, etc.
(Aberle, 1999; Deligiannis et al., 2014; Cheng et al., 2017).
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TiO,
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Campo
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Figura 1- Estrutura da célula solar com campo retrodifusor seletivo de boro e aluminio, que possibilita a passivacdo na
superficie frontal e posterior.

Os filmes de nitreto de silicio (SiN,), 6xido de silicio (SiO,), éxido de titanio (TiO,) e oxido aluminio (Al,O3)
estdo sendo estudados como materiais para passivacdo de células solares. A passivacdo com alguns materiais dielétricos
ocorre pela formacédo de cargas fixas na interface, como é o caso do nitreto de silicio. Neste caso, 0 nitreto de silicio
depositado no emissor n* proporciona uma interface com cargas elétricas positivas, formando a passivagdo com efeito
de campo elétrico (Rahman e Khan, 2012). Diferentes procedimentos de deposi¢do do SiN, estdo sendo estudados (Lia
et al., 2017; Balaji et al., 2013), embora a técnica da deposicdo quimica em fase vapor aprimorada por plasma (PECVD
- plasma-enhanced chemical vapor deposition) em baixa temperatura (< 450 °C) seja 0 padrdo da industria atual de
células solares de silicio cristalino.

O didxido de silicio crescido termicamente é o material mais estudado (Bonilla et al., 2017), pois é eficaz para
passivar as superficies de Iaminas de silicio. Este material tem baixo indice de refracdo e, consequentemente, ndo é
indicado para formar o filme antirreflexo e geralmente é usado combinado com outras camadas dielétricas para formar o
filme antirreflexo. Estudos demonstraram que uma camada de 10 nm de di6xido de silicio, crescido termicamente, é
suficiente para passivar o emissor n* em células solares desenvolvidas em Si-Cz, tipo p, grau solar (Zanesco® e
Moehlecke, 2015). A passivacdo com camadas de SiO/SiN, em células solares com campo retrodifusor frontal com
baixa concentragdo em superficie de fésforo causou um aumento da eficiéncia de aproximadamente 0,5 % (absoluto),
quando comparada com a passivacdo de SiN, depositado por PECVD (Book et al., 2011).

O diéxido de titanio é geralmente usado para formar o filme antirreflexo, pois apresenta baixa absor¢do em
comprimentos de onda curtos e tem alto indice de refracdo. A técnica da deposicdo influencia na passivacao (Ho et al.,
2015; Huang et al., 2017 e Liao et al., 2014). Embora seja mais indicado para passivar as superficies dopadas com boro
(Thomson e Mcintosh, 2012) também demonstrou ser eficaz na passivacao de superficies de Si tipo n.

O oxido de aluminio é mais eficaz que o nitreto de silicio na passivagio da regido altamente dopada p*. Este
material passiva a superficie porque apresenta alta densidade de cargas elétricas negativas fixas (Pawlik et al., 2014;
Saynova et al., 2013). Uma das técnicas utilizadas é a deposicdo em camadas atdmicas (ALD - atomic layer deposition)
(Werner et al., 2011).

O campo retrodifusor, também denominado de BSF (back surface field) é implementado realizando uma difusdo
com dopante do mesmo tipo que a base. Por exemplo, o BSF de aluminio em Iaminas de silicio tipo p forma uma regiao
altamente dopante p*, que tem a fungdo de formar um campo elétrico para reduzir o nmero de portadores minoritarios
nesta regido, neste caso os elétrons. Desta forma, reduz-se a recombinacdo na regido proxima da superficie e na
superficie.

Os 6xidos condutores transparentes (TCO) sdo materiais com alta energia de banda proibida. Por exemplo, o 6xido
de zinco (ZnO) tem uma banda proibida de 3,37 eV (Wahab et al., 2013), (Kim? e Kim, 2015). Em geral, os TCOs sdo
semicondutores do tipo n, mas podem ser depositados como tipo p. Como a prépria denominagdo especifica, eles
possuem a caracteristica de serem condutores elétricos e transparentes a radiagdo eletromagnética visivel e parte da
infravermelha. Apesar de serem semicondutores com banda de energia larga, os TCOs tipo n possuem alta concentracdo
de elétrons livres na banda de conducédo, devido aos defeitos nativos da rede cristalina, tais como as vacancias de
oxigénio. Estes defeitos contribuem para aumentar a concentracdo de portadores, mas comprometem a transmitancia do
material, visto que a composi¢do do 6xido se desvia da composicdo estequiométrica. Portanto, nos materiais TCOs
existe um compromisso entre a condutividade elétrica e a transmitancia dptica (Couts et al., 1999).

