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REsSumo

A conversao direta de energia solar em eletricidade utilizando células
solares vem se destacando como uma das alternativas para solucionar os problemas
atuais e futuros da demanda energética. Células solares industriais de alta eficiéncia
fabricadas sobre laminas de silicio com a estrutura n*pp* podem ser bifaciais quando
o tempo de vida dos portadores minoritarios no volume é elevado. Desta forma, com
a mesma quantidade de material, a célula pode produzir mais poténcia elétrica,
principalmente quando associadas a concentradores fotovoltaicos. O objetivo deste
trabalho foi implementar e otimizar um processo para fabricagdo de células solares
bifaciais utilizando fornos de processamento térmico rapido e metalizacao
serigrafica. Foram otimizados, por meio de simulagao, dispositivos de 4 cm? com
diferentes concentragdes de dopante em superficie e profundidades de juncéo,
levando em consideracdo a velocidade de recombinacdo em superficie e a
resisténcia série. Foram obtidas eficiéncias de 15,6 % e 15,5 % para iluminagao nas
faces n* e p’, respectivamente. O fosforo e o boro foram difundidos em um Unico
passo térmico. Os melhores parametros térmicos (tempo, temperatura e gases)
foram investigados por meio da medida da resisténcia de folha e do tempo de vida
dos portadores minoritarios. O passo térmico 6timo deve ser realizado a temperatura
de 850 °C durante 1 minuto, resultando na resisténcia de folha de 35 Q/o e tempo de
vida dos portadores minoritarios de 80 us. A serigrafia foi implementada e os
parametros de recozimento das pastas foram otimizados. As melhores eficiéncias

foram alcangcadas quando as pastas foram secas a 150 °C durante um minuto de
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processamento e recozidas a 950 °C também durante um minuto. Embora a

deposicdo do metal tenha sido otimizada, altas resisténcias série foram observadas
nas caracteristicas |-V das células solares, que sao atribuidas a resisténcia de
contato. O melhor dispositivo apresentou a eficiéncia de 10,2 % (Jsc de

30,3 mA/cmZ) para iluminagéo pela face n” e de 2,4 % pela face p*.



ABSTRACT

The direct conversion of solar energy into electric power using solar cells
have been taking place to solve problems related to energy demand. High efficiency
industrial solar cells made on silicon wafer have n"pp* structure and they can be
used as bifacial cells when bulk lifetime is high. This way, with the same material,
cells can produce higher power when it is associated to PV concentrators. The aim of
this work was to implement and optimize a process to fabricate bifacial solar cells by
using rapid thermal furnaces and screen-printing. We have optimized, by simulation,
devices of 4 cm? with different surface dopant concentration and junction depth
taking into account the surface recombination velocity and the series resistance. We
found out that efficiencies of around 15,6 % and 15,5 % can be obtained for n* and
p* illumination, respectively. Phosphorous and boron were carried out in a only rapid
thermal step. The parameters of best thermal step were investigated by using sheet
resistance and minority carrier lifetime measurements. The optimum thermal step has
to be made at peak temperature of 850 °C during 1 minute resulting in sheet
resistance of 35 Q/o and minority carrier lifetime of 80 us. Screen-printing was
implemented and firing parameters were optimized. Best efficiencies have been
achieved when pastes were dried at 150 °C for one minute of processing and fired at
950 °C during one minute too. Although the metal deposition was optimized, high
series resistance has been observed in |-V characteristics of the solar cells that we
attribute to contact resistance. Best device reached efficiency of 10,2 % (Jsc of 30,3

mA/cm?) for n* illumination and 2,4 % for p* illumination.
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1 INTRODUGAO E OBJETIVOS

A conversdo direta de energia solar em elétrica por meio de células
solares vem se destacando como uma das alternativas para os problemas atuais e
futuros da demanda energética. Em paises desenvolvidos, fortes investimentos
estao sendo realizados para o desenvolvimento de dispositivos mais eficientes e/ou
econdbmicos bem como para a aplicagédo destes a fim de reduzir as emissbées de gas
carbdnico. Por exemplo, em 2005 a producdo mundial foi de 1818 MW em maddulos
fotovoltaicos, com um crescimento de 45 % em relagcdo a 2004 [1]. Prevé-se que,
em 2010, a produgdo mundial de mddulos fotovoltaicos seja de 5 GW [2].
Atualmente, 90,6 % da producdo de células solares esta baseada na utilizagcdo de

lAminas de silicio mono e multicristalino.

A utilizagdo desta forma de producdo de energia elétrica ainda esta em
crescimento devido ao custo, quando comparada com outras formas convencionais
de produgdo de energia elétrica. O principal objetivo da industria fotovoltaica é
conseguir uma redugéo no prego dos moédulos. Neste sentido, duas linhas seguidas
sdo, por um lado, conseguir um aumento na eficiéncia das células mediante a
adaptacao das técnicas de laboratério e, por outro lado, uma diminuigdo do custo
dos substratos de silicio, com aumento da qualidade e producdo dos mesmos e com
a busca de substratos especificos para a fotovoltaica [3]. Deste modo, uma das
principais linhas de pesquisa seguida € o desenvolvimento de processos de
obtencdo de células solares com custo reduzido. Até hoje, nenhum material ou
tecnologia foi capaz de atingir completamente este objetivo, pois as células de alta
eficiéncia sdao demasiado caras e as de baixo custo ndo apresentam eficiéncias

satisfatorias. A formagdo de estruturas bifaciais mediante processos térmicos



rapidos e metalizag&o serigrafica e a aplicagado destas em concentradores estaticos
sdo uma alternativa viavel para reduzir o custo da energia elétrica pela conversao

fotovoltaica.

