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Resumo. Este trabalho descreve o desenvolvimento e a implementacdo de um processo simplificado de fabricacdo 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 fabricacdo dos dispositivos, oxidacao térmica e difusdo de
fosforo, desenvolvidas levando em conta as restricGes impostas por salas de fabricagdo ndo ultra- limpas, similares as
utilizadas pelas industrias na produgéo de células solares. Inicialmente as amostras de silicio tipo p e material FZ (25-
304£2.cm) sdo utilizadas para o desenvolvimento e a otimizacio destas etapas, uma vez que este material apresenta um
maior tempo de vida inicial. O estudo de processo realizado utilizando a passivagdo superficial em silicio tipo p
através de oxidagdo térmica seguida por “alneal” permitiu alcangar tempos de vida efetivos de aproximadamente Ims
e uma velocidade de recombinagdo de superficie de 13,6cm/s. Ao mesmo tempo, as passivacOes realizadas através de
difuses de fosforo, seguidas por remocdo do PSG, oxidagdo térmica e “alneal”, (estruturas n*pn* com resisténcias de
folha otimizadas de aproximadamente 130Q/quad) permitiram alcangar valores de tempos de vida efetivos 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 recombinagdo obtida,
45fAlcm?. A andlise das tensdes de circuito-aberto implicitas, Vocimp das estruturas completas (n*p) produzidas com
regido posterior passivada (filme de SiO,) e area de 4cm?, utilizando silicio Cz tipo p com resistividade (2,5-3,5£2.cm)
permitiu comprovar a elevada potencialidade da tecnologia implementada, tendo sido obtido 652,5mV (fabricante tipo
1 - 250cm) e 662,6mV (fabricante tipo 2 - 3,3¢2.cm). Ao mesmo tempo a utilizacdo de silicio FZ tipo p (com
resistividade de 0,5¢02.cm) permitiu alcangar uma tensdo de 670,8mV. Desta forma, utilizando-se um sistema anti-
refletor composto por (texturizagdo quimica aleatdria + SiO,) similar ao utilizado em células solares com tecnologia
(P/Al) no LME-EPUSP pode-se alcancar eficiéncias no entorno de 19,4% - 19,7% e 20,0% - 20,2% utilizando silicio
Cz e FZ, respectivamente. Caso o filme de SiO, seja substituido por uma camada dupla de ZnS-MgF,, podem ser
alcancadas eficiéncias no intervalo de 20,3% - 20,6% (em material Cz) e atingir 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 obtengdo do silicio e na fabricacdo das células solares, se apresentam como 0s
caminhos a seguir para a diminui¢do dos custos da energia fotovoltaica.

Uma das formas mais elegantes de reduzir o custo das células solares esta relacionada com uma menor utilizacdo
de silicio através de ldminas mais delgadas. Contudo, utilizando a tecnologia de fosforo aluminio (P/Al) (Cid et. al.,
2007), o rendimento diminui & medida que se reduz a espessura das laminas. Assim sendo, torna-se necessario mudar a
tecnologia de fabricagao 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
interessantes solucdes tecnolégicas encontradas pelos centros de pesquisa e indUstrias. Outra vantagem apresentada
pelas estruturas com regido posterior passivada em relagdo as células solares com BSF de Aluminio esta relacionada
com a redugdo do efeito de “bowing” quando utilizados substratos mais delgados, solugdo que permite reducdo das
perdas na linha de produgdo (Choulat et. al., 2007).

Dentre as células solares com a regido posterior passivada destacam-se as estruturas RP-PERC (“random pyramids
passivated emitter and rear contact cell”) (Fischer et. al., 2001) e LFC (“LASER fired contact™) (Schneiderlochner et.
al., 2004).
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Na primeira, o sistema anti-refletor utilizado é mais simples que o apresentado pela célula solar PERC com
eficiéncia recorde 23% (Catchpole et. al., 2000), composto por piramides aleatdrias e camada anti-refletora de SiO..
Estes desenvolvimentos representaram uma reducdo nas etapas de fotolitografia e limpezas quimicas, permitindo atingir
eficiéncias de 19,7% em substratos de Si-Cz com resistividade de 1Q.cm e 4rea de 4cm? (Glunz et. al., 1997); 21,6%
(Glunz et. al., 1997) e 20,4% (Fischer et. al., 2001) em substratos de Si-FZ com resistividades de 1 Q.cm e 0,3Q.cm
respectivamente, e mesma area.

