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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é a deposi¢do de filmes
de Telureto de Cadmio a partir de duas fontes de materi-
ais, Cd e Te, com base no uso de diagramas de potenciais
termodinamicos para avaliar as condi¢des de deposi¢do.
Em especial, o método proposto permite avaliar a influ-
éncia de contaminantes gasosos, tais como, por exemplo,
oxigénio e vapor de dgua, sobre as fases condensadas. O
método pode ser aplicado para a deposi¢do de outros
compostos estequiométricos que também sejam mais es-
taveis que os elementos que os compéem. O equipamento
utilizado na deposi¢do utiliza uma técnica alternativa on-
de as temperaturas de fonte e de substrato sdo as mes-
mas.

ABSTRACT

The objective of the present work is deposition of Cadmiun
Telurides films from two sources of materials, Cd and Te,
on the basis of the use of diagrams of thermodynamic po-
tentials to evaluate the deposition conditions. In special,
the considered method allows to evaluate the influence of
gaseous contaminantes, such as, for example, oxygen and
water vapor, on the condensed phases. The method can be
applied for the deposition of other stoichiometric compos-
ites that also are more steady than the elements that com-
pose them. The equipment used in the deposition uses an
alternative technique where the temperatures of source
and substrate are the same ones.

1. INTRODUCAO

O Telureto de Cadmio (CdTe) ¢ um dos materiais mais
promissores para fabricagdo de células solares de filme fi-
no devido ao valor de sua banda proibida, 1,45 eV, que
apresenta a energia ideal para conversdo de energia solar.
A fabricacdo comercial de células de CdTe requer que es-
tas células atinjam patamares minimos de 10% de eficién-
cia e permanegam estaveis por um longo tempo. Para po-
der competir com a tecnologia mais tradicional das células
de silicio, o processo precisa ser robusto e capaz de ser re-
alizado numa linha de producdo de alta velocidade, em-
pregar substratos baratos e consumir pouca matéria prima.
O programa Thermo-Calc [1] foi empregado para calcular
diagramas de potenciais termodinamicos, muitas vezes de-
nominados de diagramas de predominancia, para avaliar as
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melhores condi¢des de deposicdo do CdTe. Estes diagra-
mas possuem uma relagdo direta com as pressdes parciais
do oxigénio e do vapor de telurio. A premissa fundamental
¢ a existéncia de uma faixa de temperatura e pressao total
em que cadmio e teltrio podem ser evaporados, mas o te-
lureto de cadmio permanece como fase solida. Além disso,
considera-se que a presenga de oxigénio e vapor de agua
como gases residuais do sistema de vacuo possuem efeito
sobre a formacdo das fases condensadas, podendo formar
oxidos condensados e reduzir a quantidade de CdTe.

No caso de processos fisicos de deposi¢do, como o de e-
vaporagdo térmica, ¢ de fundamental importancia o conhe-
cimento e o controle dos gases residuais e dos possiveis
contaminantes presentes no sistema de deposi¢do. Uma
avaliagdo termodinamica das condi¢cdes de deposicdo na
presenca destes residuos pode ser de grande utilidade para
fornecer os parametros 6timos de deposicao.

Filmes finos para células solares podem ser depositados
por uma variedade de processos que levam a diferentes ta-
xas de deposi¢do e qualidades de material. A tecnologia de
filme fino geralmente permite alta produ¢do com reduzido
consumo de material e de energia durante o processo de
fabricagdo.

A tecnologia de deposicdo pode ser considerada como a
base principal da criacdo de dispositivos microeletronicos,
ja que todos sdo baseados em estruturas criadas por depo-
sicdo de filme fino. Os engenheiros eletronicos requisitam
continuamente filmes sofisticados de qualidade melhorada
para dispositivos, requerendo uma evolug¢do rapida da tec-
nologia de deposigdo. Sistemas e controladores de proces-
s0, além da compreensdo melhorada da fisica e da quimica
dos filmes, das superficies, das interfaces e das microestru-
turas sdo responsaveis pelos avancos notaveis na producio
de filmes. Uma compreensdo fundamental melhor dos ma-
teriais conduz as aplica¢des expandidas e aos projetos no-
vos dos dispositivos que incorporam estes materiais. Um
bom exemplo da importancia crucial da tecnologia de de-
posicdo é a fabrica¢do de dispositivos de semicondutor,
uma industria totalmente dependente da formacdo de fil-
mes finos de uma variedade de materiais a partir de depo-
sicdo de gas, vapor, liquido ou fase solida em diferentes
substratos [2].