Estes materiais tém sido utilizados como eletrodos transparentes em dispositivos optoeletronicos, tais como células
solares, LEDs organicos e inorganicos e monitores de tela plana. Os 6xidos de indio (In,Os), zinco (ZnO) e estanho
(SnO,) dopados e ndo dopados séo alguns exemplos. Na area de células solares os TCOs sdo usados para formar os
contatos elétricos em células solares de filmes finos, tais como a-SiH (silicio amorfo hidrogenado), CdTe (telureto de
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cadmio), CIGS (seleneto de galio, indio e cobre), etc., e em células com heterojuncdo e com camada fina intrinseca
(HIT - heterojunction with intrinsic thin-layer) (Kang et al., 2017; Zhang et al., 2017). Os TCOs podem ser depositados
antes da camada absorvedora ou como a Ultima etapa de processamento, dependendo da configuracdo da célula solar.
Por exemplo, o 6xido de zinco é a Ultima camada depositada em células CIGS (Sharbati et al., 2014).

Nas ultimas décadas os TCOs mais estudados tém sido o SnO,, Zn0O, In,03, Cd,SnOQ,, entre outros (Couts et al.,
1999; Batzill e Diebold, 2005; Jeyadheepan et al., 2015). Em geral, os TCOs sdo dopados, como por exemplo o0 ZnO:Al
(Kim e Kim®, 2015). As técnicas de deposicdo mais Vvidveis para processos em areas relativamente grandes, como no
caso de células solares de silicio, e taxa de deposicao rapida, tipicos de processos industriais, sdo a deposi¢ao quimica
em fase vapor (CVD - chemical vapor deposition) e a pulverizagéo catddica (sputtering).

Em células solares, as interfaces entre TCO e as outras camadas do dispositivo devem ser estaveis e apresentar
baixa resisténcia de contato. No entanto, problemas podem surgir quando sdo necessarias etapas de alta temperatura
apos a deposicdo do filme do TCO. Por exemplo, se a temperatura de deposi¢do do TCOs for acima de 250 °C ocorre a
interdifusdo das camadas, que pode ser um problema (Couts et al., 1999).

Considerando que 0 ZnO é um TCO tipo n que pode ser dopado com Al e a partir do exposto acima, o objetivo
deste artigo € avaliar o uso de um filme fino de ZnO:Al para passivacio da regido altamente dopada n* e p* de células
solares de silicio cristalino com homojuncédo antes e ap6s o processamento térmico em forno de esteira com diferentes
temperaturas. O processo térmico denominado de “queima das pastas metélicas” em células solares de silicio é a Gltima
etapa do processo. As etapas de processamento antes da queima das pastas metalicas sdo a deposicdo da camada de
passivacdo, do filme AR e das pastas metélicas. Avaliou-se a passivacdo das superficies por meio da medi¢do do tempo
de vida dos portadores de carga minoritérios.

2. METODOLOGIA

Foram utilizadas laminas de Si-CZ tipo p e tipo n, grau solar, com 100 mm de diametro, espessura de (200 + 30)
pm, orientacdo dos planos cristalinos {100} e resistividade de base entre 1 Q.cm ¢ 20 Q.cm e foram submetidas as
etapas tipicas de processamento de células solares. Inicialmente realizou-se a texturagcdo em solucdo de KOH, élcool
isopropilico e agua deionizada para reduzir a refletancia de 33 % para 11 %. Apds a limpeza quimica RCA
desenvolvida por Werner Kern em 1965, quando trabalhava na RCA (Radio Corporation of America), foram realizadas
as difusbes. Na lamina de Si tipo p realizou-se a difusdo de fosforo, a partir de POClIs, na temperatura de 845 °C
(Zanesco® e Moehlecke, 2015), com o objetivo de formar o emissor em ambas as faces da amostra. Na amostra de Si-
CZ tipo n realizou-se a difusdo de boro, a partir de BBr3 (tribrometo de boro), na temperatura de 1000 °C (Garcia,
2016). Ambas as difusdes foram realizadas em forno tipico com tubo de quartzo e aquecimento por resisténcia (Garcia
et al., 2012). Apds as difusdes as ldminas de Si foram submetidas a um ataque em &cido fluoridrico (HF) para retirar o
silicato de boro e de fésforo. Em seguida foi realizada mais uma limpeza RCA e foi medida a resisténcia de folha em
ambas as faces das Iaminas de Si. A resisténcia de folha no emissor de fosforo foi de (64 + 3) Q/T1 e no emissor de boro
foi de (34 £ 5) Q/T.