As estruturas LASER fired contact (LFC) (Schneiderlochner et. al., 2004) permitiram a reducdo de etapas de
fotolitografia para abertura dos pontos na regido posterior. Nesta tecnologia, primeiramente deposita-se o aluminio e em
seguida, através de um feixe LASER localizado o Al penetra o filme de SiO, e se sinteriza apenas nas regides dos
pontos desejados, tornando-se também uma tecnologia proeminente. No processo desenvolvido pelo IMEC (Choulat et.
Al., 2007), por exemplo, as células i-PERC utilizando silicio multicristalino, resistividade de 1,2Q.cm e espessura
180um, com area de 100cm? atingiram 17,4%. Estes dispositivos se caracterizam por possuir passivagdo posterior
através da deposi¢do do filme de SiN, contatos frontais formados por serigrafia e contatos posteriores formados por
LASER (tecnologia similar a estrutura LFC).

A figura 1(a) apresenta as eficiéncias tedricas correspondentes a uma estrutura RP-PERC como func¢éo da razéo
entre comprimento de difusdo e a espessura da base, bem como da velocidade de recombinacdo de superficie posterior.
Neste estudo utiliza-se uma resistividade de base de 1Q.cm e emissor otimizado (perfil Gaussiano). A velocidade de
recombinacéo frontal (Si — tipo n*) com texturizagdo aleatéria foi considerada igual a 3000cm/s (Altermatt et.al., 2002).
Um esquema simplificado da estrutura RP-PERC apresenta-se na figura 1(b) (Glunz et. al., 2000).
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Figura 1: (a) Eficiéncias tedricas de células solares como funcdo da velocidade de
recombinagéoefetiva  posterior  (Seos) € da razdo comprimento de
difusdo/espessura (L,/W) com estruturas do tipo RP-PERC; (b) Esquema
simplificado da estrutura RP-PERC (Glunz et. al., 2000).
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Como pode ser observado, elevados valores de velocidades de recombinacéo na superficie posterior comprometem
significativamente as eficiéncias. Velocidades de recombinacdo de superficie posterior da ordem de 3000 cm/s limitam
as eficiéncias a valores inferiores a 20%, inclusive para o caso de uma elevada relacdo L,/W.

Assim, o desenvolvimento de regides posteriores com reduzidas velocidades de recombinacéo de superficie e a
manutencdo de um elevado tempo de vida de portadores minoritarios no volume sdo condi¢bes imprescindiveis para a
obtencdo de células solares de alto rendimento. Outra restricdo importante e relacionada com a utilizacdo 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. TECNICAS DE PASSIVAGAO DE SUPERFICIES SOBRE SILICIO TIPO P E SILICIO TIPO N*

A técnica do decaimento fotocondutivo se caracteriza por ser capaz de medir o tempo de vida efetivo, ¢ como
funcédo da concentragdo de excesso de portadores, An, gerados através de excitagdo dptica. Por sua vez o tempo de vida
efetivo medido esta correlacionado com o tempo de vida dos portadores minoritarios no volume e com a velocidade de
recombinacdo nas superficies frontal e posterior do dispositivo.

Visando a extracdo de informag6es sobre o tempo de vida no volume da amostra analisada, torna-se determinante
minimizar a recombinacdo nas superficies através das diferentes técnicas: passiva¢do quimica (Lago et. al., 2001),
oxidacao térmica (Kerr, 2002), (Stem, 2007), difusdo de fosforo (Cuevas, 1999), (Ramos et. al., 2007), ou o nitreto de
silicio (Kerr, 2002).

