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Resumo. A passivagdo das superficies em células solares bifaciais visa o aumento da eficiéncia e da bifacialidade. O
objetivo deste trabalho ¢ analisar a influéncia da vazdo de oxigénio e nitrogénio na espessura da camada de oxido de
silicio crescida no emissor e no campo retrodifusor para passivar células solares bifaciais PERT base p. Trés processos
de oxidagdo térmica seca foram desenvolvidos para crescer a camada de oxido de silicio para passivag¢do: com vazdo
padrao de oxigénio, com redugdo de 30% da vazdo de oxigénio e com redugdo de 30% da vazdo de oxigénio e adi¢cdo de
nitrogénio. A caracterizag¢do das camadas foi realizada por espectroscopia por energia dispersiva e pela determinacdo
da espessura e do indice de refragdo com a técnica de elipsometria. A concentragdo de oxigénio e a espessura da camada
de oxido de silicio no emissor foi maior que no campo retrodifusor. Com o processo com redugdo de oxigénio, observou-
se uma tendéncia de aumento da concentragdo de oxigénio na camada de passivagdo no emissor e no campo retrodifusor,
em comparag¢do com o processo com vazdo padrdo de oxigénio. A espessura do oxido de silicio no campo retrodifusor
foi maior, mas no emissor a espessura da camada foi similar. Também se constatou a tendéncia de aumento do indice de
refragdo do oxido de silicio no emissor com a redugdo de oxigénio. Para o processo com nitrogénio, ocorreu menor taxa
de crescimento da camada de oxido de silicio no emissor e a diferenga entre a espessura da camada de passiva¢do
crescida no emissor e no campo retrodifusor foi a menor. Concluiu-se que é possivel reduzir a vazao de oxigénio em 30%
para a passivagdo de células solares PERT base p.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVO

Nos tltimos anos, os avangos na tecnologia de células solares baseadas em silicio cristalino t€ém desempenhado um
papel crucial na transformagdo do cenario da tecnologia fotovoltaica. O custo nivelado de energia (LCOE) diminuiu
significativamente, passando de 0,42 US$/kWh em 2010 para 0,05 US$/kWh em 2021 (Our World in Data, 2023). Essa
redugdo expressiva do LCOE ¢ resultado de dois fatores-chave: a diminuigdo dos custos associados a produgdo de
dispositivos fotovoltaicos e o aumento da eficiéncia de conversao das células solares.

Até 2016, a maioria das células solares era processada a partir de 1dminas de silicio tipo p dopadas com boro, com
difusao de fosforo para formar a juncdo pn e com campo retrodifusor (BSF — back surface field) de aluminio em toda a
superficie posterior. Essa estrutura de células solares ¢ conhecida como Al-BSF e seu processamento foi descrito pela
primeira vez em 1972. Desde entdo, a maturidade da tecnologia possibilitou a reducao dos custos de processamento e
melhorias pontuais possibilitaram o aumento da eficiéncia, em especial a formag@o dos contatos metalicos por serigrafia,
a texturagdo efetiva da superficie ¢ a passivagdo eficaz do emissor ¢ do campo retrodifusor (Ballif et al., 2022).
Atualmente, a producdo de células é baseada em dispositivos de alta efici€ncia, os quais exigem passivagdo efetiva em
ambas as superficies (Glunz ¢ Feldmann, 2018). Logo, esta ocorrendo uma migragdo da estrutura Al-BSF para estruturas
da familia PERC (passivated emitter and rear cell), as quais possibilitam alcangar maior eficiéncia (VDMA, 2023). A
célula solar com emissor passivado e regido posterior totalmente difundida (PERT - passivated emitter and rear totally
diffused), processada a partir de silicio monocristalino tipo p, € uma das estruturas pertencentes a familia PERC.

Células solares da familia PERC, de forma geral, se distinguem das células AI-BSF quanto ao processamento da
superficie posterior. O BSF de aluminio, presente nas células solares Al-BSF, foi uma solu¢do econdmica para
simultaneamente formar o contato elétrico posterior e uma regido altamente dopada do mesmo tipo que a base para reduzir
arecombinacdo dos portadores de carga minoritarios. Entretanto, esta tecnologia, tornou-se limitadora para o aumento da
eficiéncia de conversdo de energia quando perdas em outras regides da célula solar foram reduzidas.

As células solares bifaciais PERC base p sdo produzidas com difusdo de boro para formar o campo retrodifusor, que
possibilita a formagdo de uma camada dielétrica de passivagdo para reduzir a recombinagdo dos portadores de carga
minoritarios. Além disso, nas células PERC, a formagao do BSF possibilitou a redugdo da area de contato metalico,
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diminuindo a interface metal-silicio, e, consequentemente, possibilitando a absor¢do de radiacdo solar incidente na
superficie posterior, resultando na estrutura bifacial. A principal diferenga entre as células solares da familia PERC ¢ em
relagdo a formagdo da regido altamente dopada posterior. Nos dispositivos PERT, o campo retrodifusor ¢ formado pela
difusdo homogénea do dopante em toda a superficie, com um processamento mais simplificado em comparag¢do com os
métodos empregados nas outras configuracdes da mesma familia. Consequentemente, nas células solares PERT a
eficiéncia maxima tedrica € um pouco menor (Blakers, 2019).