A célula bifacial € um dispositivo capaz de converter em energia elétrica a
radiagao solar que incide em ambas as faces e vem sendo estudada desde os anos
70 [4]. Ainda hoje, a industria ndo conseguiu empregar os avangos tecnoldgicos
desenvolvidos para células monofaciais nas estruturas bifaciais e assim permitir

uma reducao no custo do kWh.

O interesse nos processos térmicos rapidos (“Rapid Thermal Process”,
RTP) tem crescido nos ultimos anos como uma alternativa aos processos
convencionais para que se reduza o consumo de energia elétrica durante a
fabricacdo das células solares. Comparando-se ao processo em fornos
convencionais, a utilizacdo do RTP acarreta, principalmente, na redugao do tempo

de processamento [5].

Um passo importante para melhorar a relagao eficiéncia/custo das células
solares é a sua metalizagdo. Como se sabe, € necessario depositar uma malha
metalica para coletar os portadores de carga gerados na lamina semicondutora. A
grande maioria das células de silicio atualmente comercializadas emprega a
serigrafia para depositar uma pasta de prata e/ou aluminio sobre as faces da
lamina. Este método é de relativo baixo custo, produzindo trilhas metalicas da ordem
de 100 ym de largura, porém cria impedimentos quanto ao desenho de uma célula
solar 6tima como, por exemplo, a largura das trilhas e a necessidade de alta

concentragao de dopantes em superficie [6].

A metalizagdo por serigrafia esta baseada em dois equipamentos:
“screen-printer” e forno para recozimento das pastas. No primeiro, uma pasta
contendo prata e/ou aluminio € depositada sobre a lamina de silicio segundo um
desenho previamente gravado em uma mascara. Depois, as laminas s&o colocadas
em um forno para secagem da pasta sob baixa temperatura. A face posterior das
laminas passa pelo mesmo processo e, logo apos, as mesmas retornam ao forno
para o recozimento final das pastas, sob temperaturas entre 700 °C e 1000 °C,

estabelecendo o contato elétrico com o silicio [6].



Este trabalho teve por objetivo geral a implementagédo e a otimizagao de
um processo de fabricacdo de células solares bifaciais processadas em fornos de
RTP e metalizadas por serigrafia. Especificamente, buscou-se otimizar as regides n*

+ P + + 3T
e p de ceélulas solares com estrutura n' pp’, bem como a malha metalica das
mesmas. Outro foco foi a implementacdo dos processos térmicos rapidos para a
obtencao das regides otimizadas. O terceiro e ultimo passo trabalho centrou-se na

otimizagdo do recozimento das pastas serigraficas.

No Capitulo 2 é apresentada a célula solar bifacial e suas principais
caracteristicas e as técnicas de difusdo e metalizagao utilizadas neste trabalho: o

processamento térmico rapido e a serigrafia.

Na primeira etapa do trabalho, descrita no Capitulo 3, foram otimizadas
as malhas metalicas serigraficas levando em consideragdo a dopagem nas faces
frontal e posterior obtidas por difusdo em um forno de RTP. Também foram
otimizados teoricamente os perfis de dopagem das regides n* e p* para células

solares bifaciais de silicio, com estrutura n*pp"”.

As regides n* e p” otimizadas teoricamente foram, entdo, implementadas
em laboratério através do processamento térmico rapido, sendo a metodologia
adotada e os resultados obtidos detalhados no Capitulo 4. Assim, obtiveram-se os
melhores parametros de tempo, temperatura e combinagdo de gases para a

producao de dispositivos eficientes.

O Capitulo 5 descreve o processo de metalizagdo por serigrafia bem
como 0s passos de secagem e recozimento das pastas serigraficas de prata e
prata/aluminio. Variando-se a temperatura de recozimento e a velocidade da esteira
do equipamento, estipularam-se condicbes favoraveis a fabricacdo de células

solares eficientes.

Finalizando este trabalho, no Capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os

resultados mais relevantes bem como sugestdes para a continuidade do mesmo.



2 CELULAS SOLARES E A METALIZACAO SERIGRAFICA

2.1 A célula solar bifacial

Atualmente, as células solares com as maiores eficiéncias, em escala
industrial, fabricadas sobre laminas de silicio possuem a estrutura n'pp”. A regido n*
forma a juncdo pn e a regido p' tem como principal fungéo repelir os portadores
minoritarios gerados pela radiagcdo solar na base, aumentando a tensédo produzida
pela célula fotovoltaica. Se o tempo de vida dos portadores minoritarios for
suficientemente grande para permitir que estes, gerados na face posterior, alcancem
a jungao pn, a estrutura acima citada pode ser usada para células bifaciais. Estas
células sdo ativas em ambas as faces e, assim, com a mesma quantidade de

material semicondutor, é possivel produzir maior poténcia elétrica [7].

O desenvolvimento de células solares com campo retro-difusor (“Back
Surface Field”, BSF) iluminadas na face frontal demonstram que o silicio com
resistividade média de base média (10 Q.cm) pode apresentar grande comprimento
de difusdo (maior que a espessura da lamina) e, entdo, portadores minoritarios
gerados longe da juncdo pn também podem ser efetivamente coletados. Outra
exigéncia para a coleta eficiente € que a recombinagao na superficie posterior seja
minimizada, e isto é atingido por meio de uma jungdo pp’, que é um campo retro-
difusor. Obviamente, se uma regiao de BSF recebe radiagdo solar através da

superficie posterior, os portadores gerados pela radiagdo de curto comprimento de



onda também estardo aptos a viajar até a jungdo n'p de coleta, situada na regido
frontal [8]. A Figura 1 mostra uma célula solar bifacial com estrutura n"pp”.