Neste trabalho apresentam-se os resultados obtidos ap6s a utilizagdo das técnicas de passivagdo através de
oxidagdo térmica (silicio tipo p) e através da difusdo de fosforo (estruturas n"pn*). Em ambos os casos, a técnica de
hidrogenagdo “alneal” foi utilizada apés a etapa de oxidagdo térmica. O trabalho de analise das passivagdes de
superficie foi iniciado utilizando substratos de elevado grau de pureza (silicio FZ com 25-30Q.cm) a fim permitir uma
melhor caracterizacdo dos processos.

Em seguida, desenvolveram-se estruturas n'p compostas por regido posterior passivada e area de dispositivo
delimitada a 4cm?. Neste estagio da implementagéo do processo RP-PERC foram utilizados os materiais Cz — 2,5Q.cm
e Cz — 3,3Q.cm de dois fabricantes diferentes, bem como substratos FZ — 0,5Q.cm visando o monitoramento do
processo.

2.1 Passivacao de superficies através de oxidacdo térmica: caracterizacdo e resultados

As amostras foram submetidas a limpeza quimica RCA padrdo com reagentes com elevado grau de pureza (C-
MOS ou superior). A passivacgao das superficies do silicio tipo p realiza-se através de oxidagdo térmica na presenga 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 efetivo do
material apds as etapas térmicas, bem como, avaliar a velocidade de recombinagdo nas superficies, como mostra a
expressdo (1). Nesta expressdo, Ser corresponde & velocidade de recombina¢do em uma das superficies, W, & espessura
da amostra e 1., a0 tempo de vida de portadores minoritarios no volume da amostra.

11 25 (1)
W

T T

ef vol

A figura 2(a) mostra os tempos de vida efetivos medidos em uma das amostras representante desta etapa do
processo, apos a realizagdo da oxidagdo térmica e apoés duas técnicas de hidrogenacdo (“forming gas” — FGA e
“alneal”), considerando a concentracdo em excesso de portadores igual a An=N,=5.4x10" cm™® (25Q.cm). Na figura
2(b) apresenta-se 0 comportamento do tempo de vida dos portadores minoritarios medidos na mesma amostra como
funcdo do excesso de portadores apos a etapa “alneal”.
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Figura 2: Medidas realizadas na amostra 6-5 (FZ — 25Q.cm): (a) Tempos de vida efetivos medidos na
concentracdo de excesso de portadores igual a Na=5.4x10" cm™, e (b) tempos de vida efetivos medidos
como fungdo da concentracdo de excesso de portadores apos a realizacdo da oxidagdo térmica seguida por
“alneal”.

De acordo com esta figura verifica-se que utilizando aditivos clorados durante a etapa de oxidacao térmica, o tempo
de vida dos portadores minoritarios 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 apenas da velocidade de recombinacao nas superficies frontal e posterior (neste caso, ambas de tipo
p), pode-se calcular o limite maximo da velocidade de recombinagao de superficie, como apresentado na figura 3.

Na figura 3 realiza-se uma comparagdo entre 0os maximos valores que podem ser alcancados pela velocidade de
recombinacgdo superficial apds cada etapa térmica realizada: oxidagao térmica (37,8cm/s), recozimento em ambiente de
“forming gas” (16,4cm/s) e ap6s “alneal” (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 p=25Q.cm.

Comparando os valores encontrados para estes limites, pode-se observar a excelente passivacdo obtida nas
amostras apés a realizacdo das técnicas de hidrogenacdo (“FGA” e “alneal”), necessarias para o desenvolvimento de
células solares do tipo RP-PERC.
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2.2 Passivacdo de superficies através de difusdo de fosforo (estrutura n*pn*): caracterizagdo e resultados

As superficies passivadas através da difusdo de fésforo, além de fornecerem informac6es a respeito do tempo de
vida de portadores minoritarios no volume, 1., também podem fornecer informag6es sobre a qualidade dos emissores
formados através das densidades de corrente de recombinacdo (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
recombinagdo nos emissores (2J,¢), da concentracdo de dopantes na base, N, do excesso de portadores, An, da carga do
elétron, q, da espessura da base e da concentragdo intrinseca de portadores, n;, como mostra a expressao (2).