2. AVALIACAO TERMODINAMICA

A sintese dos compostos do grupo IIA-VIB ¢ facilitada pe-
las entalpias de formagdo, AHy, fortemente negativas deste
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compostos e pressdes de vapor (py) dos compostos muito
baixas em relacdo aos seus elementos constituintes. A rea-
¢do de equilibrio para o s6lido CdTe e os vapores Cd e Te
¢ a seguinte [3]:

Cd(g) + % Tes(g) < CdTe(s)

A constante de dissociacdo K¢qre pode ser calculada a par-
tir das pressdes parciais dos elementos em equilibrio com
0 composto na temperatura desejada.

Keare = Pea X (Pre)'”

Quando a camara contiver Cadmio e Telurio com o produ-
to das pressdes parciais pcq € Prer Maiores que a constante
de equilibrio, ocorre a formagdo de CdTe.

A Figura 1, obtida com o programa Thermo-Calc [1], mos-
tra as pressdes de vapor do Cd, Te, e CdTe em equilibrio
com suas fases condensadas estaveis em func¢do da tempe-
ratura. Os dados termodinamicos foram obtidos do banco
de dados SUB94 do programa Thermo-Calc [1]. Pode-se
observar que a pressdo de vapor do cadmio monoatdmico
e do vapor de telirio diatomico, sua forma predominante
na fase gasosa, ¢ muito maior que a pressdo de vapor do
CdTe, refor¢ando a proposta do presente trabalho de
depositar este composto pela evaporagdo dos elementos
que o compoe. Este grafico também permite definir uma
janela de temperatura e pressao que garante a evaporagao
do cadmio e do telurio e minimiza qualquer evaporagdo do
composto formado sobre os substratos. Para cada tempera-
tura escolhida, a pressdo total precisa ser inferior a pressao
de vapor do Te, elemento com menor pressdo de vapor, e
superior a pressdo de vapor do CdTe. Para uma temperatu-
ra de 800 K (527°C), obtém-se a partir do grafico, que a
pressdo total precisa se situar entre 2x10™ e 3 mbar; en-
quanto que a 600 K deve estar abaixo de 2x10™ mbar
(1,5x107 torr). Dessa forma, foi decidida a temperatura na
faixa de 500°C onde a primeira condi¢do pode ser facil-
mente obtida com bomba de vacuo mecénica enquanto a
segunda estaria numa condicdo limite em que uma bomba
de vacuo difusora talvez fosse necessaria.

A presenga de oxigénio, ou vapor de agua, residual na at-
mosfera do volume de deposicdo pode causar a formagdo
de 6xidos de cadmio, CdO, de telario, TeO,, ¢ o 6xido ter-
nario CdTeO;. Todos estes Oxidos sdo isolantes elétricos e
podem reduzir a eficiéncia das células solares de CdTe. A
Figura 2 mostra os diagramas de potencial termodindmico
do gas oxigénio versus o potencial termodindmico das es-
pécies gasosas Te, e Cd para diferentes temperaturas. Os
potenciais termodindmicos estdo definidos na forma

. M
ln acrlespecie asosa,gas) = ——-,
(espécie _ g gas) RT

onde p é o potencial termodindmico, R € a constante dos
gases ideais (8,3144 J/mol.K) e T ¢ a temperatura absolu-
ta (K). As cores empregadas nos graficos servem somente
como auxilio para identificar as regides onde cada fase é
estavel.
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Figura 1 — Pressdes de vapor de Cd, Te e CdTe em e-
quilibrio com suas fases condensadas em funcdo da
temperatura.

Esta figura mostra que existem janelas bem definidas para
a deposi¢do do CdTe. Além disso, 0 aumento da pressdo
favorece a formagdo do CdTe, aumentando a regido em
que esta fase ¢ estavel na presenga de um potencial de te-
lario ou caddmio. Com o aumento da temperatura, a regido
de estabilidade do composto CdTe diminui, mas maiores
pressoes totais sdo possiveis dentro do recipiente de depo-
si¢do.