Desde 2015, as células solares bifaciais estdo sendo produzidas industrialmente. Em 2022, o mercado de células
solares bifaciais foi de 65 % e ha previsao de chegar em 90 % em uma década (VDMA, 2023). Em células solares bifaciais
PERT base p, o coeficiente de bifacialidade é menor que nos dispositivos base n (Zanesco et al., 2023). Para aumentar o
coeficiente de bifacialidade, uma linha de pesquisa em dispositivos base p ¢ a passivacdo de alta qualidade nas duas
superficies, pois a eficiéncia de conversdo ¢ limitada principalmente pela recombina¢do dos portadores de carga
minoritarios na superficie, em defeitos no volume e na interface metal-silicio nos contatos metalicos. Com o intuito de
reduzir a recombinagdo, camadas de materiais dielétricos para passivagdo sdo formadas sobre as superficies do silicio
cristalino, promovendo dois principais efeitos: a redug@o da taxa de captura dos portadores de carga minoritarios, obtida
com a reducgdo da densidade de liga¢des incompletas, e a redugdo da concentragdo dos portadores de carga minoritarios
na superficie, promovida pela formagao de um campo elétrico (Bonilla ef al., 2017).

Um material utilizado para formar a camada dielétrica de passivagdo ¢ o o6xido de silicio, o qual promove uma
excelente passivacdo, possuindo a menor densidade de estados na superficie em comparagdo com outros materiais.
Entretanto, por apresentar um baixo indice de refracdo ¢ frequentemente combinado com outros materiais em
configuracdo de multiplas camadas. O 6xido de silicio ¢ geralmente formado por oxidagdo térmica seca, e sua morfologia
¢ influenciada pela temperatura, pelo tempo de processamento, pela vazao de oxigénio e pela presenca de outros gases na
camara de processamento, como o nitrogénio. Na oxidagdo seca, a introducdo de nitrogénio na cdmara de processamento
durante o crescimento do o6xido de silicio afeta as caracteristicas da camada formada (Azman et al., 2014) e,
consequentemente, pode influenciar na qualidade da passivacgao das superficies da lamina de silicio dopada com boro ou
com fosforo. Foi observado que a introdug@o de nitrogénio durante o processo de oxidagdo reduz a taxa de crescimento
da camada de 6xido de silicio (Azman ef al., 2014; Koskan, 2019). Por outro lado, uma reducdo da vazdo de O, durante
a oxidagdo seca afeta de forma menos significativa a taxa de crescimento do 6xido (Koskan, 2019).

Considerando que a vazdo dos gases ¢ um parametro que afeta a camada de passivagdo de células solares, o objetivo
deste artigo ¢ analisar a influéncia da vazao de oxigénio e nitrogénio na espessura da camada de 6xido de silicio crescida
no emissor e no campo retrodifusor, produzida por meio de oxidagdo seca. A camada de 6xido de silicio desempenha um
papel fundamental na passivacdo das regides altamente dopadas com fosforo e com boro em células solares bifaciais
PERT, que tém se destacado como uma tecnologia promissora na produ¢do industrial.

2. METODOLOGIA
2.1  Processo de producio das amostras

As amostras com a estrutura da célula solar bifacial PERT foram produzidas a partir de laminas de silicio
monocristalino tipo p, crescido pelo método Czochralski. Foram utilizadas nove laminas com as seguintes especificagdes:
grau solar, orientacdo dos planos cristalinos {100}, espessura de (200 = 30) pm, didmetro de (100 = 0,5) mm e
resistividade de base variando de 1 Q.cm a 20 Q.cm. O processo de producdo das amostras ¢ apresentado pela Fig. 1.

G Texturacio das superficies )
Q Limpeza quimica RCA )
e Deposicio de boro por spin-coating )

e Difusio dos dopantes na mesma etapa térmica )

e Ataque quimico e limpeza quimica RCA )

6 Crescimento do oxido de silicio para passivacﬁo)

Figura 1 - Etapas do processo de produgdo das amostras com a estrutura de células solares
bifaciais PERT base p.

Inicialmente, as nove laminas de silicio foram submetidas ao processo de texturagdo, o qual consiste no ataque

anisotropico em uma solugéo de alcool isopropilico, 4gua deionizada e hidroxido de potassio na temperatura de 80 °C. O
ataque quimico ocorre de forma mais rapida nos planos {100} e promove a exposi¢ao dos planos {111}, resultando na
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formagdo de micropirdmides de base quadrada com altura variando de 5 a 7 micrometros (Sauaia, 2013). Apos o processo
de texturacdo, as laminas foram imersas na solugdo quimica RCA constituida de agua deionizada, acido cloridrico e
perdoxido de hidrogénio (5:1:1) a 80 °C por 10 minutos (Kern, 1993).