As laminas de Si foram cortadas em amostras de 2 cm x 2 cm com auxilio de um sistema com radiacédo laser. Em
seguida, foi realizada a medicdo do tempo de vida efetivo dos portadores de carga minoritarios com as amostras
submersas em &cido fluoridrico durante 8 minutos (Razera et al., 2017), procedimento que reduz consideravelmente a
recombinacdo em superficie. Este pardmetro foi medido por meio do decaimento da fotocondutividade (PCD -
photoconductive decay) com o equipamento da marca Sinton, modelo WCT-120. O tempo de vida efetivo considera a
recombinacdo dos portadores minoritarios no volume da amostra sem dopagem para formar o emissor, na regido do
emissor e nas superficies.

Na proxima etapa, o oxido de zinco dopado com aluminio (ZnO:Al) foi depositado em ambas as faces das
amostras de Si-Cz tipo p (com difusdo de fosforo) e tipo n (com difusdo de boro) pelo método de pulverizacao catodica
com magnetron e radio frequéncia. A deposicdo foi feita usando alvos de ZnO:Al (3 polegadas de didmetro e 99,99 %
de pureza) com os seguintes parametros: pressdo = 1mTorr, distancia alvo-substrato = 75 mm, poténcia = 90 W, taxa de
deposicdo = 0,7 A/s e temperatura de substrato = 28 °C. Com estes parametros, as espessuras do filme de ZnO:Al foram
de 210 nm em uma face e 220 nm na outra face. As deposi¢des do ZnO:Al também foram realizadas em substratos de
vidro, a fim de realizar medigdes elétricas e Opticas. A caracterizacdo elétrica foi realizada em um sistema Biorad HL
5500, usando a geometria de Van der Pauw, e as propriedades Opticas foram analisadas em um espectrofotdmetro Cary
5000 da Varian.

Mediu-se novamente o tempo de vida efetivo dos minoritérios e, entdo, as amostras foram submetidas ao processo
térmico em forno de esteira, similar ao processo de queima das pastas metalicas. Foram avaliadas temperaturas de 300
°C a 800 °C e a velocidade de esteira foi mantida em 66 cm/min. ApOs cada processo térmico em determinada
temperatura, mediu-se o tempo de vida efetivo dos minoritarios (ter) nas amostras.

A passivacdo das superficies geralmente é caracterizada pela velocidade de recombinacdo dos portadores de carga
minoritarios e este pardmetro é obtido a partir da medicéo do zs, como especifica a Eq. (1) (Bernardini et al., 2014):

1 1 28
_l’_i

= @)
Tef Tvol d
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onde 7, € 0 tempo de vida dos minoritarios no volume do substrato, excluindo as superficies, d é a espessura do
substrato e S é a velocidade de recombinagdo em superficie dos portadores de carga minoritarios. Como os substratos
apresentam as mesmas caracteristicas, neste trabalho comparou-se diretamente o tempo de vida efetivo dos
minoritarios.

3. RESULTADOS E ANALISE

A Tab. 1 mostra as propriedades elétricas e dpticas do filme fino de ZnO:Al, investigado como material de
passivagdo de células solares de silicio cristalino com homojuncdo, tais como densidade de portadores de carga,
mobilidade, resisténcia de folha, transmitancia e energia de banda proibida. A transmitancia foi avaliada no intervalo de
400 nm a 800 nm, isto €, no visivel e em um pouco do infravermelho préximo. A banda proibida foi calculada a partir
do espectro de transmitancia (Cruz et al., 2017). A resisténcia de folha e a energia da banda proibida foram de 40 Q/ e
de 3,75 eV, respectivamente, e mostraram boa concordancia com os resultados da literatura (Kim® e Kim, 2015). Os
filmes apresentaram valores elevados de transmitancia, de 84 %. Além disso, o alto valor da densidade de portadores de
carga é tipico dos filmes finos de TCO, que sdo conhecidos por serem semicondutores degenerados.