O maior potencial termodindmico de oxigénio depende
dos potenciais das espécies gasosas Cd e Te,. Pode-se ob-
servar que o oxigénio possui uma particularmente impor-
tante influéncia como contaminante gasoso, pois depen-
dendo da sua pressdo parcial pode formar diferentes tipos
de o6xidos. A Figuras 2 mostra a necessidade de se obter
uma atmosfera com baixissimas pressoes parciais de oxi-
génio.

A influéncia do vapor de agua pode ser avaliada, numa
primeira aproximagao, com os diagramas acima, lembran-
do que a agua se decompde nas espécies gasosas hidrogé-
nio, H,, e oxigénio, O,, e que esta reagdo depende da tem-
peratura. Do ponto de vista termodinamico, a presenca ini-
cial de vapor de agua (sem a presenca de hidrogénio) ira
contribuir para o aumento da pressdo parcial do oxigénio
e, portanto, dificultar a deposicao do CdTe.

Os resultados acima mostram a necessidade de se manter
baixissimas pressdes parciais de oxigé€nio e¢ agua, valores
que sdo impossiveis de se obter somente com uma bomba
de vacuo. No entanto, estes valores podem ser alcangados
se, no interior do sistema fechado de deposigdo, for colo-
cado algum material que seja forte formador de 6xido, ou
o sistema for submetido a varias purgas com gas inerte.

No projeto, foi escolhido o Nitrogénio ultra-puro 99,999%
da AGA como gas de purga.

3. DEPOSICAO DE FILMES FINOS

A deposi¢do de um filme de elementos do grupo II-VI por
evaporacdo envolve trés etapas bdasicas: evaporacdao da
carga, transporte de massa através da fase vapor e cristali-
zagdo a partir da fase vapor (condensagdo do vapor).
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Diversos parametros controlam estes diferentes mecanis-
mos, como a estequiometria da carga na etapa de evapora-
¢do, o fluxo de difusdo no transporte de massas e a super-
saturacdo durante a cristalizagdo, que dependem eles mes-
mos, por sua vez, das temperaturas da fonte, do ponto de
condensacdo e das dimensdes geométricas da camara. O
crescimento da fase vapor ¢ dificil de controlar por causa
dos numerosos mecanismos envolvidos: reagdes quimicas
nas zonas da fonte e da condensacdo que podem algumas
vezes ser restringida, transferéncia da massa e de calor
dentro da fase gasosa e inibi¢do dos sitios de nucleagdo
por moléculas absorvidas ou pela dissipacdo da energia no
solido em conseqiiéncia da transformagao géas-solido.
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Figura 2 — Diagramas de potencial do gas oxigénio ver-
sus o potencial das espécies gasosas Te, e Cd mostran-
do as fases presentes para T=800 K e P=100/10/1/0,1Pa.
As setas representam o aumento da pressido na cimara
de reacio.

3.1 VAPORIZACAO

A taxa de vaporizagdo da fonte pode ser controlada vari-
ando a temperatura da fonte ¢ a pressdo total, de uma ma-
neira similar & sublimag@o em espaco fechado, e também
variando a taxa de fluxo do gas portador [3].

A partir de calculos realizados no programa Thermocalc
para a pressdo de trabalho (P=0,01Pa), obtemos alguns pa-
rametros termodindmicos de interesse para a reagdo Cd(s)
+ Te(s) = CdTe(s) como PxT.
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3.2 NUCLEACAO E CRESCIMENTO

O crescimento de cristal é geralmente compreendido e
descrito em fun¢do de uma transicdo de fase do estado li-
quido ou vapor ao estado solido.

A morfologia de um filme fino ¢ influenciada pela estrutu-
ra e propriedades do substrato, pelas condi¢des que preva-
lecem durante a deposicdo e pelas propriedades de trans-
porte de massa tal como taxas de difusdo nas diferentes o-
rientagdes cristalograficas [4].

Seria extremamente util poder prever a microestrutura
(tamanho de grio, forma de gréo, orientacdo de grio, tex-
tura, vazios, densidade de discordancias, rugosidade) de
filmes finos policristalinos como fung¢do de suas condigdes
de deposi¢do (temperatura, distribuicao de fluxo, método
de deposicdo, geometria de substrato, materiais) [5].