Contato
frontal
Texturado

+
n

Si tipo p / BSF (p*)

Contato
Si0, posterior

Figura 1. Estrutura de uma célula solar bifacial.

O uso de estruturas npp” e p'nn” foi primeiramente sugerido, na Russia,
por Bordina e colaboradores, que patentearam o dispositivo nos Estados Unidos, na
década de 70 [8]. Nesta mesma década, Luque e colaboradores, do Instituto de
Energia Solar da Universidade Politécnica de Madri (IES-UPM), também
desenvolveram esta estrutura bifacial e, inclusive, transferiram a tecnologia para a
industria Isofoton [9]. Chambouleyron e Chavalier apresentaram, também neste

periodo, um trabalho tedrico preliminar sobre esta mesma estrutura [8].

Durante as duas ultimas décadas, novos conceitos foram aplicados para
melhorar a performance das células solares monofaciais. Nos anos 90, estas
técnicas comecaram a ser aplicadas na fabricagédo de células bifaciais. Por exemplo,
em 1994, Moehlecke, Zanesco e Luque (IES-UPM) desenvolveram um processo de
fabricagdo de células bifaciais de alta eficiéncia, baseado em conceitos avangados
de passivacdo de superficies e “gettering” [10]. O Instituto de Energia Solar de
Hameln/Emmerthal e o Instituto Fraunhofer de Freiburg, ambos na Alemanha, foram
0s primeiros laboratérios a produzirem células bifaciais de eficiéncia acima de 20 %
[11],[12]. Atualmente, a melhor célula bifacial foi obtida nos laboratérios da Hitachi,
no Japao, tendo alcangado eficiéncias de 21,3 % e 19,8 % com iluminagdo nas
faces frontal e posterior, respectivamente [13]. No entanto, o processo desenvolvido
€ complexo e de alto custo devido ao excessivo numero de passos de fotolitografia.
Recentemente, a Universidade de New South Wales implementou, em laboratério,

uma tecnologia de células bifaciais com contatos enterrados, atingindo eficiéncias



de 18,6 % e 16,2 % com iluminacéo frontal e posterior, respectivamente [14]. No
entanto, até onde ha noticia, tal tecnologia ainda nao foi transferida para linhas

industriais que produzem células solares.

2.2 Processamento térmico rapido (RTP)

A introdugéo dos processos térmicos rapidos (RTP) para a fabricagao de
células solares tem por objetivo promover a diminui¢do do custo de processamento,
uma vez que, além do tempo ser bastante reduzido, os passos de limpeza e de

processamento sao otimizados [7],[15]-[17].

Os fornos de RTP aumentam a temperatura das laminas de silicio
rapidamente através da radiagao produzida por lampadas halégenas. Um esquema
da parte interior deste forno é apresentado na Figura 2. Suas vantagens frente aos

fornos convencionais sao [15],[17]-[19]:
- eliminar as longas rampas de subida/descida de temperatura;

- maior controle do ambiente de processamento, pois as paredes do forno sao
refrigeradas e, deste modo, as células processadas por RTP apresentam melhores

propriedades de transporte, tais como tempo de vida dos portadores minoritarios;

- menor consumo de energia elétrica e de gases especiais usados durante o

processo;

- proporciona uma jungéo pouco profunda e com alta concentragdo de dopante na

superficie, apropriada para dispositivos com alta recombinacado em superficie;

- evita a distribuicdo indesejada de dopante durante o recozimento.
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Figura 2. Forno de processamento térmico rapido (RTP).

Em relagdo a desvantagens do uso dos processos térmicos rapidos,

pode-se citar [20]:

- 0s sistemas de RTP convencionais sdo desenhados para o processamento de
uma unica lamina por vez. Isto implica que para cada lamina deve ser realizado um

ciclo térmico completo, incluindo aquecimento e resfriamento;

- uma vez que o RTP forma regiées ndo muito profundas, pode haver a formacao de
camadas “mortas” na superficie do dispositivo e, por serem regides com
elevadissima dopagem, incrementam a recombinagdo e, consequentemente,

diminuem a eficiéncia da célula solar;
- sdo obtidos valores altos de velocidade de recombinacdo em superficie;

- as altas taxas de aquecimento/resfriamento criam um estresse térmico nas

laminas, o que pode conduzir, inclusive, a sua quebra.

Uma técnica muito investigada para a deposi¢cao de dopantes em laminas
de silicio é o “spin-on” ("Spin-on Dopant”, SOD), ou seja, sobre a lamina de silicio é
gotejado um liquido que contém a concentragdo desejada de dopante. A lamina é
submetida a altas rotagdes e este liquido forma uma pelicula homogénea por toda a
superficie da lamina. Posteriormente, é realizado o processamento no forno de RTP.
A concentracdo de dopantes é diretamente afetada pela quantidade de dopante da
fonte SOD [15],[21].

A Tabela 1 apresenta dados experimentais obtidos por Ebong e

colaboradores [22] para células solares monofaciais de diferentes substratos,



técnicas de difusdo e técnicas de metalizagdo. Dentre estes dados, pode-se
destacar que: substratos de silicio obtido por FZ de emissores com 80 Q/o formados
rapidamente em 3 minutos com um sistema RTP podem produzir 19,0 % de
eficiéncia em dispositivos simples sem texturagao, contatos pontuais ou emissores
seletivos. Para laminas obtidas por Cz a eficiéncia cai em torno de 2,0 % por causa

do menor valor do tempo de vida dos portadores minoritarios em volume.