Tabela 1 - Propriedades elétricas e dpticas dos filmes finos de ZnO:Al depositados sobre vidro.

Espessura Densidade Mobilidade Resistance | Transmitancia | Energia da
P R de portadores 2 de folha (400-800 nm) banda
() (102 cm™) CmNVs) | an) (%) (eV)
2150 3,7 14,4 40 84 3,75

Na Tab. 2 e na Fig. 2 mostram-se os valores do tempo de vida efetivo dos portadores de carga minoritarios
medidos nas amostras de Si-Cz em funcdo da temperatura do processamento térmico em forno de esteira (Tpr). Nas
laminas tipo p o emissor foi formado pela difusdo de fosforo e obteve-se a regido altamente dopada n*. Nesta regido, os
portadores de carga minoritarios sdo as lacunas. Nas laminas tipo n foi realizada a difusdo de boro, para formar o
emissor p* e 0s minoritarios sio os elétrons.

Tabela 2 - Tempo de vida efetivo dos portadores de carga minoritarios nas amostras de Si-Cz tipo n e tipo p, com o
filme de ZnO:Al em ambas as superficies: sem processamento térmico e para diferentes temperaturas de processo
térmico em forno de esteira.

Tempo de vida efetivo (us)
Sem processo Temperatura do processo térmico
Si-Cz termico 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C
Tipon 28 27 39 40 31 38 27
(pnp’)
Tipo p 3 5 9 11 8 7 6
(n"pn’)
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Figura 2 - Tempo de vida efetivo dos portadores de carga minoritarios das amostras de Si-Cz tipo n e tipo p, com o
filme de ZnO:Al em ambas as superficies, em funcdo da temperatura do processo térmico em forno de esteira.
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Para o substrato de Si-Cz tipo n (p'np*) nota-se que para o menor valor de Tpr N30 ocorreu praticamente a
alteracdo do tempo de vida efetivo dos minoritarios. No entanto, a partir do processamento térmico de 400 °C 0 1
comeca a aumentar e atinge o valor maximo para Tpr = 500 °C, como mostra a Fig. 2. A partir desta temperatura o
tempo de vida dos minoritarios comeca a diminuir. Para a Tpy de 800 °C o valor de 7, é similar ao valor na amostra sem
processamento térmico.

Conforme se pode ver na Fig. 2, a variacdo do tempo de vida no substrato de Si-Cz tipo p (n"pn*) em funcdo da
temperatura do processamento térmico é similar a encontrada nas amostras de Si-Cz tipo n, porém os valores do tempo
de vida efetivo dos minoritarios sdo significativamente menores. Observa-se 0 mesmo comportamento do 1 em fungédo
da temperatura de processamento, com o melhor resultado para Tpt = 500 °C.

Na Tab. 3 compara-se o0 valor do tempo de vida efetivo dos portadores de carga minoritarios das amostras sem
processamento térmico e na melhor temperatura com os valores iniciais, medidos apds as difus6es, em acido fluoridrico.
Também se apresenta a variacdo percentual em relagdo ao valor inicial para o z; em cada caso. Observa-se que para 0
substrato de Si-Cz tipo n, 0 1 aumenta de 10 ps para 28 ps somente com a deposicdo do filme fino do TCO,
correspondendo a um aumento de 180 %. Por outro lado, para o outro tipo de substrato, verifica-se um comportamento
contrario, com reducéo do tempo de vida efetivo dos minoritarios. No entanto, apds o processamento térmico com a
melhor temperatura (Tpr = 500 °C) verificou-se um aumento de aproximadamente 300 % no tempo de vida efetivo dos
minoritarios na laminas de Si-Cz tipo n dopada com boro. Portanto, para as superficies altamente dopadas p*, o TCO
ZnO:Al demonstrou passivar de forma eficaz a superficie. Para a regido altamente dopada n* produzida no substrato
tipo p, observou-se 0 mesmo comportamento, porém o aumento foi de somente 22 %.