A deposi¢do de uma nova fase sobre superficies solidas
envolve trés processos superficiais sucessivos [6]:

e A adsor¢do do mondmero a partir da fase gasosa;
e A formagdo de nucleos estaveis (nucleacao) e
e O crescimento de ilhas estaveis.

O crescimento da fase do vapor em tubos fechados ¢ difi-
cil de controlar por causa dos numerosos mecanismos en-
volvidos:

e reacdes quimicas na fonte e nas zonas de conden-
sagdo que podem as vezes ser restritivas

o transferéncia da massa e de calor dentro da fase
gasosa

e inibi¢do dos locais de nucleagdo por moléculas
absorvidas ou pela dissipagdo de energia no soli-
do em conseqiiéncia da transformagdo gas-solido.

Deve ser notado que, contrario ao processo de solidifica-
¢do a partir de um fundido, onde a separacdo de fases e os
fendmenos de nucleagdo podem ser totalmente tratados
por equilibrio termodinamico; a solidificagdo a partir de
um vapor binario envolve varios processos de ndo equili-
brio interdependentes como a restricdo de mobilidade de
particulas a uma zona de crescimento aproximadamente
bidimensional no caso de deposi¢do a baixa temperatura;
diferentes mobilidades de diferentes materiais na zona de
crescimento; a incorporagao de defeitos, a formagao de i-
lhas e a formag¢do de colunas ¢ vazios devido ao efeito de
auto-sombreamento [7].

3.2.1 CO-DEPOSICAO

A situacdo onde A ¢ B sdo depositados simultaneamente ¢é
denominada co-deposi¢ao. Na maior parte, a co-deposi¢ao
ndo conduz a uma distribui¢do homogénea dos componen-
tes. Os processos de deposi¢ao dos materiais sdo determi-
nados preferencialmente pela concentracdo, pelas mobili-
dades e pelas energias de superficie dos materiais envolvi-
dos e pelos parametros do processo. E esta variedade de
influéncias agindo simultaneamente que faz a distribuigéo
de fases em filmes co-depositados pouco previsivel. A co-
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deposi¢ao real pode somente ser conseguida pelo uso de
duas fontes componentes [8].

Os filmes preparados por codeposi¢do (ou deposicdo rea-
tiva) tendem a apresentar uma maior concentra¢ao de con-
taminantes. A mobilidade do filme ¢ alta, enquanto a do
contaminante, como 6xidos, é baixa nas condi¢des de de-
posi¢do. Conseqlientemente, cristais tridimensionais do
filme se desenvolvem durante a condensacdo enquanto o
contaminante desenvolve camadas bidimensionais. Essas
fases formadas podem se situar nos contornos de gréo dos
filmes policristalinos ou os cristais de filmes podem se en-
contrar dispersos na fase contaminante que ¢, em muitos
casos, um composto amorfo.

A maioria das propriedades de cristais de semicondutor é
sabida ser fortemente influenciada pelas concentra¢des de
impurezas residuais na camara durante a deposi¢do. Con-
seqiientemente, a fabricacdo de CdTe a partir de substan-
cias de alta pureza iniciais € com baixa concentracdo de
impurezas gasosas (oxigénio, hidrogénio, etc..) ¢ de inte-
resse ¢ importancia [9].

Durante uma deposicao real, a presenga de impurezas no
caminho das particulas que deverfo ser depositadas ¢ ine-
vitavel. Possiveis fontes de impurezas sdo o gas residual
na camara de vacuo e tragos de elementos contidos nos ga-
ses de processo.

4. MODELAGEM TEORICA DA TRANSFEREN-
CIA DE MASSA DE CdTe

4.1 LIVRE CAMINHO MEDIO

O livre caminho médio (Equacdo 1) ¢ uma caracteristica
importante de um gas, sendo usado para definir as varias
regides de fluxo do gas e o mecanismo dominante de
transporte de massas.

1 kT

1
A =— — 1
(cm) ﬁx 2xP (D

onde k = 1,03 x 102 torr.l/K=1,03 x 10" torr.cm®*/K e d é
o didmetro da molécula.

A partir da equacdo 1, calcula-se o livre caminho médio
para o Cd e o Te a T=500°C ¢ P=10"* mbar.