A difusao de boro e de fosforo na mesma etapa térmica foi realizada de acordo com a metodologia da solicitagdo de
patente no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) de nimero BR1020180085760, intitulada “Processo de
Difusdo de Dopante Tipo p e Tipo n em Laminas de Silicio na Mesma Etapa Térmica” (Zanesco e Moehlecke, 2018).
Inicialmente, o dopante boro foi depositado a partir da solucdo liquida PBF20, fornecida pela Filmtronics, sobre uma das
faces de cada lamina de silicio, de acordo com a técnica de spin-coating. Cada lamina foi submetida a rotagdo de 1000
rpm por 30 segundos para a distribuicdo homogénea do liquido com o dopante e foi realizada a evaporagao de solvente
em estufa. Apds a deposigdo, foi feita a difusdo de boro e de fésforo na mesma etapa térmica em um forno de difusao
convencional da marca Bruce. A difusdo de boro foi efetuada a 950 °C (Crestani, 2021). A difusdo de fosforo foi realizada
usando POCIs como fonte de fosforo e na temperatura de 845°C (Zanesco ¢ Mochlecke, 2016). Apoés a difusdo dos dois
dopantes, as amostras foram submetidas a um ataque quimico em 4cido fluoridrico para a remogao dos silicatos formados
durante o processo de difusdo seguido de uma nova limpeza RCA.

A passivacdo da superficie das laminas de silicio foi realizada por oxidagdo térmica seca, para crescer uma camada
de oxido de silicio sobre ambas as faces das amostras, sob temperatura de 800 °C e com durago de 45 minutos (Zanesco
e Moehlecke, 2015). Conforme mostra a Fig. 2, trés processos de oxidagdo térmica seca com vazdes diferentes de N» e
07 na camara de processamento foram implementados: I) com vazao padrao de O, (Vp) € amostras 5, 6 € 9; II) com vazao
de O, reduzida em 30% (Vro) € amostras 1, 3 e 7; III) com vazdo de O, reduzida em 30% e adi¢do de N equivalente a
reducdo de 30% de O, (Van) e amostras 2,4 e 8.

Processo V, Processo V| Processo V
. Vazio de O, reduzida em 30%
~ x x 0, 2
Vazio padréo de O, Vazido de O, reduzida em 30% Adigio de N, equivalente 4 redugao
V,5 V,6 V,9 Vol Vo3 V7 V,2 V.4 V.8

Figura 2 - Processos de oxidacdo térmica seca realizados.
2.2 Métodos de caracterizacio

As amostras foram caracterizadas quanto a espessura e concentragdo de oxigénio na camada crescida na face do
emissor de fosforo e na face do campo retrodifusor de boro. Além disso, o indice de refragdo do 6xido de silicio na face
do emissor também foi estimado. A concentragdo de oxigénio na superficie foi estimada por espectroscopia por energia
dispersiva (EDS) no microscépio eletronico de varredura do Laboratorio Central de Microscopia e Microanalise da
PUCRS. Uma amostra de cada processo foi submetida a andlise. A espessura da camada de 6xido de silicio e o indice de
refragio foram estimados pela técnica de elipsometria. E importante ressaltar que os resultados obtidos por EDS tém o
carater qualitativo, sendo utilizados de forma a auxiliar a analise dos resultados da elipsometria.

O principio de funcionamento de um elipsometro consiste em incidir radia¢ao eletromagnética polarizada sobre uma
amostra e medir a variacao da polarizagdo da radiagdo refletida com o auxilio de um detector. A medi¢do da polarizagao
da radiagdo eletromagnética ¢ feita em diferentes comprimentos de onda e ¢ definida em fungdo amplitude relativa (V) e
da mudanga de fase (A). A partir da regressdo ndo-linear da curva obtida com o elipsémetro ¢ possivel estimar a espessura
e o indice de refragdo do material de uma amostra. Por ser uma técnica optica ndo destrutiva, a elipsometria ¢ usada para
obter a espessura de filmes finos e propriedades opticas. A principal vantagem ¢ a independéncia de qualquer referencial,
permitindo uma medigdo absoluta (Tompkins e Irene, 2005).

Os parametros ¥ e A foram obtidos na faixa de comprimentos de onda de 200 nm a 1000 nm com o elipsémetro
modelo GESS5-E fabricado pela empresa Semilab. O equipamento ¢ constituido por um gonidmetro, fonte de tensdo,
lampada de xenonio de 75 W, sistema Optico de polarizacdo de luz, espectrometro e sistema de detec¢do. O intervalo de
comprimentos de onda para operagdo ¢ de 185 nm a 2000 nm, a incerteza do equipamento € de & 2% e a repetitividade ¢
de £ 0,5 %. O angulo de inclinacdo da fonte e do detector em relagdo a superficie da amostra e a inclinagdo da amostra
em relacdo a normal foram ajustados com o intuito de minimizar a dispersdo da radiacdo eletromagnética causada pelas
micropiramides. O detector e a fonte foram configurados com uma inclinagdo de 75° e a amostra foi inclinada em 40° em
relagdo a normal (Fujiwara e Collins, 2018).

