Células HJSi de Baixo Custo

Do refino de SiGM a heterojungoes
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P&D 12: Strategic goals

* Develop Technologies for Si based solar
cells production;

— Refine MGSi;
— Develop processing of photovoltaic thin films;

 Team Development.
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P&D 12: Facilitadores

* Sinergismos entre acoes para refino de Si
e tecnologias de filmes finos;

» Co-gestao tecnologica e estrategica de
uma grande empresa do setor de energia.




P&D 12: Purificacao de Si - Etapas

Producao de precursores de alta pureza

- Cloracao de Si-Grau Metalurgico, em escala de
laboratorio

Reducao de clorosilanos

- Producao do Si-Grau Solar, em estado solido,
em escala de laboratorio
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Especificacoes Si (Dissertacao Cintia; rel. equipe Refino 06)
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Metallurgical Grade Silicon Production

Carbothermic reduction of quartz in arc furnaces
Country: Main countries for production:
USA, Europe, SUSA, Europe, South Africa, Brazil, Australia, China.
Purity 98,5 up to 99,5%

Production: Production: About 1 Million tons per year, mainly in
countries with cheap electricity, coal and quartz deposits

Price: Price: Average 1,0 to 2,5 $/kg, depending on quality, purity and
particle size

Main Application: Main Application: Production of Silicones
High purity Silicon for Electronic and Solar application

Alloying of Aluminium

©
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Metallurgical Grade Si —
Carbothermic Process
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Highpurity Polysilicon

Chemical processing
Siemens method - gaseous phase deposition reaction method
Thermal decomposition method (methane)
Fluidized bed method
Physical purification
Float-zone purification method (FZ) Single crystal Silicon method (CZ)

Directional solidification polysilicon ingot method (casting method)

a
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Highpurity Polysilicon —
Modified Siemens

Sintese de silicio
em reator de

deposicio quimica

em fase vapor

: : TER (RS Separacio e -
— MG-Si— Sintese de TCS | TCS (85%) paraga TCS
em fomo de leito | TET (15%) | purficagiode | oo Segunda ultra-
fAuidizado a 1 - TCS por ~ o™ purificagdo |- puro-m|
HC1 =4 I00YE destilagdo P do TCS -
I Sl ket fracionada o
_ Impurezas ¢
Residuos baito ponto de
ebulicdo
TET comd H,
subproduto )
Recuperacdo de
. gases
Al TCS + TET separacio e
MG-Si: Silicio Grau — purificagdo

Metalurzico
TCS: Triclorosilano
TET: Tetraclorosilano
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HCI + HSiCI3 — SiCl4 + H2
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Composicao dos Clorossilanos (ppm)

SiH2CI2 + SiCl4 — 2SiHCI3
Si + 2HCI — SiH2ClI2
Si + 3HCI — H2 + HSICI3

HCI + HSiCI3 — SiCl4 + H2

TEMPERATURA B As P Mg Na Fe Al Ti
(°c)
300 0.0420 | 0.0122 | 0.0008 | 1.6855 | 2.9330 | 1.5373 | 1.0565 | 2.5034
350 0.0282 | 0.0547 0.6215] 2.0555 | 4.9555 | 3.2288 | 3.0305 | 6.8369
400 0.0216 | 0.0228 [0.2700 | 2.8845 | 8.4060 | 3.5963 | 8.0790 | 3.1787

CETEC

Fonte: Cintia Gongalves, dissertacao de mestrado. REDEMAT.
CETEC. 2003



Poli-silicio

PONTE FILAMENTAR
DE SILICIO

FILAMENTO (Si)

TARUGO DE SILICIO
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Poli-Silicio, EDS

Amostra/Elemento |Fe |[Mg |[Mn (Cr |Sn |Ni |Al |Ti |[Cu |P

Teor, % peso <0,01

Fonte: Francisco J. Silva, dissertagcao de mestrado. REDEMAT.
CETEC. 2006 X o
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Solar Cell
Multigrain Wafer Process




Saw damage removal by etching

N\

p type multi-grain wafer (220 p)

Parasitic Junction Removal
(Reactive Ion Etching)
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Diffusion Oxide Removal (Etching)
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Chemical Routes: Vapor
deposition

Rota Trichlorosilane
Wacker, Hemlock, Mitsubishi, Tokuyama, Sumitomo SiTiX, MEMC ltaly

Rota Monosilane
By-product: Hydrogen

SGS ML, AsiMI Butte, MEMC TX
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Other routes

# Siemens: The classical process
Sl + 3 HCl » HSICL; +H,
2 SIHCl, - Si + SICH + 2HCI
B Union Carbide (ASIMI)
4 SIHCI, -» SIH, + 3 SICI, + 2 H,
SiHy » SI+ 2H,
® Hemlock
2 SIHCI; —» SIH,Cl, + SiCH
SiH.Cl, - Si + 2 HC
m Ethyl Corp (MEMC)
SiF, + NaAlH, —» SiH, + NaAlF,
SiH, —» S +2H,
Komatsu
251+ Mg + 4 NH,Cl - SiH, + 2 MgCl, +4 NH, N
SiH, »Si +2H, e