Tabela 1. Caracteristicas elétricas de células monofaciais fabricadas com diversos substratos e

técnicas de difusdo e de metalizagao [22].

Voc(mV) [ Jsc (mA/cm?) | FF (%) 1 (%)

BFP-PL-FZ 636 37,3 80,2 19,0
RTP-PL-FZ 641 36,2 81,9 19,0
CFP-PL-Fz 634 371 80,5 18,9
BFP-SP-FZ 629 34,9 77,4 17,0
BFP-PL CZ (boro) 610 36,1 79,5 17,5
RTP-PL CZ (boro) 608 35,1 79,0 16,9
BFP-MCZ-PL 636 35,6 81,3 18,4

BFP-PL-FZ: Processamento em forno por esteira — fotolitografia — silicio “Float Zone”

RTP-PL-FZ: Processamento térmico rapido — fotolitografia — silicio “Float Zone”

CFP-PL-FZ: Processamento em forno convencional — fotolitografia — silicio “FLoat Zone”
BFP-SP-FZ: Processamento em forno por esteira — serigrafia — silicio “Float Zone”

BFP-PL CZ (boro): Processamento em forno por esteira — fotolitografia — silicio “Czochralski”
RTP-PL CZ (boro): Processamento térmico rapido — fotolitografia — silicio “Czochralski”
BFP-MCZ-PL: Processamento em forno por esteira — silicio “Czochralski” magnético — fotolitografia

No caso de células bifaciais, Rohatgi e colaboradores [23] fabricaram
dispositivos por RTP e serigrafia de BSF com aluminio para silicio tipo FZ e
obtiveram 17,0 % de eficiéncia para iluminagao frontal e 11,6 % para iluminagao

pela face posterior.

2.3 Processo serigrafico

A metalizacdo da célula solar € um passo importante que limita a
eficiéncia e determina o custo do processamento destas [24]. Os laboratorios
utilizam-se, na maior parte dos casos, da evaporacido de metais em alto vacuo,
sendo que as superficies de contato sdo definidas mediante um passo fotolitografico

prévio. Na industria fotovoltaica, as tecnologias dominantes séo a serigrafia e a



fabricacdo de contatos enterrados com metais depositados por “electroless” [25]. As
técnicas de fotolitografia e contatos enterrados necessitam muito tempo e sédo caras
quando comparadas com a serigrafia, que é uma técnica simples e de melhor raz&o

custo/beneficio. No entanto, esta ultima produz células de menor eficiéncia.

De forma geral, esta técnica caracteriza-se pela deposi¢gao de uma pasta
que contém um material condutor (comumente prata e aluminio) sobre o substrato
e, entdo, esta é seca e recozida sob ambiente controlado para produzir os contatos

elétricos [6].

O equipamento de serigrafia € robusto, simples e barato, sendo que a
técnica pode ser facilmente automatizada (Figura 3). Isto produz pouco desperdicio

de material e pouco impacto ambiental e, por ser modular, facilita a produgéo [24].

(a) (b)

Figura 3. (a) “Screen-printer”, utilizado para deposicao serigrafica de metais em laminas de

silicio e (b) detalhe da mascara.

No processo, destaca-se o método para formar os contatos metalicos.
Para tanto, um rodo move a pasta metalica sobre a tela, cuja malha é previamente
definida [3],[24]. Isto causa a diminuicdo da viscosidade da pasta, permitindo a
passagem desta através das aberturas da tela quando, entdo, chega até o
substrato. Depois que o rodo passa, a tela retorna a posicéo inicial e a viscosidade
da pasta volta a ser a anterior. Estes passos do processo estdo esquematizados na
Figura 4. Os fatores que afetam a aderéncia da pasta sao a viscosidade, a area de
serigrafia, a tensdo na tela, a velocidade do rodo e a distancia entre a lamina e a

tela.



10

Lamina

Porta-lamina
(dotado de vacuo)

Figura 4. Esquema do processo serigrafico para deposicdo da pasta metalica sobre a lamina de

silicio.

A tela é confeccionada com fios entrelacados de didmetro da ordem de
micrometros mantidos sob tensdo, com uma camada de emulsdo organica que
define a area por onde a pasta ndo ira passar. Os principais parametros de uma

mascara serigrafica sdo apresentados a seguir e ilustrados na Figura 5:

- “Mesh” numero de fios por unidade de area, geralmente em fios/cm ou

fios/polegada;

- Abertura da malha: é a distancia entre fios contiguos de trama, sendo da ordem de

micrometros;

- Superficie livre: quantidade em percentual das aberturas de malhas em relacdo a

superficie total da malha.

n/lcm 151

(a) (b) (c)
Figura 5. Parametros de uma mascara serigrafica: (a) “mesh”, (b) abertura da malha e

(c) superficie livre.
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A Figura 6 mostra uma tela de fios de nylon confeccionada para uso no

laboratdrio.

Figura 6. (a) Tela de fios de nylon cobertos com emulsao nas regiées por onde a pasta nao
deve passar. Os fios tém espessura de 27 ym; (b) detalhe dos fios entrelagados formando
angulo de 21,5° com a diregao da trilha metalica.

O contato de uma célula solar deve obedecer a certas exigéncias, tais
como ter baixa resisténcia de contato com o silicio, boa resolugao da trilha, boa
soldabilidade, boa ades&do e baixo custo [3],[24]. Uma das desvantagens da

serigrafia € o custo da pasta metalica, uma vez que ha alto controle de pureza.