Uma estrutura composta por trés camadas sobre um substrato de silicio cristalino foi considerada para o método de
regressdo: uma camada superficial rugosa, uma camada de oxido de silicio e uma camada interfacial. O método de
aproximagdo média efetiva de Bruggeman (Bruggeman's effective medium approximation model) foi utilizado para
modelar a camada interfacial, sendo definida uma combinagdo de 50% silicio cristalino e 50% oxido de silicio, e para
modelar a camada rugosa foi definida uma combinag@o de 50% vazios e 50% oxido de silicio (Liu et al., 2018). Para
modelar o silicio cristalino, os valores tabelados do indice de refracdo e do coeficiente de extingdo referentes ao silicio
cristalino com orientacdo (111) foram considerados. Para o 6xido de silicio, 0 modelamento foi realizado pela lei da
dispersao.
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O modelo de dispersdo de Drude foi utilizado em associag@o a um modelo de dispersdo para a regido azul do espectro
visivel. De forma geral, a radiagdo eletromagnética apresenta maior interagdo quanto menor for o comprimento de onda,
logo, a rugosidade na superficie e a ndo-uniformidade da camada de 6xido de silicio podem prejudicar a realizagdo de
uma regressdo confiavel. Para a regido azul, cinco leis de dispersdo foram consideradas em combinagdo com o modelo
de Drude: Cauchy (CC), Cauchy modificado (MC), Sellmeier 2 (S2), Sellmeier 3 (S3) e exponenciais sucessivas (ES).
Com base no resultado que melhor apresentou coeréncia matematica e fisica foi selecionado o método de regressao que
apresentou um coeficiente de determinagio (R?) adequado (> 0,90) e que apresentou a menor variacdo dentre os valores
de espessura para amostras de um mesmo processo (Tompkins e Irene, 2005). Na face com o emissor de fosforo, além da

espessura da camada de 6xido de silicio, foi comparado também o indice de refragdo em diferentes comprimentos de
onda.

3. RESULTADOS E ANALISE
3.1 Anailise da camada de 6xido de silicio pelo método de espectroscopia por energia dispersiva
A determinacdo do percentual de oxigénio na camada de 6xido de silicio foi realizada por EDS. Foram realizadas

medig¢des nas superficies do lado do emissor e do campo retrodifusor de uma amostra para cada um dos trés processos de
oxidag¢do térmica seca. Os resultados dessa analise sdo apresentados na Fig. 3.
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Figura 3 - Percentual de oxigénio na superficie da camada de 6xido de silicio crescido no lado do
emissor e do campo retrodifusor para as amostras processadas com diferentes vazdes de oxigénio e
nitrogénio.

O menor percentual de oxigénio na camada de passivagdo foi detectado para a amostra submetida ao processo com
vazdo padrdo de oxigénio (Vp), tanto no emissor (8,4%) quanto no campo retrodifusor (3,2%). Comparativamente, o
maior percentual de oxigénio no emissor (9%) e no campo retrodifusor (4,5%) foi detectado na amostra processada com
reducdo da vazdo de oxigénio (Vro) e na amostra processada com reducdo da vazao de oxigénio e adigdo de nitrogénio
(Van), respectivamente. E importante evidenciar que, independentemente do processo, a concentragio de oxigénio na
camada crescida no emissor foi maior que aquela obtida no campo retrodifusor, sendo a maior diferenga observada para
0 processo Vp e a menor observada para o processo Van.

Foi possivel observar que a reduc@o da vazdo de oxigénio na camara de processamento durante o crescimento da
camada de o6xido de silicio contribuiu para o aumento da concentragdo de oxigénio em ambas as superficies (emissor e
campo retrodifusor) em relagdo ao processo padrdo. Entretanto, a adigdo de nitrogénio resultou em um aumento na
concentracao de oxigénio somente na camada de 6xido de silicio crescido na superficie altamente dopada com boro.
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3.2 Selecio do modelo matematico para a analise da espessura de 6xido de silicio

As cinco diferentes regressdes realizadas para estimar a espessura da camada de 6xido de silicio crescido na face do
emissor foram analisadas comparativamente. O resultado da estimativa das espessuras, juntamente com o correspondente
coeficiente de determinagédo (R?) sdo apresentados na Tab. 1 e na Fig. 4.
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Figura 4 - Comparacdo da espessura da camada de 6xido de silicio crescido na face com o emissor

de fosforo e estimada com diferentes métodos de regressdo nao-linear para o processo com vazao

de O, padrdo (Vp), com vazio reduzida de O, em 30% (Vro) € com vazdo reduzida de O, em 30%
e adigdo de N de forma equivalente a redugéo (Van).