Celulas de Baixo Custo

Materia Prima
Si-c
Si-pc
Consumo materiais
Espessura
Processamento
. Altas taxas de
deposicao

Consumo de energia

. Baixas T
. Baixos t
processo

Impacto ambiental

Processo seco
Reciclagem

BSF
ARC
TCO

FASE I

Celula HJSI
*Wafer:; c-Si

*TCO (ITO/ZnO);
ARC: Al-BSF

P&D

*a-Si-M:H/ uc-Si
(PVD/CVD)

Contatos
*Si baixo custo



Ceélula tipo HIT: Resultados Ate
2004

* Producdo FF a-Si:H
* Producao FF ZnO, ITO
* Producao de Prototipo de Ceélula HIT

*Alta eficiéncia;

—> Tco *Simplicidade do
D processamento;
—®  |Intrinseco
A-Si:H .
Tipo p Estabilidade;
c-Si <+—

Contato Al *Custo reduzido.
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Meio Ambiente e Reciclagem

Conforme diretriz geral do CETEC, as
tecnologias serao as mais limpas
possiveis, devendo-se desenvolver:

* Reciclagem de clorosilanos
» Reciclagem outros residuos de processo
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Consideracoes finais

* Rotas quimicas permitem:

— producao de Si-GS, Filmes Finos de Si e
HJSI;
— Inovago0es com maior integracao entre

processos produtivos de precursores e de
preparo de células solares fotovoltaicas

MAT



Eficiencia

. ¢-Si: 10 - 15 % (22,7)
. a-Si: 5- 8% (10,4)

. CdTe: 8- 10 % (10,7)
. CIGS: 9 - 11 % (13,4)

+ HIT: 10-20 % (20,7)
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principais tecnologias [PV News 21/4, April (2002)]
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Silicon Feedstock — solve the problem

EC
Grade
Silicon

Chemical SiCl,
Reaction SiHCI;
HCI SiH,Cl,

Thermal

Purification o
Decomposition

Conversion

« “Solar-grade” silicon by modified Siemens process: - Purifications of MG-silicon possible
- Fluidized-bed reactor (granular feedstock) (acid-leaching; plasma
- Silicon tube to replace slim-rod (high-rate dep’n) oxidation/reduction)

- ~$30/kg should be possible and be available - Cut steps in substrate production

silicon outlet

Supp-ort structure

THREE TUBE CONCEPT
FOR BALANCED HEATING




Laboratorio de Aspersao Téermica -
LATER

Gislene Custodio, Dra.
Rogerio Xavier, M.Sc.*
Madrith Costa* G

Igor Carvalho*



Laboratorio de Tratamento de
Superficies sob Vacuo - LATVA

Deposicao Fisica de
Vapor BAI 640R

Manutencao:

Valdecir Lemos

Recrutar Contatos: Silicio:
Fabio Ramanery  Vivienne Falcao* Eduardo Muniz
2 TNM Milena Merenciano® Christiano Guerra




Processamento de Filmes
FINOS

Processamento de Prototipo de Celula
Solar com novos recursos tecnologicos
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Filmes FIinos e Texturizacao

Tecnologias de processamento de filmes finos para aumento de desempenho
da celula prototipo CETEC-CEMIG
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Celula p-1-n base Si

*Pequeno consumo Si (<1um a-Si) e energia (1000 W/m?2 a-Si)
*Substratos flexiveis, curvos, transparentes
*Processos automatizados e grande escala
*Flexibilidade estética (elementos arquiteténicos)
*Menor efeito de temperatura

oooes Grade - condutor anterior =
Transparent Conductive Oxide (TCO)

Célula azul (a-Si)

Célula verde (a-SiGe)

Célula vermelha (a-SiGe)

Refletor e contato posterior
Substrato (ac¢o inox, 125 Micra)
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Estrategia: Redes
Cooperativas de Pesquisa

Geracao, Difusao e Uso do Conhecimento E
gpre; s;s: + CruposPSD 4 sistema +  Instituicde

protMa; REDEMAT Cientifico: Apoio: FINEF:
mercado; RECOPES FAPEMIG, FIEMG, ANEEL
logistica Metal-Mec CNPg SEBRAE
comercializacao Bio, CAPES

Motores,
Plastico’ @
Pessoas

'Cf Eﬁpetmwdade de empresas, Emprego, Renda :
CETEC
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CEMIG & CETEC agradecem:

* Ao0s varios parceiros do CETEC, UFOP

(REDEMAT) e UFMG, NREL, PNNL, Alan
Savan

 ANEEL: P&D 012
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Consideracoes finais

* Rotas quimicas permitem:

— producao de Si-GS, Filmes Finos de Si e
HJSI;
— Inovago0es com maior integracao entre

processos produtivos de precursores e de
preparo de células solares fotovoltaicas
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