+

vol aniZ

1

a) (2)

Neste trabalho, a obtencdo das estruturas n"pn” realiza-se em duas etapas: a) pré-deposicdo de fosforo e b) remocéo
do PSG seguido por oxidacgdo térmica. As pré-deposicdes de fosforo foram realizadas em fornos convencionais a 850°C
de temperatura utilizando-se fonte liquida - POCl;. Em seguida, apds a remocéo do PSG, realiza-se a oxidagdo térmica
em ambiente clorado (temperaturas entre 1000° C e 1150° C). Os emissores obtidos caracterizam-se por possuirem
jungdes profundas, da ordem de 2,0um, perfil Gaussiano e resisténcias de folha otimizadas (50Q/quad — 150Q/quad) de
acordo com as otimizages tedricas realizadas em trabalhos anteriores (Stem et. al., 2001).

Adotando-se como exemplo, a amostra E-17-6, caracterizada por possuir uma resisténcia de folha de 130Q/quad
nas regides n* e uma resistividade de base de 28Q.cm, realizaram-se as medidas de tempo de vida efetivo de portadores
minoritarios apos cada etapa térmica envolvida: a) pré-deposicéo de fosforo; b) remogéo do PSG e oxidagdo térmica; ¢)
recozimento em ambiente de “forming gas” e d) “alneal”. A figura 4 mostra a evolucdo dos tempos de vida encontrados,
considerando a concentracdo de excesso de portadores igual & concentracdo de dopantes na base (N ).
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Figura 4: Tempos de vida efetivo de portadores minoritarios medidos na amostra E-17-6
(estrutura n*pn*) como fungdo das etapas de processo considerando a concentragdo 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 apds a realizacdo de todas as etapas
térmicas necessarias, e conseqiientemente, segundo expressao (2), as suas componentes: tempo de vida no volume e a
densidade de corrente de recombinacéo nos emissores (velocidade de recombinagdo de superficie e recombinagdo no
volume do emissor).

A figura 5 mostra o comportamento do tempo de vida efetivo dos portadores minoritarios como funcdo da
concentragdo de excesso de portadores apos a realizacdo da técnica de hidrogenagdo “alneal” na amostra E-17-6. Nesta
figura, apresenta-se ainda o tempo de vida limite como funcdo do excesso de portadores, calculado considerando a
componente de recombinagdo no emissor, J,. como sendo a dominante.
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Figura 5: Tempo de vida efetivo, 1¢s como funcdo da concentracdo de excesso de
portadores, An (cm™) apos a realizagdo da técnica “alneal” na amostra E-17-6 (com
resisténcia de folha de aproximadamente de 130Q/quad nas regibes n*). A curva

tracejada representa os tempos de vida limites (calculados considerando a recombinacéo
no emissor, J,e COmo sendo a componente dominante).

A analise do tempo de vida limite permite extrair a densidade de corrente de recombinagdo que ocorre em uma das
superficies. Assumindo que a recombinacgdo é a mesma nas superficies frontal e posterior, pode-se estimar a densidade

de corrente de recombinagdo nos emissores dopados com fésforo como sendo da ordem de 45fA/cm? representando,
portanto, um emissor de excelente qualidade.

3. MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS NP COM REGIAO POSTERIOR PASSIVADA (SILICIO Cz)

Uma vez desenvolvidos os processos de fabricacdo de alta temperatura necessarios para a fabricacdo de células
solares de tipo RP-PERC e verificada a preservacao do tempo de vida de portadores minoritarios ao longo de todas as
etapas térmicas necessarias, iniciou-se o desenvolvimento de estruturas completas n'p com érea frontal de 4cm?
utilizando substratos de silicio Cz de baixa resistividade. Nas figuras 6(a), 6(b) e 6(c) observam-se parte da estrutura do

LME; a sala de limpeza quimica, os fornos convencionais de tubo-aberto e parte dos equipamentos de metalizagao
utilizados no processamento dos dispositivos.