Tabela 1 - Espessura (e¢) da camada de 6xido de silicio crescido na face com o emissor de fosforo e
coeficiente de determinagdo (R?) obtidos com os diferentes métodos de regressdo ndo-linear para
os trés processos de passivacao realizados: com vazao de O, padrao (Vp), com vazio reduzida de

0, em 30% (Vro) € com vazdo reduzida de O, em 30% e adi¢cdo de N, de forma equivalente a
redugdo (Van).

S3 S2 CC MC ES
Processo Amostra
e R? e R: e R: e R? e R?
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
Vp 5 20,0 | 99,6% | 21,8 | 99,1% | 21,1 | 99,3% | 20,0 @ 99,7% 26,4 | 99,3%
Vr 6 49,7 |1 98,3% | 49,8 | 98,3% 43,9 98,0% 369 | 84,9% 364 | 96,9%
Vr 9 40,0 | 97,6% @ 40,0 | 97,6% 33,0 97,7% 31,8 | 98,1% 31,7 | 96,3%

Vp Média 36,5 | 98,5% 37,2 | 983% | 32,7 | 983% 29,5 | 942% 31,5 | 97,5%

Vro 1 49,3 | 64,1% | 43,4 | 96,6% | 38,6 | 979% | 41,5 979% 382 | 948%

Redugdo de Vro 3 40,1 | 974% | 40,2 | 974% | 332 | 979% | 384 97,0% 322 | 96,4%
0,

(Vro) Vro 7 32,9 1 974% | 345 | 983% 356  98,6% 382 | 983% 30,3 | 98,0%

Vro Média 40,8 | 86,3% | 394 | 974% | 358 | 98,1% | 393 97,7% 33,6 | 96,4%

Van 2 332 1 97,1% @ 40,5 | 56,8% @ 45,6 | 98,5% 32,6 | 90,7% 31,8 | 96,7%

Adigéo de Van 4 23,0 | 98,6% | 22,6 | 989% @ 30,4 @ 99.6% 23,4 99.8% 27,1 99,1%
N,

(Van) Van 8 345 1 948% 363 | 979% 30,2 | 99,1% 37,7  97.8% 29,8 | 97.8%

Van Média 30,2 1 96,9% 33,1 | 84,5% @ 354 | 99,1% 31,2 | 96,1% 29,6 | 97,.9%

A combinac¢do do modelo de Drude com os modelos S2, S3 e MC foram descartadas em fun¢ao do baixo coeficiente
de determinacdo (R? <90%) referente as amostras Van 2, Vro 1 € Vp 6, respectivamente. A associagdo com o modelo de
CC foi descartada devido a grande variagdo observada na estimativa das espessuras das amostras do grupo Vp e Van,
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sendo um forte indicativo de uma regressido ndo adequada (Fujiwara e Collins, 2018) considerando que a espessura do
oxido varia poucos nandmetros nas amostras submetidas a um mesmo processo de oxidacdo térmica seca (Azman et al.,
2014). Consequentemente, a associagdo do modelo de Drude com o modelo de exponenciais sucessivas (ES) foi
selecionada para a anélise da camada de o0xido sobre a superficie do emissor por apresentar R? > 90% e menor variagéo
entre os valores da espessura em um mesmo processo.

O mesmo procedimento foi empregado para determinar a melhor associagdo de modelos de regressdo para
determinar a espessura do 6xido de silicio crescido na face do campo retrodifusor de boro. Os valores de espessura,
juntamente com o coeficiente de determinacao sdo apresentados pela Fig. 5 e na Tab. 2.
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Figura 5 - Comparagédo da espessura da camada de 6xido de silicio crescido na face com o campo
retrodifusor de boro e estimada com diferentes métodos de regressdo ndo-linear para o processo
com vazdo de O padréo (Vp), com vazdo reduzida de O, em 30% (Vro) € com vazao reduzida de
0, em 30% e adigdo de N, de forma equivalente a redugéo (Van).

Tabela 2 - Espessura (e) estimada da camada de 6xido de silicio crescido na face com o campo
retrodifusor de boro e coeficiente de determinagdo (R?) associado aos diferentes métodos de
regressdo ndo-linear para os trés diferentes processos de passivacao realizados: com vazao de O,
padrao (Vp), com vazao reduzida de O, em 30% (Vro) € com vazdo reduzida de O, em 30% e
adigdo de N, de forma equivalente a redugio (Van).