Este resultado indica que o ZnO:Al é um material que passiva de forma efetiva as regides altamente dopadas p
quando o processo térmico é realizado na temperatura de 500 °C. Porém, na fabricacdo de células solares de silicio
cristalino com homojuncéo, o processo de queima das pastas metélicas € realizado em temperatura maior que 800 °C.
Da Tab. 2 verifica-se que para esta Tp 0 tempo de vida efetivo dos minoritarios na amostra de Si-Cz tipo n é de 27 ps,
sendo o aumento em relacdo ao valor incial em HF de 170 %. Provavelmente, a passivacdo com ZnO:Al ocorre devido
a alta concentracdo de elétrons livres na banda de condugdo do material. Na regido altamente dopada p* os portadores
de carga minoritarios sdo os elétrons e, portanto, pode ocorrer um efeito similar ao que acontece em materiais
dielétricos com cargas fixas. Por exemplo, o filme fino de nitreto de silicio apresenta cargas fixas positivas e é eficaz na
passivagdo de regides altamente dopadas n*, onde os portadores de carga minoritarios sio as lacunas.

+

Tabela 3 - Tempo de vida efetivo dos portadores de carga minoritarios das amostras de Si-Cz tipo n e tipo p: inicial
(apds a difusdo) e com o filme de ZnO:Al em ambas as superficies, sem processamento térmico e para a melhor
temperatura do processo térmico em forno de esteira.

Tempo de vida efetivo (us)
Variagdo em Variacdo em
. Sem " Com %
. Inicial relagdo ao relagdo ao Melhor Tpr

Si-Cz Processamento T Processamento L2 o

(HF) Térmico inicial Térmico inicial (°C)

(%) (%)

Tipon 10 28 + 180 40 +300 500
p np
Tipop 9 3 67 11 +22 500
n'pn

4. CONCLUSAO

Comprovou-se que o ZnO:Al é um material que passiva a regido altamente dopada p* de células solares de
silicio cristalino com homojuncéo de forma eficaz, uma vez que foi observada uma variacdo de 300 % no tempo de vida
efetivo dos portadores de carga minoritarios quando este filme foi depositado nas amostras p'np* e processados a 500
°C em forno de esteira. Por outro lado, constatou-se que o material TCO avaliado ndo resulta em passivagdo eficaz nas
regides altamente dopadas n*, visto que nas amostras n"pn* a variagio observada no tempo de vida efetivo dos
portadores de carga minoritarios foi muito pequena e até mesmo negativa. Concluiu-se, portanto, que na célula solar de
silicio com campo retrodifusor seletivo de boro e aluminio o ZnO:Al pode ser utilizado para passivar a superficie
posterior dopada com boro. Este material também pode ser utilizado para passivar a face frontal de células solares
monofaciais p'nn* ou bifaciais. Este foi um dos primeiros estudos de passivacio com TCOs nesta area.

Como continuidade deste trabalho serdo estudados métodos de processamento de células solares de silicio
cristalino com homojungdo com o ZnO:Al como material para passivacio da regido altamente dopada p*, com
processamento térmico a 500 °C. Também sera analisado o efeito do processo de queima em temperaturas maiores que
800 °C nos parametros elétricos das células solares.
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PASSIVATION OF THE HIGHLY DOPED N* AND P* REGIONS IN CRYSTALLINE SILICON SOLAR
CELLS BY ZnO:Al THIN FILMS

Abstract. Passivation in silicon crystalline cells is an important processing step because it minimizes the recombination
of minority carge carriers at the Si surface, increasing the efficiency of the device. The main purpose of this article is to
evaluate the use of ZnO:Al thin films as a passivation layer in the n™ and p* heavily doped regions of crystalline silicon
solar cells. Si-Cz wafers, p and n type, were respectively doped in both sides with phosphorus and boron in order to
produce the n*pn™ and p*np™ structures. The ZnO:Al thin film was deposited in both sides by RF magnetron sputtering.
The surface passivation was evaluated by measuring the effective minority carriers lifetime with the samples immersed
in fluoridic acid and after ZnO:Al deposition, and also before and after thermal processing in a belt furnace. The
results showed that the ZnO:Al film efficiently passivated the p* heavily doped region, since the lifetime increased 300
%, when the temperature of the thermal treatment was 500 °C. However, for the n* heavily doped region, the
passivation was not effective. Therefore, in the silicon solar cell with boron and aluminum selective back surface field,
ZnO:Al thin films can be an alternative to effectively passivate the boron-doped surface. This material can also be used
to passivate the frontal side of p*nn™ or bifacial silicon solar cells. This is the first study on ZnO:Al thin films as
passivation layer in crystalline silicon solar cells.

Key words: Silicon Solar Cells, Passivation, Transparent Conductive Oxide
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