(@) (b) (©

Figura 6: Infra-estrutura do LME-EPUSP: (a) sala de quimica; (b) fornos de tubo-aberto e (c) parte do setor de
metalizacéo.

As amostras com dimensdes 3cm x 3cm foram submetidas a limpeza RCA padréo, e posteriormente oxidadas com
aditivos clorados. A delimitacdo da area frontal realizou-se através de um processo fotolitografico. Em seguida, as
laminas foram submetidas as etapas de pré-deposicdo de fosforo, remogdo do PSG e re-oxidadas (visando realizar a
passivagdo da superficie frontal, concomitantemente a redistribuicdo de fésforo), de maneira analoga ao processo de
obtenc&o das estruturas n*pn*, como apresentado na figura 7.
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Figura 7: Esquema simplificado das etapas de fabricacdo das células solares precursoras
com regido posterior passivada.

A figura 8 apresenta as medidas de tempo de vida efetivo ap6s cada etapa do processo de fabricacdo: a) oxidacéo
térmica inicial; b) pré-deposicéo; ¢) oxidagdo final; d) apds FGA e, e) ap6s alneal, considerando-se o ponto de operagao
de 1 Sol. Neste experimento foram utilizadas amostras de silicio de tipo Cz, contudo, ldminas de silicio FZ de 0,5Q.cm
foram inseridas com o objetivo de monitorar de processo com material de alta qualidade.
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Figura 8: Tempos de vida efetivos de portadores minoritarios como fungdo das
etapas de processo de trés amostras representativas: a) amostra B-23-4 (FZ com
0,5Q.cm), b) amostra A-22-2 (Cz com 2,5Q.cm) e b) amostra 5-2 (Cz com
3,3Q.cm).

Como pode ser observado através dos resultados obtidos, a evolucdo do tempo de vida efetivo demonstra a
importancia do processo desenvolvido para aplicacbes em células solares com regido posterior passivada, atingindo o
seu maximo valor apds a etapa térmica “alneal” (apds toda a carga térmica envolvida no processo). A manutencdo deste
tempo de vida em valores elevados permite desenvolver dispositivos ndo dependentes do armadilhamento de impurezas
através da difusdo de aluminio, mesmo utilizando ambientes néo ultra-limpos, conforme citado anteriormente.
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Além do tempo de vida efetivo, a técnica de caracterizacdo através do PCD permite ainda extrair a tensdo de
circuito-aberto implicita dos dispositivos, sem a necessidade de realizacdo dos contatos metalicos. A tensdo de circuito-
aberto implicita pode ser calculada assumindo que o perfil de concentracdo de portadores ndo varia significativamente
na regidao de base, e que 0 excesso de concentracdo de portadores na juncdo se aproxima de um valor médio, Aneg,
como mostra a equacdo (3).

c 2

q n;

v =K (An(NA + An)J 3)

Assim, com o intuito de caracterizar a potencialidade do processo de fabricacdo implementado no LME/EPUSP
apresenta-se na figura 9 o resultado da comparagdo entre os valores para as tensdes de circuito-aberto implicitas, Voc.imp,
nas amostras de tipo Cz, fabricante tipo 1 (A-22-2) e tipo 2 (5-2), apds a realizacdo das técnicas de hidrogenacdo: FG e
“alneal” e em uma amostra de Si-FZ com resistividade de 0,5Q.cm utilizada como guia no processo de fabricacéo.
Nestes casos foram consideradas as concentragfes de excesso de portadores iguais as obtidas no ponto de operacéao de
cada um dos dispositivos (1 Sol).

Como exemplo, as amostras A-22-2 (com um emissor de 55Q/quad e resistividade de base de 2,5Q2.cm) e 5-2 (com
um emissor de 101Q/quad e resistividade de 3,3Q.cm) apresentaram t.=0,25ms € Vc.imp=652,4mV; € 1.4=0,35ms e
Vocimp= 662,6mV, respectivamente, considerando-se o ponto de operagédo de 1 Sol. Ao mesmo tempo, a amostra B-23-
4, de material Si-FZ com resistividade de base de 0,5Q.cm e emissor de 55Q/quad, apresentou t.=0,09ms e V.
imp=670,8mV.