S3 S2 CC MC ES
Processo Amostra
e R? e R: e R: e R? e R?
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
Vp 5 19,4 | 98,6% | 19,6 | 98,6% | 24,9 | 982% | 249  982% 329 | 99,3%
Vr 6 20,1 | 98,6% | 20,6 | 98,6% | 44,8 | 99,8% | 259 | 982% 30,9 | 99,3%
Vr 9 20,5 | 98,4% | 21,0 | 98,4% | 459 | 998% | 27,2 97,9% 32,3 | 99,1%

Vp Média 20,0 | 98,5% | 204 | 985% 385  993% 26,0 981% 32,0 | 99,2%

Vro 1 21,9 | 984% | 224 | 984% 46,1 | 99,8% 43,0  99,8% @ 33,5 | 99,1%

Redugdo de Vro 3 20,2 1 993% | 20,3 | 98,7% 50,8 | 99,7% 484 | 99,8% 34,0 | 99,2%
0,

(Vro) Vro 7 22,4 1 98,6% | 23,1 | 98,6% 456 | 99,8% 274 | 981% 31,4 | 99,1%

Vro Média 21,5 | 98,8% 22,0 | 98,6% @ 47,5 | 998% 39,6 | 99,2% 33,0 | 99,2%

Van 2 22,8 1 98,5% | 24,3 | 98,5% | 55,7 99,7% 52,1 99,8% 37,7 | 99.2%

Adigéo de Van 4 21,8 | 98,5% | 23,3 | 98,6% @ 54,1 99,7% 51,3 99,8% = 35,6 | 99.2%
N,

(Van) Van 8 20,6 1 983% | 259 | 97.9% @ 21,9 | 99.7% 19,3 99,8% 25,2 | 99,3%

VanMédia | 21,7 | 98,4% | 24,5 | 983% 43,9 | 99,7% 40,9  99,8% | 32,8 | 99,2%

206



Revista Brasileira de Energia Solar - Ano 15 - Volume XV - Numero 2 - Dezembro de 2024 - p. 201 — 210

Embora todas as estimativas estejam associadas a um elevado coeficiente de determinacdo (R?* > 90%), as
associagdes do modelo de Drude com os modelos CC e MC foram desconsideradas por resultarem em uma variagdo
significativa da espessura da camada de 6xido de silicio nas amostras de um mesmo grupo. A associagdo com o modelo
de ES foi descartada por resultar em valores de espessura de 6xido de silicio similares aqueles observados na face do
emissor. Considerando que a diferenca entre S3 e S2 € a presenga de uma variavel a mais para a regressao dos parametros
A e ¥ e que o modelo S3 possibilita uma regressdo mais precisa, evidenciada pelo maior valor de R? este método foi
selecionado para estimar a espessura da camada de 6xido de silicio na face do campo retrodifusor de boro.

3.3 Comparacao da espessura da camada de éxido de silicio obtida por elipsometria

A Fig. 6 e a Tab. 3 apresentam a espessura da camada de 6xido de silicio crescido na face do emissor e do campo
retrodifusor, obtida a partir dos métodos de regressdo selecionados. A partir da Fig. 6 € possivel observar que a espessura
da camada de passivag@o ¢ maior no emissor de fosforo e que a menor diferenga entre a espessura da camada de 6xido de
silicio no emissor e no campo retrodifusor foi obtida com o processo com adi¢do de nitrogénio. Estes resultados estdo de
acordo com aqueles apresentados na Fig. 3, indicando que a maior concentragdo de oxigénio esta associada & maior
espessura, para um mesmo processo. Uma camada de 6xido de silicio mais espessa na face do emissor do que na face do
campo retrodifusor foi observada em trabalhos anteriores (Razera, 2017; Zanesco et al., 2017), sendo resultado de uma
maior taxa de crescimento nas regides altamente dopadas com fosforo.
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Figura 6 - Comparacdo da espessura obtida da camada de 6xido de silicio crescido na superficie do
emissor de fosforo (cor hachurada) e no campo retrodifusor de boro (cor s6lida) das amostras
processadas com diferentes vazoes de gases.

A partir dos resultados apresentados na Tab. 3, é possivel observar que, com o processo com vazdo padrio, a
espessura média do o6xido de silicio crescido na face com o emissor de fosforo (de 31,5 nm) € 57% maior em relagdo ao
valor encontrado na face com o campo retrodifusor (20,0 nm). Para o processo Vro, a espessura média no emissor (33,6
nm) ¢ 56% maior do que aquela obtida para a camada no campo retrodifusor (21,5 nm). Com o processo com nitrogénio,
a diferenca entre a espessura da camada de passivacao crescida no emissor (29,6 nm) e no campo retrodifusor (21,7 nm)
¢ menor, de 36%. Entretanto, analisando individualmente as amostras, ¢ possivel observar que o valor da espessura da
amostra Vp 5 (26,4 nm) ¢ inferior aqueles das outras duas amostras do mesmo grupo, as quais apresentaram valores
similares aqueles encontrados nas amostras do grupo com redugdo de oxigénio. Excluindo a amostra Vp 5, o valor médio
de espessura do processo Vp € de 34,0 nm. Logo, a espessura média do 6xido de silicio no emissor de fosforo (34,0 nm)
¢ 70% maior em relagéo ao valor obtido no campo retrodifusor (20,0 nm).