Para as condi¢Ges estabelecidas, foi escolhida a distancia
fonte-substrato do equipamento de deposi¢do (12mm), de
forma a se ter o livre caminho médio maior que o compri-
mento do sistema, A/d>>>1, ocorrendo o regime de fluxo
molecular onde 1, a taxa de fluxo em moles por unidade de
tempo, pode ser expressa pela equagdo 2 [10].

a, PS

—_—— 2)
N27MRT
Onde:

P — pressao de equilibrio do gas
M — massa molecular do gas
R — constante dos gases

d =
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T — temperatura
S — area da segdo do tubo
ay — coeficiente de vaporizagéo

Neste caso, partimos de Cd(s) e Te(s), obtendo diretamen-
te CdTe(s):

Cd(s)=Cd(g)  [A]
Te(s) < Tex(g) + Tes(g) + Tea(g) +... +Tes(g)

A partir de célculos no thermocalc, verificamos que a es-
pécie Te,(g) € a maior parte dos gases de Te. Por isso, a-
proximaremos para:

Te(s) <Tex(g) [B]

Para uma deposigao estequiométrica e lembrando que a fa-
se de vapor Te ¢, na verdade Te,, uma molécula diatomica,
é necessaria a relagio @ ¢4=2 D 1c).

O transporte de massas e o crescimento dos cristais em sis-
temas com transporte de vapor sdo normalmente limitados
pela difusdo, que depende das pressdes parciais dos gases
constituintes e residuais na cAmara [3]. No caso apresenta-
do, o limitante sera o fluxo de Te,, visto ser bem menor
que o de Cd.

Devem ser consideradas as limitagdes cinéticas principal-
mente devido a temperatura, reacdes na fase vapor ¢ ta-
manho de fonte.

E indicado o uso de fontes “moidas” de forma a aumentar
a taxa de evaporagdo e liberar particulas de 6xidos presen-
tes.

Assumindo que cada atomo que alcance o substrato adere
a ele, e que o fluxo ¢é constante e igual ao fluxo inicial, o
tempo para formar uma monocamada de Cd (ou Te) ¢é:

onde n ¢ o niimero de 4tomos por unidade de area requeri-
da para formar uma monocamada (6,3x10"cm?) e Fjéo
fluxo de difusdo.

O cadinho foi projetado de forma a se ter a melhor distri-
buigdo e aproveitamento dos vapores das fontes elementa-
res como mostra a figura 3.

| cdTe _4.

filme
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Figura 3 — Distribuicdo esquematica do vapor de Cd e
Te no substrato

5. SISTEMA DE DEPOSICAO

Um sistema de deposi¢ao de vapores de Cd e Te foi proje-
tado para as seguintes condi¢des: gerar vapores de Cd e
Te, a partir dos materiais fonte Cd e Te metalicos com 5N
de pureza, com controle de temperatura da fonte e opera-
¢do de vacuo grosseiro para reduzir exigéncias de bombe-
amento. Os modelos foram desenvolvidos estimando o
transporte de Cd e Te para a fase gasosa e para fora da
fonte em diregdo ao substrato em linha reta. Um sistema
completo de deposigdo foi projetado e construido para ve-
rificar a aplicabilidade do modelo termodindmico. No pro-
jeto, o gas de purga foi o Nitrogénio ultrapuro 99,999% da
AGA. Mantendo as fontes de Cd e Te a uma mesma tem-
peratura que o substrato, as fontes se vaporizam e ocorrem
depositos no substrato.

Uma vantagem da operagdo nesta escala de pressiao sobre
um processo de alto vacuo € a supressdo da re-evaporacdo
do filme durante o resfriamento do substrato. Um diagra-
ma esquematico do equipamento usado para a deposigdo
dos filmes de CdTe pela técnica proposta ¢ mostrado es-
quematicamente na figura 4. A cimara de reacgdo utilizada
foi um tubo de quartzo onde foram montados os cadinhos
de grafite contendo Cadmio e Telurio separadamente e o
substrato, com a distancia fonte-substrato de 12mm. As
pressoes de vapor dos elementos variam exponencialmente
com a temperatura, sendo critico o seu controle. O sistema
utiliza um forno tubular para 1100°C da Combustol com
um controlador de temperatura acoplado Therma
TH9079MP para aquecimento das fontes e geragdo de va-
pores e aquecimento do substrato.