A pasta serigrafica constitui-se de: por¢do metalica, vidro (6xidos) e
modificadores, solventes e polimeros ndo-volateis ou resinas, que sdo misturados.

Estes sao descritos a seguir [6],[24]:

- Fase funcional, que consiste da por¢gao metalica (prata e/ou aluminio no caso das

pastas condutivas para serigrafia), responsavel pela condug¢do da corrente;

- Fase de unido, que adere a pasta ao substrato durante o recozimento a altas
temperaturas. Também & chamado de “glass frit", que € uma mistura de Oxidos
metalicos e dioxido de silicio derretidos para formar uma parte vitrea uniforme.
Geralmente, o 6xido de chumbo é um integrante importante, adicionado em porgdes

de 2 % a 5 % para a agao da sinterizagao;

- Resinas ou ligantes, que atua como um portador do metal e consiste em solventes
volateis e polimeros nao-volateis. Estas substancias evaporam durante os passos
de secagem e pré-recozimento, sendo também responsavel pelo comportamento

pseudo-plastico e pela adesao da pasta no substrato durante a impresséo;
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- Modificadores, que sido pequenas por¢des de aditivos especificos de cada
fabricante. Estes controlam o comportamento da pasta antes e depois do
processamento. Os modificadores incluem combinagcdes de elementos, tais como
Ge, Bi, Pb, Li, Cd, In e Zn.

As resinas ou ligantes facilitam a aderéncia e, portanto, a manipulagao
das laminas apds a secagem, durante o0 armazenamento ou, simplesmente, durante
a serigrafia e a secagem da malha posterior. Além do mais, na metalizagao definitiva
nao cumprem fungdo alguma porque s&o eliminadas na primeira fase do
recozimento, sob temperaturas médias. Estes compostos geralmente
depolimerizam-se a 225 °C e sao eliminados completamente a 400 °C porque no

processo de secagem podem comegcar a degradar-se [26].

Na segunda fase do recozimento, sob altas temperaturas, os vidros
dissolvem os Oxidos presentes na superficie da lamina e permitem o transporte dos
metais até o silicio. No resfriamento, tomam consisténcia e asseguram a aderéncia,
uma vez que favorecem a cristalizagdo do metal. Assim, as linhas metalicas
apresentam alta condutividade e bons contatos fisico e elétrico com o semicondutor
[26].

A composicdo da pasta deve ser suficientemente densa para produzir
linhas continuas e sua viscosidade deve ser baixa durante a serigrafia (deve diminuir
com o aumento da pressdao sobre a tela). Isto assegura que a pasta seja

propriamente transferida para o substrato através das aberturas da tela [24].

Seguindo-se o processo de serigrafia, a pasta metalica é seca e recozida
quando, entdo, adere-se ao silicio. Para realizar este processo pode-se utilizar tanto
um forno de esteira quanto uma estufa. O primeiro oferece como vantagem
temperaturas mais elevadas e tempo mais curto, assim com a possibilidade de
encadear-se com o passo seguinte de recozimento [26]. O processo segue as

seguintes etapas:

- Secagem: é realizada para evaporar todos os solventes contidos na pasta, que
podem causar bolhas de gas sob altas temperaturas, resultando no rompimento da

metalizagdo. A secagem é realizada em temperaturas da ordem de 150 °C;

- Pré-recozimento: € realizado sob temperaturas entre 300 °C e 400 °C para

expulsar os ligantes organicos;
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- Recozimento: € também chamado de sinterizacdo, quando a prata adere-se ao
silicio. O recozimento convencional é realizado sob temperaturas entre 700 °C e
950 °C, tendo como objetivos propiciar a combustdo dos ligantes, ativar a parte
metalica, consolidar o contato elétrico e a aderéncia mecanica e, no resfriamento,

promover a cristalizagdo metalica.

Os fornos de esteira utilizados atualmente sédo providos de lampadas cuja
emissao de luz situa-se no infravermelho e no visivel. Estas sdo agrupadas por
zonas controladas de maneira independente. Em um Unico passo do processo €
possivel realizar o recozimento dos ligantes, seguido da fusdo dos vidros e da
sinterizacao dos demais componentes, processo que se inicia em 600 °C [26]. A
Figura 7 mostra o esquema de um forno de recozimento de pastas e a Figura 8 o
perfil de temperaturas em cada fase do processo. Neste tipo de forno é necessario
estabelecer um fluxo de ar com o objetivo de criar uma atmosfera adequada para o
recozimento dos ligantes [24],[26]. O sentido que se da o fluxo de ar é inverso a
diregdo do processo, de tal forma que se possam evacuar gases procedentes da
combustdo e para evitar que estes fluam até a zona de maxima temperatura, ja que

podem modificar as caracteristicas finais do contato [26].

Ar Comprimido
1 1

Zona de Resfriamento

Laminas de Silicio . S —
Carregamento | | Zona de Aquecimento Descarregamento

(b)

Figura 7. (a) Esquema e (b) foto do forno de recozimento de pastas serigraficas do NT-Solar

(Nucleo Tecnolégico de Energia Solar).
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Figura 8. Perfil de temperaturas dos processos de secagem e recozimento das pastas
serigraficas.
Nao é conveniente submeter nem a pasta nem a lamina duas vezes ao
processo de recozimento. Por isto, aplicam-se as pastas sobre as superficies frontal
e posterior, passando por dois passos de secagem, mas somente por um

recozimento final [26].