Considerando a face do emissor de fosforo, a reducdo da vazdo de oxigénio ndo impactou significativamente a
espessura da camada de 6xido, uma vez que o resultado do processo com reducdo da vazdo de O, (Vro 33,6 nm) foi
similar aquele do processo padrdo (Vp 34,0 nm). Com a adigdo de nitrogénio, uma tendéncia de redugdo da espessura da
camada de passivac¢do foi observada no emissor, sendo encontrado um valor médio de 29,6 nm, o qual representa uma
reducdo de 12% em relacdo ao processo Vro. A menor espessura ¢ um indicativo de uma menor taxa de crescimento
devido a adi¢@o de nitrogénio (Azman et al., 2014).

Em relacdo a espessura do 6xido de silicio crescido na face do campo retrodifusor de boro, foi observada uma
tendéncia de aumento com o uso dos processos Vro € Van. O menor valor médio foi encontrado para o grupo de amostras
do processo padrdo (20,0 nm), estando de acordo com a menor concentracdo percentual de oxigénio na superficie, como
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mostra a Fig. 3. Considerando o processo Vro, uma tendéncia de aumento da espessura em fungdo da reducdo da vazédo
de oxigénio foi observada. Da mesma forma, com o processo Van, a adi¢do de nitrogénio também tende a aumentar a
espessura da camada de 6xido. Entretanto, ¢ importante lembrar da incerteza associada as medidas. O nitrogénio, quando
adicionado durante a oxidagdo térmica seca suprime sitios na interface 6xido/silicio e pode possibilitar a obtengdo de uma
camada de 6xido mais homogénea (Koskan, 2019).

Tabela 3 - Espessura e indice de refragdo, para o comprimento de onda de 550 nm, da camada de
oxido de silicio crescido na face do emissor e do campo retrodifusor e estimados com os modelos
selecionados. A incerteza € relativa ao processo de regressao.

Emissor Campo retrodifusor

|BRDERED A Espessura R? n Espessura R?

(nm) (550 nm) (nm)

Vp 5 26,4+0,6 99,3% 1,19 19,4+2.4 98,6%
Pad Vp 6 36,4+0,7 96,9% 1,23 20,1 £2,6 98,6%
\ 31,7+0,5 | 96,3% 1,28 | 20,5 +2,6 98,4%
Vp Média 31,5+0,6 ‘ 97,5% 1,23 ‘ 20,0 2,5 98,5%
Vro 1 38,2+0,5 94,8% 1,31 21,9+2,5 98,4%
Redugdo de Vro 3 32,2+0,3 . 96,4% 1,28 . 20,2+ 0,5 99,3%
.. o Vro 7 30,3+0,7 98,0% 1,27 224+2,7 98,6%
Vro Média | 33,6+0,5 96,4% 1,29 21,5+2,1 98,8%
Van 2 31,8+0,5 96,7% 1,22 22,8+33 98,5%
Ad Van 4 27,1+£0,7 99,1% 1,20 21,8 +3,1 98,5%
Van 8 29,8+0,7 | 97,8% 1,25 | 20,6 +0,8 98,3%
Van Média | 29,6 £0,6 97,9% 1,22 21,7+2,7 98,4%

Em relagdo ao indice de refragdo da camada de 6xido de silicio crescido no emissor, como mostra a Tab. 3, foi
observado que o valor médio para o comprimento de onda de 550 nm foi similar para os processos Ve ¢ Van, com valor
de 1,22 - 1,23. Porém, observou-se uma tendéncia de aumento no processo com reducgio de oxigénio, como mostra a Fig.
7.
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Figura 7 - Indice de refragdo médio em fun¢do do comprimento de onda do éxido de silicio
presente na face do emissor de fosforo das amostras submetidas a diferentes processos de
oxidacdo.
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4. CONCLUSOES

A influéncia da vazdo de oxigénio e nitrogénio na espessura da camada de passivagdo com oxido de silicio em
células solares bifaciais PERT base foi analisada. Foram realizados trés processos de oxidagdo térmica seca para a
formagdo da camada de 6xido de silicio: com vazdo padrio de oxigénio, com redugdo de 30% da vazdo de oxigénio, com
reducdo de 30% da vazdo de oxigénio e adi¢do de nitrogénio equivalente a reducao.

Com a técnica de elipsometria, constatou-se que a associacdo do modelo de Drude com o modelo de exponenciais
sucessivas foi a mais adequada para obter a espessura da camada de 6xido de silicio crescido no emissor. Para a
determinacdo da espessura do 6xido de silicio na face do campo retrodifusor de boro, a associagdo do modelo de Drude
com o modelo de Sellmeier 3 foi a que apesentou o melhor resultado.