680

670.8

670

662.6

(=)
(=)
(=]

646.4

Vn(-hlp (m\-’)
2
o

3

630 A

apos FGA apos alneal
Etapas do processo

DamostraB-23-4 BamostraA-22-2 Bamoestra 3-2

Figura 9: Comparagdo entre as tensGes de circuito-aberto implicitas, Voc.imp,
correspondendo a cada etapa térmica em amostras de Si-Cz (A-22-2 e 5-2), e de Si-FZ
(B-23-4).

De acordo com trabalhos anteriores (MacDonald, 2001), a tensdo de circuito-aberto medida apds a colocacdo dos
contatos nao difere substancialmente da tensdo de circuito-aberto implicita, (cerca de 5mV). Considerado um sistema
anti-refletor de baixo custo tipico, (filme de SiO, sobre piramides aleatorias) podem ser alcangadas eficiéncias 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 obtengdo de
valores entre 19,7% e 20%. Contudo, se substituirmos a camada simples de SiO, por um sistema composto por uma
camada delgada “passivadora” de SiO, e uma camada dupla composta por ZnS-MgF,, a eficiéncia poderia ultrapassar
20% (em material Cz). Resultados similares sdo encontrados por outros centros de pesquisas utilizando instalagGes
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ultras-limpas em material de tipo Cz (Glunz, 1997) e em Si-FZ (Fischer et. al., 2001), (Lee et. al., 2001) e (Kerr, 2002),
como pode ser observado na tabela 1. Também foram inseridos os resultados obtidos em laminas processadas no LME
utilizando silicio de tipo FZ, assim como suas proje¢des de eficiéncia (aproximadamente n=21%).

A comparagdo entre os resultados apresentados neste trabalho e os obtidos em outros centros é somente qualitativa,
e foi realizada com o objetivo de ilustrar o potencial da técnica desenvolvida, mesmo utilizando ambientes néo ultra-
limpos. Um ponto a ser considerado estd relacionado com os elevados fatores de forma utilizados no célculo das
eficiéncias das células que utilizam resistividades de base de 2,5Q.cm e 3,3Q.cm. Neste caso cabe ressaltar que
elevados fatores de forma podem ser experimentalmente obtidos somente se tecnologias como a “LASER-fired contact”
forem utilizadas para obtencdo dos contatos posteriores (Schneiderlochnner et. al., 2002), caso contrario a resisténcia
imposta sera elevada. Contudo, uma vez que o processo desenvolvido demonstrou-se extremamente robusto, excelentes
eficiéncias também serdo encontradas com materiais de tipo Cz e resistividades no entorno de 1Q.cm, neste caso, com
contato posterior obtido com tecnologia convencional.

Tabela 1. Comparacgdo entre as tensfes de circuito-aberto obtidas no LME-EPUSP em amostras de Si-Cz e Si-FZ, as
simulacdes tedricas com o programa PC1D, e os resultados obtidos em células solares RP-PERC em outros centros de
pesquisa.