Em todo o processo serigrafico existem dois aspectos basicos a serem
considerados: a composicdo da pasta e as condicbes de recozimento. A
composi¢cdo da pasta é fundamental porque determina a viscosidade (e, portanto,
influi na definicdo), a resistividade do composto metalico final e, juntamente com
outros fatores, a resisténcia de contato. Esta resisténcia € bastante variavel em
funcdo da pasta e do processo de recozimento. Durante o recozimento a altas
temperaturas, os componentes da pasta, na fase liquida, entram em contato com a
superficie da lamina. O 6xido, a camada anti-reflexiva ou outras peliculas presentes
na superficie podem dissolver-se em alguns componentes da pasta, o que permite
realizar contato através dos mesmos. Se esta for mais agressiva, pode arrastar
inclusive parte do silicio, o que pode também originar correntes de fuga que devem

ser controladas [26].
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3 OTIMIZAGAO DA MALHA METALICA E DAS REGIOES N* E P*

Neste capitulo é apresentado o procedimento adotado para a otimizacao
tedrica das regides n* e p* de células solares bifaciais de 4 cm? com estrutura n*pp”,
bem como das malhas metalicas frontal e posterior. Para tanto, foram utilizados o
programa computacional PC-1D, que simula dispositivos semicondutores, um
“software” desenvolvido para o dimensionamento da malha (GRADE) e uma planilha
de dados para calcular a resisténcia série das células. Assim, obtiveram-se
caracteristicas elétricas dos dispositivos simulados, tais como tensdo de circuito

aberto, densidade de corrente de curto-circuito, eficiéncia e fator de forma.

3.1 Os programas computacionais PC-1D e GRADE

O programa PC-1D, desenvolvido por Basore [27] é um programa
computacional que simula dispositivos resolvendo, por métodos numéricos, as
equagbes de transporte unidimensionais em semicondutores. E um programa
bastante flexivel, que permite a modificacdo de caracteristicas do material
semicondutor. Assim, podem-se introduzir parametros caracteristicos de
determinada estrutura, tais como recombinagcdo (em superficie ou em volume),
perfis de impurezas, tempo de vida, refletdncia (medida ou calculada internamente),
etc. Um aspecto vantajoso do programa é a possibilidade da divisao do dispositivo

em trés regides distintas; usando isto, podem-se ajustar os parédmetros das
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diferentes regides de uma célula solar de silicio, emissor-base-campo retro-difusor,
separadamente. Perdas por recombinacdo ou por defeitos intrinsecamente nao-
unidimensionais contabilizam-se por diodos ou resisténcias em paralelo ao
dispositivo. Por exemplo, podem ser introduzidos os efeitos de recombinacdo na
regido sob a malha metalica calculando-se a corrente de saturacdo (lo)

correspondente a este diodo [28]. A Figura 9 mostra duas janelas do PC-1D.
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Figura 9. (a) Janela principal do programa PC-1D e (b) Graficos simulados de poténcia e

corrente em fungéao da tensao.

O GRADE é um programa desenvolvido pela equipe do NT-Solar na
linguagem Visual Basic que calcula as perdas associadas com a malha de
metalizacdo de células solares. Introduzem-se dados como espessura dos dedos,
condutividade do metal, resisténcia de folha do emissor, etc, e o programa fornece
os valores de distancia entre dedos, largura da barra coletora e numero de dedos
ideais para o referente perfil de dispositivo, considerando que as perdas de poténcia
sejam minimas. A Figura 10 mostra os dados de entrada e saida do programa
GRADE.
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Figura 10. Tela do programa GRADE, mostrando os dados de entrada e os resultados.

3.2 Processo de obtencao do desenho da malha metalica e das

regiées n’ e p* 6timas

O processo de otimizagao dos emissores consiste em encontrar o melhor
perfil de dopagem, levando em consideragdo a recombinagao e a relagao entre a
resisténcia série e o fator de sombra da malha metalica. O perfil de dopagem é
caracterizado pela concentragdo em superficie (Cs) e pela profundidade de juncéo
(x;), que esta associado a uma resisténcia de folha (Ro), conforme indica a Equagéo
(1).

A recombinacgao dos portadores minoritarios em superficie € em volume é
um dos fatores de relevante importancia no funcionamento da célula solar. Uma das
principais fontes de recombinacdo € o emissor, que se constitui de elevada
dopagem, formando a jungéo pn; isto porque, sob altas concentra¢cées de dopantes
em superficie, a recombinacdo Auger assume papel limitador. A primeira vista, a
simples reducdo na concentracdo de dopantes em superficie poderia solucionar o
problema da alta recombinacdo, porém isto acarreta a variacdo de outros
parametros, tais como a resisténcia de contato, que podem comprometer o bom

funcionamento da célula solar.
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R = { j un(x)dx} (1)

onde y € a mobilidade do portador minoritario, q € a carga do elétron e C(x) é a

concentragao de impurezas (tipo n ou tipo p).

Este processo de otimizagdo dos emissores foi dividido em quatro etapas:
na primeira etapa foi otimizado somente o emissor n*, fixando-se valores para a
regido p'. Uma vez conhecidos os melhores resultados do emissor n*, estes foram
fixados e, entdo, buscaram-se os parametros ideais para o emissor p*. Entdo, foi
realizada uma nova simulagdo com os valores ideais dos dois emissores, com
iluminacdo através da face n’. Finalizando, obtiveram-se os resultados para
. . ~ + . ~ . . .
iluminacdo pela face p. Para cada simulagcdo foi realizado um procedimento

completo conforme mostra a Figura 11.

