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RESUMO

Neste trabalho analisam-se os comportamentos teáricos e
experimentais de diversas estruturas antirefletoras
utilizadas em cé./.{lloi$.solares de silício de uso espacial.
Realiza-se uma comparação entre camadas simples de
8i02, Ta20s e uma estrutura antirefletora composta por
dupla camadade MgFrZn8, depositadassobre suPel.1lcies
polidas. As otimizaçtJes teÓricas e experimentais foram
realizadas através da utilização das curvas de reflexclo e
das densidades de corrente de curto-circuito de cada uma
das estruturas analisadas. As densidades de corrente de

curto-circuito obtidas a partir das refletividades
experimentais foram: 44,05 mAicm2 para o caso da dupla
camada (MgFrZn8), enquanto que para as camadas
simples de Ta20s e 8i02 as correntes obtidas foram, 41,26
mAlem2 e 39,02 mAlem2 respectivamente. Estes resultados
podem ser comparados com o valor máximo da densidade
de corrente de curto-circuito de 46,33 mAlem2, supondo 1/1/1
caso ideal com re.flexclo zero. Como resultado da
comparaçclo entre as estruturas analisadas ficou
comprovado que tanto as curvas de reflexÜo quanto as
densidades de correntes de curto-circuito para o caso da
camada dupla são menos sensíveis à mriaçÜo da espessura
se comparadas aot casos das camadas simples.
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This papel' summarizes a theoretical-experimental
optimization C?l several antire.flection structures .f(Jr
clystalline silicon solar ceUsfor space use. 771ework Iras
made using 8i02, Ta20s single layer and MgFrZn8 double
layer over polished swiaces. 7he optimization Iras made
using re.flection curves and short-circuit current densities,
wMch were obtained from each of lhe analysed structures.
Experimental short-circuit current density of 44,05 mA/cm2
was obtainedfor MgFrZnS double layer, while for Ta20s
and SiO2 single layer lhe reslllts were 41,26 mAlem2 and
39,02 mA/cm2 respectively. 771eseresults \vere compared
with maximum short-circuit cllrren/ density (?l 46,33
mAlem2 for a standard ceU with no reflectiol1. Rejlection
curves and short-circuit current densities C?ldouble layer
are lesoSsensitive to thickness variation, when compared
with single layer ones.
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INTRODUÇÃO

Diversas estruturas antirefletoras têm sido utilizadrls
visando a diminuição da reflçxão em células solares de alto
rendimento de usos espacial e terrestre, II ],12],[3J. A
diversidade de propost(!S é muito ampla, cobrindo desde'.' .
camadas simples def!SiO2 até complexas estruturas com
dupla camada sobre 'superl1cies texturizadas com pirâmides
invertidas. Neste trabalho foi realizada uma otimização
teórico-experim~litâl -oe diversas eamadas antirefletoras
simples, de Si02 e Ta20s, e duplas de MgrrZnS. com o
objetivo de diminuir as perdas por reflexiio na superl1cie
frontal das células solares de silício de alto rendimento. Os
cálculos teóricos foram realizados utilizando a teoria da
óptica clássica [4],[5]. As camadas antirelletoras
experimentais de Ta20s e MgF2-ZnS foram depositadas
através de equipamentos à vácuo, enquanto que as camadas
de Si02 foram obtidas em fornos de alta temperatura de
tubo aberto. As espessuras das camadas antirelletoras foram
medidas através de elipsomctria enquanto que as curvas de
reflexão hcmisféricas fixam obtidas através de
espectrofotometria.

OBTENÇÃO nAS CAMADAS ANTIREFLETORAS

A camadaexperimentalde Si02 foi obtida através de tubo
aberto à temperatura de 1000 nC durante 200 minutos. As
camadas de Ta20s e MgFrZnS foram depositadas por feixe
de elétrons com a espessura monitorada através de um
cristal de quartzo. A camada de Ta20s foi depositada
utilizando-se um eadinho de grafite, taxa de deposição 1-2
À/seg., pressão parcial de oxigênio de 2-5x 1005mbar, com a
temperatura do substrato em torno de 150 nC No caso da
camada dupla, o ZnS foi depositado utilizando-se um
cadinho de cobre, a taxa de deposição foi de 2-3 À/seg, eom
o substrato à temperatura de 125 oCoO Mgr2 foi depositado
utilizando-se um cadinho de grafite, com uma taxa de 3-5
À/sege com 200nCcomotemperaturado substrato.