O processo do transporte de vapor foi modelado estimando
a dependéncia do fluxo na temperatura da fonte e a pres-
sdo total para uma geometria simplificada. Isto requereu o
desenvolvimento de um balango de massas € uma estima-
tiva das taxas de transferéncia de massa no sistema. As ta-
xas de transferéncia de massa foram estimadas calculando
o tempo de difusdo caracteristico como no item Calculo de
fluxo de [9].

Apds o carregamento com pequenos pedagos de Cd e Te, o
tubo de vidro era conectado a um sistema do vacuo e leva-
do a uma pressio de aproximadamente 1x10“*mbar, medi-
do através de um medidor Pirani TPR0O10 da Balzers. Este
¢ conectado, através de valvulas apropriadas, a um sistema
de vacuo em que a pressdo ¢ mantida sob controle. Foi uti-
lizada uma bomba de duplo estigio Balzers DUO capaz de
chegar a 10 mbar.

Apds o vacuo preliminar, a carga de Cd e Te passava por
um aquecimento de 200°C por aproximadamente 1 h, para
remover os tragos da umidade. Apos esse, a ampola era
purgada por algumas vezes. O perfil de temperatura ¢ ob-
tido com um forno, inexistindo um gradiente térmico entre
a zona da fonte e do substrato. Deve ser lembrado que
quanto mais elevada a temperatura do processo, mais ele-
vada a taxa de difusdo das impurezas das paredes do reci-
piente de quartzo. Nos desenvolvemos uma deposi¢do
permitindo a temperatura de 500°C. A técnica desenvolvi-
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da exclui a possibilidade de despressurizacao da ampola e
minimiza a contaminagdo do material por impurezas das
paredes do recipiente. A deposigdo e o crescimento do
cristal sdo simultaneos [11].

O desvio da estequiometria ¢ removido porque o compo-
nente em excesso (Cd ou Te) apresenta, em qualquer tem-
peratura, uma pressdo parcial de vapor maior do que aque-
la que ocorre para o CdTe estequiométrico. Enquanto o
componente em excesso sublima, seu gradiente de pressao
parcial no limite entre as duas zonas fornecerd a forca mo-
triz para a remo¢do do componente em excesso pela efu-
sd0 (condensacdo) e subseqiiente condensagdo na zona
mais fria. Uma vantagem do nosso procedimento é que o
volume ¢é extremamente reduzido, o que favorece o pro-
cesso efusivo ao limitar a perda de material de Cd e Te
[12].

Um sistema de deposi¢ao, por mais que se tenha cuidado
de resfriar as paredes, permite a deposi¢do dos materiais
fonte em vérias areas da camara. Examinando as pressoes
de vapor dos elementos Cd e Te, verificamos que eles su-
blimam facilmente (Pvcy (Tamb) = 2 x 10" 'torr). Assim,
sempre existira uma pressao parcial de Cd e Te na camara,
residuos de seus sélidos. Devido a isso, o sistema utilizado
para depositar Cd ou Te s6 deve ser utilizado para esse
fim.

substrato

—— 19 mm (

Entrada de
Argénio

bombas de
12mm vacuo

e

tubo de quartzo

cadinho de

thermopar —

Figura 4 - Esquema do sistema de deposicio

5.1 SUBSTRATO

O substrato mais barato possivel para células solares a fil-
me fino € o vidro comercial. Conseqiientemente, as tempe-
raturas do substrato sdo limitadas a aproximadamente
500°C pelo ponto de fusdo de tal vidro. Este vidro tem
uma superficie extremamente plana e pode ser comprado
dos distribuidores sob medida para ser usado [13].

Os filmes de CdTe foram depositados sobre substratos de
vidro (27mm x 77mm x lmm). A presenga de sujeira na
superficie do substrato pode dificultar a nucleagdo unifor-
me do CdTe durante os estagios iniciais de nucleagdo, as-
sim uma limpeza era realizada nos substratos antes do car-
regamento.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 DIFRACAO DE RAIOS-X

A evolu¢do da morfologia e microestrutura dos filmes
produzidos em func¢do das condi¢des de deposicao foi es-
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tudada através da técnica de difra¢do de raios-X comum 6-
20.