Para otimizar a regido n" de células solares bifaciais foram analisadas
quatro concentragdes em superficie (entre 5x10' cm™® e 1x10?" cm™) e quatorze
profundidades de jungdo (entre 0,1 um e 2,0 um), sendo que a regido n"
corresponde & difusdo de fosforo (P) e a regido p* a difusdo de boro (B) em uma
estrutura n'pp” de 4 cm? de area (veja a Figura 12). Outros parametros previamente
estipulados foram a largura dos dedos metalicos (L = 100 um), o comprimento dos
mesmos (I =2 cm), o comprimento da barra coletora (Is = 2 cm) e a altura dos dedos

(a), sendo que este ultimo foi variado entre 10 um e 20 um.

Com o auxilio do programa PC-1D obtiveram-se os valores de resisténcia
de folha do emissor para cada combinagcdo de concentracdo em superficie e
profundidade de juncgéo, considerando-se um perfil gaussiano de impurezas [29].

Desta forma, cada combinagédo de Cs, x; € “@” passou a se tornar um novo

dispositivo, com caracteristicas proprias e respostas diferentes.

Especificaram-se, no PC-1D, os dados de entrada referentes ao material
utilizado como substrato que, neste caso, €& o silicio monocristalino com
concentragdo de dopante tipo p de 1x10™ cm™ e tempo de vida dos portadores
minoritarios de 200 us, micropiramides superficiais (texturado), com filme anti-reflexo
de 100 nm de SiOs.
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O primeiro passo consistiu em obter os dados de tensdo e densidade de
corrente no ponto de maxima poténcia (Vmp € Jmp, respectivamente) para um
dispositivo que ndo apresenta malha metalica alguma. Ou seja, estes dados
fornecem a idéia do que a célula solar produziria no caso de nao haver

sombreamento proporcionado pela grade metalica.

PC-1D
Caracteristicas da :> Simula acalula
estrutura sem malha
u RD; VM! |M
GRADE

Otimiza a malha <:: Caracteristicas da
metalica (melhores malha

delg)

u Amet

PC-1D
Simula diodo no
escuro

I

Planilha de dados
Calcula a resisténcia
série

Il w

PC-1D
Determina as
caracteristicas elétricas
do dispositivo

u Isc, P e Voc

Planilha de dados
Calcula M, Jsc, FF

J

Voc, Jsc, FF, m em fungdo de x; e Cg

Figura 11. Fluxograma de simulagao de células solares.
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Barra coletora

busbar Trilha metalica

/

Texturado

Si tipo p BSF (p*)

Trilha metalica
posterior

Figura 12. Célula solar bifacial, destacando a estrutura n'pp” e as trilhas metalicas.

Um parametro importante considerado na simulacéo foi a velocidade de
recombinacdo em superficie (S). Seu valor, para a regido n*, obedece a equagio
[30]:

Cs
1108

S, =100. (2)
Estes valores de velocidade de recombinagdo em superficie sao

aplicaveis para superficies polidas e passivadas. Foram considerados neste trabalho

CoOmoO uma aproximacao, pois as ceélulas possuem superficies texturadas e nao ha

uma relagao entre Cs e S para este caso.

A escolha dos metais a serem utilizados nas pastas serigraficas que
formam a malha metdlica (Ag na face n” e Ag/Al na face p") viabilizou o
conhecimento dos valores das resistividades de trilha (p;) e de contato (pc)
correspondentes. Estes valores foram obtidos com base na bibliografia [26] e
medidas previamente realizadas no laboratério. Na Tabela 2 encontram-se os

valores adotados.

Tabela 2. Resistividades de trilha e de contato das pastas serigraficas [26].

Face n” Face p’
p.(€2cm) 120x10°° 1,25x10°°

p.(Qcm?) 4,00x10°° 3,00x10°
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Para a determinacdo da melhor distancia entre dedos (d) e da melhor
largura da barra coletora (Lg) foi desenvolvido, pela equipe do NT-Solar, um
programa em Visual Basic, chamado de GRADE, que realiza interagcdes das

equacgdes de perda de poténcia da malha metalica.

Sao dados de entrada do programa os parametros referentes ao
dispositivo a receber a malha metalica, ou seja: largura e comprimento da célula
solar, resisténcia de folha da regido altamente dopada, resistividades de trilha e de
contato, densidade de corrente e tensdo no ponto de maxima poténcia, altura e

largura dos dedos e altura da barra coletora.

As perdas de poténcia devidas as dimensdes da malha metélica sao
devidas a perda de poténcia no fluxo de corrente lateral na regiao difundida, ou seja,
a regiao entre trilhas, a perda de poténcia nas trilhas metalicas e a sombra causada

pelos dedos.

As equacgdes que determinam as perdas de poténcia dependem do
modelo de malha metéalica. O modelo aplicado neste estudo constitui-se de uma
barra coletora e dedos perpendiculares a este e paralelos entre si, conforme mostra

a Figura 13.

=l =

d L
Figura 13. Desenho da malha metalica utilizado neste trabalho.

Para encontrar a melhor distédncia entre dedos o programa calcula,
inicialmente, a perda de poténcia total (desconsiderando a barra coletora) devido a
trilha metalica para a distancia entre 10 um e 10000 um com passo de 1 um. Para
cada novo calculo, a perda de poténcia € comparada com o valor anterior, sendo

gue o menor destes é armazenado. Chegando ao valor de 10000 um € apresentado
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na tela do programa o valor da distancia entre dedos correspondente a menor perda

de poténcia na trilha metalica.