AMOSTRAS Valores P R Jse Ve FF n
Q.cm Q1 mA/cm? mV (%)
A-22-2 (Si-Cz) experimental 2,5 55 652,5
(Voc-imp)
tedrico 2,5 55  37,4-379 649,4 0,800 19,4-19,7
(text+SiO,)
tedrico 2,5 55  38,5-39,3 649,4 0,800  20,0-20,3
(text+ZnS/MgF,)
5-2 (Si-Cz) experimental 3,3 101 662,6
(Voc-imp)
tedrico 3,3 101 37,7-38,2 659,6 0,794  19,7-20,0
(text+SiO,)
tedrico 3,3 101  38,8-39,4 659,6 0,794  20,3-20,6
(text+ZnS/MgF,)
RP-PERC (F2) (text+Si0,) 1,0 _ 39,6 676,4 0,807 21,6
(“planar™)
(Glunz et. al.,
1997)
RP-PERC (Cz) (text+SiO,) 1,0 _ 37,7 656,3 0,795 19,7
(Glunz et. al.,
1997)
B-23-4 (Si -F2) experimental 0,50 55 670,8
(Voc-imp)
tedrico 0,50 55  37,0-375 665,8 0,810  20,0-20,2
(text+SiO,)
tedrico 0,50 55  38,1-38,6 665,8 0,810  20,5-20,8
(text+ZnS/MgF,)
RP-PERC(F2) (text+SiO,+SiN) 0,3 _ 38,6 684,0 0,807 21,4
(Kerr, 2001)
(F2) polida+SiO, 0,5 . 32,5 672,0 0,820 17,9
(Fischer et. al.,
2001)
(F2) (text+Si0,) 0,3 o 37,2 671,0 0,818 20,4
(Fischer et. al.,
2001)
(Lee et. al., (text+Si0,) 0,5 o 37,2 666,3 0,807 19,98
2001)
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4, CONCLUSOES

As amostras de silicio FZ com resistividade de base entre 25-30Q.cm foram caracterizadas utilizando duas técnicas
diferentes de passivagdo de superficie: oxidacdo térmica e estruturas n'pn*. Estas técnicas apresentaram as premissas
necessarias para o desenvolvimento de dispositivos completos com a regido posterior passivada: reduzida recombinagéo
no volume e no emissor, e excelente qualidade de passivacio de superficie, tanto sobre silicio tipo n*, bem como em
silicio tipo p (velocidade méaxima de recombinacédo de superficie da ordem de 13,6cm/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 alcangadas através do processo de fabricacao
desenvolvido. O processo de estruturas analogas utilizando Si-FZ permite corroborar as projecdes realizadas para 0s
dispositivos com material Si-Cz, e comprovar a viabilidade de alcangar eficiéncias de 1=21% quando o sistema anti-
refletor estiver composto por uma camada dupla de ZnS-MgF, sobre uma superficie texturizada quimicamente.

Cabe destacar que pela simplicidade o processo se apresenta como de imediata implementacdo industrial possuindo
a enorme vantagem de permitir a utilizagdo de I&minas mais delgadas sem nenhuma modificacdo estrutural. Como
comentado anteriormente, a diminui¢do da quantidade se silicio utilizado para a fabricagio das células solares constitui
a forma mais direta de reduzir os custos de fabricacdo dos dispositivos e por conseqiiéncia os custos de producdo da
energia elétrica.
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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 photodecay 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. Inicially the
p-type samples with (25-30 £2.cm) are used to develop 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 surface recombination velocity, 13.6cm/s. At the same time, the passivations performed by
using the phosphorus diffusion, followed by PSG dropping out and thermal oxidation (n"pn” structures with optimized
sheet resistances, approximately 130¢2quad) and alneal 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/cm® The analysis of the implied open-circuit voltages, Voc.imp O the processed structures with passivated
rear surface (SiO, film) and frontal area of 4cm?, using Cz-Si of type p with low resistivity (2,5-3,5¢2.cm) allowed to
prove the high potentiality of the implemented technology, resulting in 652.5mV (manufacturer type 1 — 2.50.cm) and
662.6mV (manufacturer type 2 — 3.302.cm). Meanwhile, the FZ p-type silicon (0.50.cm resistivity) sample allowed
reaching the implied open-circuit voltage of 670.8mV. Thus, using an anti-reflector typical of solar cells processed
using P/AIl technology, composed by random texturization + SiO,, efficiencies of about 19.4% - 19.7% and 20.0% -
20.2% can be provided by Cz and FZ silicon wafers, respectively. However, if the SiO, film were replaced by a double
layer of ZnS-MgF,, the efficiencies can be increased to 20.3% - 20.6% (in Cz silicon), reaching the mark of 21% using
FZ silicon.

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