Os espectros de CdTe em pd exibem picos agudos em 20
igual a 23,7°, 39,3° ¢ 46,6° que correspondem a difragdo
dos planos (111), (220) e (311) da fase cubica, respecti-
vamente [13].

Os filmes foram caracterizados por microscopia eletronica
de varredura com imagem secundaria de elétrons, usando
um microscopio eletronico de varredura (MEV), modelo
DSE960, de Zeiss, no modo de elétrons secundarios (SE).
Os filmes também foram analisados por difragdo de raio X
(XRD). Medidas simétricas de XRD (0-26) foram feitas
com a geometria Bragg-Brentano e monocromador de cris-
tal de grafite, usando os raios X ka de cobre (1.5406 A).
Varreduras de alto-angulo foram feitas em 40KV ¢ 30mA
em um sistema Siemens-D5000. As varreduras foram ad-
quiridas em passos de 0.02 a 2 s por passo. As amostras
foram montadas de modo que o feixe de raios-X fosse
mantido somente no filme de CdTe. Os parametros da de-
posicdo, como previstos pela termodindmica, permitiram a
formacgao de filmes de CdTe nos substratos de vidro, como
confirmado pelos resultados de XRD mostrados na figura
5. Os dados da varredura foram atenuados seguido pela a-
plicacdo da corregdo de Rietveld [o refino da estrutura por
minimos quadrados foi realizado aplicando o programa
TOPAS V2.1 [14] baseado no método de Rietveld]. Os pi-
cos foram posicionados com relagdo aos padroes de pd
publicados pelo “International Committee for Diffraction
Data” (ICDD) [15]. Os sete picos observados nos
difratogramas da figura 5 correspondem aos planos (1 1
1),(220),(311),(400),(331),(422)e(511)da fase
cubica do CdTe. Todos os filmes depositados mostram o
pico mais elevado proximo a 24°, sugerindo que a
estrutura cristalina do filme de CdTe ¢é zincblende com ori-
entagdo (1 1 1). Nenhum pico correspondente a Cd
metalico, ou a Te, ou a outros compostos foi observado. A
diregdo [1 1 1 ] é a direcdo compacta da estrutura
zincblende e este tipo de crescimento texturado tem sido
observado freqiientemente em filmes policristalinos de
CdTe crescidos sobre substratos amorfos [16].

intensity(u.a.)

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
theta/ 2 theta

Figura 5 - Difratograma dos filmes de CdTe

Deposigao de Filmes de CdTe por Co-deposi¢ao de Fontes Elementares

6.2 MICROSCOPIO ELETRONICO DE

VARREDURA

As micrografias obtidas no MEV indicaram uma morfolo-
gia facetada do grao. A utilizagdo dos substratos foi menor
do que a esperada pela geometria de distribui¢cdo dos vapo-
res, como em [3] devendo em parte a perda de vapores pe-
lo bombeamento.

Figura 6 — Morfologia dos filmes de CdTe

A morfologia da superficie de filmes de CdTe ¢ mostrada
na figura 6. A superficie ¢ composta de grios de tamanho
variado e de alguns buracos. De acordo com a literatura
[17], esta morfologia poderia conduzir a um curto ou
grande escapamento de corrente do dispositivo. Esta mes-
ma literatura mostra que uma célula solar "boa" é caracte-
rizada por uma camada compacta com grandes cristalitos
na escala da espessura do filme enquanto uma célula solar
"ruim" mostra um grande ntimero de pequenos cristalitos
com muitos furos, que se deve ao controle insuficiente da
nucleacdo e subseqiiente crescimento do filme.

6.2.1 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

O processamento digital de imagens permite quantificar
informagdes contidas nas imagens, no caso deste trabalho
era interessante definir a sua morfologia e a distribuicdo de
ilhas.

As amostras foram processadas utilizando o programa
KS400, da Zeiss, sendo obtido um tamanho médio de grao
de 0,58 um.

7. CONCLUSAO

Nos mostramos que filmes de CdTe podem ser produzidos
por esta técnica modificada do método “closed space su-
blimation” usando temperaturas iguais para fonte e subs-
trato, mais baixo do que as temperaturas usadas no proces-
so padrao e partindo de elementos ao invés de compostos.

21
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Este processo novo ¢ atrativo para as aplicacdes industri-
ais, onde a economia é um fator importante.
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