Para calcular a perda de poténcia total devida aos dedos metalicos,
AP,...., SOmam-se as perdas de poténcia referentes ao fluxo de corrente lateral na
regido n” (ou p*), AP,, ao contato metal-semicondutor, AP, , & trilha metélica, AP, e
ao sombreamento causado pela porgédo metalica, AP, . As referentes equagdes para

a determinagao destas perdas de poténcia normalizadas sdo apresentadas a seguir
[31]. As perdas de poténcia normalizadas em termos da poténcia maxima

(P, = J,.Vy,-A) séo dadas em fungdo da Equacéo 2.

P =" 3)
AJd,Vy,
2
AP = R .J,.d )
12.V,
AP’ = Pe-dud (5)
Vv, L
2
AP = P Jyy-dl ©)
3.V, La
« L
AP, == 7
= (7)
AP, .. =AP. + AP, + AP + AP, (8)
onde:
R5 : resisténcia de folha; p, : resistividade de contato;
P,,: poténcia maxima L : largura do dedo;
Jy: densidade de corrente no ponto de P, : resistividade de trilha;

maxima poténcia; ,
P | : comprimento do dedo;

V,\,I : tensdo no ponto de maxima poténcia; .
| : comprimento da barra coletora;

d: distancia entre dedos; a- altura do dedo.



Dividindo-se o valor do comprimento da barra coletora pela distancia

entre dedos ideal ja calculada, obteve-se o numero de dedos necessarios na malha.

A perda de poténcia da célula solar também é influenciada pela barra

coletora. A perda de poténcia total devida a barra coletora, AP,,., ¢ dada pelas

us ?

equacgdes descritas a seguir [31].

2
AP, = s Lpy 9)
3.V, Lgag
AP, = LTB (10)
AF)i::us = Pt: + P;b (1 1)
onde:
Lg : largura da barra coletora; AP;b: perda de poténcia devido a sombra do

Ay : altura da barra coletora; metal da barra coletora.

AP;: perda de poténcia devido ao metal da
barra coletora;

Deste modo, foram consideradas trilhas de 100 um de largura.

Sabendo-se os valores da area do dispositivo, largura e altura dos dedos,
resisténcia de folha do emissor, resistividades de contato e de trilha, densidade de
corrente e tensdo no ponto de maxima poténcia e com o auxilio do programa
GRADE foram obtidos os valores da distancia entre dedos (d), largura da barra

coletora (Lg) e o numero de dedos ideal para cada perfil de célula solar.

A partir destes parametros, utilizando-se uma planilha de dados, foram
calculadas as areas referentes as por¢coes metalizada (Amet) € nao-metalizada

(An-met) do dispositivo, seguindo as equagdes a seguir apresentadas.
A . =(nlL)+(Lglg) (12)
A = Atotal - Amet (1 3)

n—-met

onde n é o numero de trilhas da malha metalica.
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Comparando-se as areas metalizada (Anet) € total (Awtal), €NCONtrou-se o

fator de sombra (Fs), que representa a parcela de area metalizada na célula solar.

Fy = —me! (14)

Um fator importante considerado é a queda de tensdo devida a alta taxa
de recombinagao na regido sob os dedos metalicos, a qual ndo recebe iluminagao.
Esta perda é considerada associando-se, em paralelo ao dispositivo, um diodo nio-
iluminado, de area equivalente a por¢cao metalizada. O parametro caracteristico
deste diodo € a corrente de saturagéo (l,), que pode ser calculado por meio da

equacao da curva de um diodo.
av
=1, e{"Tj—1 (15)

onde | é a corrente para uma dada tenséao (V), q € a carga elementar do elétron, k é

a constante de Boltzmann e T & a temperatura.

Para encontrar o valor de lp utilizou-se novamente o PC-1D, adotando a
area referente a por¢gao metdlica do dispositivo, além das caracteristicas préprias
deste. Com os valores de | e V obtidos do programa, calculou-se a lo. Cabe
ressaltar que neste procedimento o dispositivo ndo recebe iluminagdo, sendo a
velocidade de recombinagdo em superficie igual a 1x10” cm/s, tipica de um contato

metal-semicondutor.

A resisténcia série de uma célula solar esta diretamente relacionada as
perdas de poténcia no material semicondutor e relativas ao uso da grade metalica.
Estas sdo decompostas em resisténcias série parciais, conforme € descrito na

Figura 14.

Com os dados obtidos nos programas PC-1D e GRADE, foram
calculadas as resisténcias série parciais da célula solar, por meio das equacgdes

apresentadas a seguir [32],[33].
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Figura 14. Parcelas da resisténcia série de uma célula solar, onde R; = Rp 2 resisténcia devida
ao contato metal-semicondutor na face posterior, R, - resisténcia devida ao material
semicondutor, R; 2 resisténcia devida ao emissor (entre dedos), R, - resisténcia devida ao
contato metal-semicondutor sob dedos, R; = resisténcia devida aos dedos metalicos e Rz 2>
resisténcia devida a barra coletora.

R, :IPTC{coth(LLH (16)

L. = [Pe (17)
re
_ (18)
* (1-F A
=" RI2 (19)
12
L
Fo=1-— (20)
d
onde:
R,: resisténcia devida ao contato metal- I, : resisténcia especifica da regido altamente
semicondutor no campo retro-difusor; dopada;
P, : resistividade de contato do metal; Fg : fator de sombra;
| : comprimento do dedo; A, : érea total da célula solar;

L.+ : comprimento de transporte; d: distancia entre dedos.

L : largura do dedo;

R;: resisténcia devida ao emissor (entre
dedos);
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P, LH
R, =—|coth| — (21)
! |.LT[ (LT
R, =—m __ (22)
° (1-F5)A
f = R_P (23)
m 3 sm
Ry, =2t (24)
a
1 1
= 25
*BaL, " (25)
R =R, +R