Verificou-se que no emissor a espessura da camada de 6xido de silicio ¢ maior do que no campo retrodifusor.
Constatou-se uma maior variagdo entre a espessura da camada de passivagdo no emissor € no campo retrodifusor, com o
processo padrdo, sendo de 70%. Com adi¢do de nitrogénio, a camada de passiva¢do no emissor de fosforo foi 56% maior
do que no campo retrodifusor. A menor diferenga foi observada com o processo com redugdo da vazio de O; e adigdo de
N>, sendo o 6xido de silicio 36% mais espesso no emissor.

Com o processo com redugdo de 30% da vazdo de O, observou-se uma tendéncia de aumento da concentragdo de
oxigénio na camada de passivagdo em comparagdo com o processo com vazao padrado de O, tanto na superficie do emissor
(8,4% — 9,0%) quanto para a do campo retrodifusor (3,2% — 4,0%). A mesma tendéncia de aumento foi observada na
espessura média do 6xido de silicio no campo retrodifusor (20 nm — 21,5 nm). Porém, o valor médio da espessura de
oxido no emissor foi similar com o processo padrdo ¢ com reducdo de gas. Também se constatou a tendéncia de aumento
do indice de refracdo do 6xido de silicio no emissor com a reducgdo de oxigénio na camara de processamento (1,23 —
1,29.

Comparando o processo com redugdo em 30% da vazdo de O; e adig@o de N> equivalente a redugdo com o processo
com somente redugdo de oxigénio, verificou-se que ha uma tendéncia de redugdo da concentragdo de oxigénio (9,0% —
8,7%), do indice de refracdo (1,29 — 1,22) e da espessura (33,6 nm — 29,6 nm) da camada de 6xido de silicio crescido
no emissor de fosforo. O contrario foi observado para a superficie do campo retrodifusor, sendo constatada uma tendéncia
de aumento da concentragdo de oxigénio (4,0% — 4,5%) e da espessura (21,5 nm — 21,7 nm) da camada de 6xido de
silicio. Em relag@o a face do emissor de fosforo, a tendéncia de reducgdo da espessura ¢ do indice de refracdo da camada
de passivag@o com a adigdo de N, observada esta de acordo com os resultados apresentados por outros autores (Azman
et al., 2014; Koskan, 2019; Shen et al., 2014). Também se constatou que a adi¢do de nitrogénio resultou em uma menor
taxa de crescimento da camada de 6xido de silicio no emissor de fosforo e que a diferenca entre a espessura da camada
de passivagdo crescida no emissor (29,6 nm) e no campo retrodifusor (21,7 nm) € a menor, podendo resultar em uma
melhor passivagao do campo retrodifusor.

Considerando que o processo com reducdo da vazdo de oxigénio resultou em uma espessura da camada de dxido de
silicio similar na face do emissor em comparag¢do com o processo padrdo e que na face do campo retrodifusor tende a ser
maior, ¢ possivel concluir que o processo com redugdo da vazdo de oxigénio em 30% ¢ vantajoso, pois a redugdo da
quantidade de oxigénio empregado no processo diminui os custos de producdo de células solares bifaciais PERT base p,
implicando em uma redu¢@o do LCOE. Entretanto, para a adog@o do processo com reducdo da vazdo de oxigénio em
30%, ¢ importante que scja realizada a analise da efetividade da camada de passivagdo de forma comparativa com o
processo padrao.
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INFLUENCE OF OXYGEN AND NITROGEN FLOW RATES ON SILICON OXIDE LAYER THICKNESS
FOR PASSIVATION OF BIFACIAL SOLAR CELLS

Abstract. Surface passivation in bifacial solar cells aims to increase efficiency and bifaciality. Therefore, the objective is
to analyze the influence of oxygen and nitrogen flow on the thickness of the silicon oxide layer grown on the emitter and
the back surface field to passivate PERT-based bifacial solar cells. Three dry thermal oxidation processes were developed
to grow the silicon oxide layer for passivation: with standard oxygen flow, with a 30% reduction in oxygen flow, and with
a 30% reduction in oxygen flow and the addition of nitrogen. Passivation layer characterization was performed by
energy-dispersive spectroscopy, thickness determination, and refractive index measurement using ellipsometry. The
oxygen concentration and thickness of the silicon oxide layer on the emitter were higher than on the back surface field.
With the reduced oxygen process, there was an increasing trend in oxygen concentration in the passivation layer on both
the emitter and the back surface field compared to the process with standard oxygen flow. The thickness of the silicon
oxide in the back surface field was higher, but in the emitter, the passivation layer thickness was similar. There was also
an observed trend of increased refractive index of silicon oxide on the emitter with reduced oxygen. With the nitrogen
process, there was a lower growth rate of the silicon oxide layer on the emitter, and the difference in passivation layer
thickness between the emitter and the back surface field was the smallest, potentially resulting in better passivation of the
back surface field. It was concluded that it is possible to reduce the oxygen flow by 30% for the passivation of PERT-
based p-type solar cells.

Keywords: Bifacial Solar Cells, Passivation, Silicon Oxide
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