COMPARAÇÃO TEÓRICO-EXPERIMENTAL

o critério de otimização seguido baseou-se na obtenção da
mínima reflexão da estrutura antirefletora analisada, para
um comprimento de onda eorrespondente ao valor máximo

20



Revista Brasileira de Aplicações de Vácuo, Vol. 16, n2 2, 1997

do fluxo fotônico do e!>pectro solar, levando em
consideração a efetividade de coleção através da eficiência
quântica interna de uma célula padrão. Para simplificar os
cálculos teóricos, o índice de refração do silício foi admitido
como dependente do comprimento de onda, enquanto que
para o caso das camadas diclétricas o índice foi considerado
como constante. Novamente, por razões de simplicidade,
admitiu-se zero na parte imaginária do índice de refração
do silício e nos materiais utilizados como camadas

antirenetoras, supondo ambos como materiais pouco
absorventes [6]. Assim, utilizou-se a densidade de corrente
de curto-circuito, visando a melhor maneira de comparar a
qualidade das diferentes camadas antirefletoras,
considerando o fluxo fotônico do e!>pectrosolar AMO [7], e
a eficiência quântica interna de uma célula considerada
como padrão.
Assim, a densidade de corrente de curto-circuito pode ser
escrita como:

I~2 .
Jsc= q F(À)(I- R(À)) Q. (lc)dÀ

~ I
I

(I)

Sendo, ÀJe À2os limites de comprimento de onda (350 nm
- 1100 nm). r(À), o fluxo fotônico do espectro solar,
normalizado à 135,3 mW/cm2. As Refletividades R(À)
furam calculadas teoricamente através de um programa de
computador desenvolvido especificamente para esta análise,
sendo que as medidas experimentais foram obtidas através
de um espectrofotômetro. A eficiência quântica interna
Qj(À), foi medida nos laboratórios Sandia (centro de
referência na medida de dispositivos fotovoltaicos) e
corresponde a uma célula solar otimizada, com resistividade
de base p = 21 O.cm, e com campo retrodifusor formado
por alumínio [8].

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na otimização teórica realizada foram supostos os seguintes
índices de refração, (Si02, n = 1,48; Ta20s, n = 2, I; MgF2,
n = 1,38 e ZnS, n = 2,33). Os resultados das reflexões
teóricas e experimentais podem ser vistos nas figuras I, 2 e
3. As reflexões estão representadas como uma função do
comprimento de onda, para as camadas antirefletoras de
SiO2, Ta20s e MgFrZnS respectivamente. A figura I
mostra o caso de duas camadas simples de Si02 com 102,0
nm e 97,6 nm de espessura. Neste caso observa-se um
razoável ajuste entre as curvas teórica e experimental,
apesar da diferença observada entre as espessuras das
camadas. A elevada reflexão encontrada no caso teórico
para curtos comprimentos de onda deve-se à simplificação
comentada anteriormente, que supõe zero na parte
imaginária do índice de reITaçãodo material utilizado como
camada antirefletora. Por outro lado, o aumento da
refletividade para longos comprimentos de onda, no caso da
c}lrvaexperimental, deve-se à reflexão da luz na superficie
posterior da célula, entretanto, este efeito não foi
considerado no cálculo teórico. O erro na densidade de

I

corrente de curto-circuito (Jsc) e devido às duas
simplificações citadas anteriormente, pode ser desprezado,
uma vez que o fluxo de fótons do espectro solar para estas
regiões (comprimentos de onda, curtos e longos) é muito
baixo.

Na tabela I pode ser observado um resumo dos resultados
em termos de densidade de corrente de curto-circuito (Jsc).
Como referência e como auxílio, na comparação para a
verificação da qualidade das camadas antirefletoras
estudadas, apresenta-se o valor máximo da Jsc obtida
supondo absorção total. Da mesma forma são dadas as
densidades de corrente de curto-circuito, relacionadas com
cada curva teórica e experimental, cada uma delas
associada à sua espessura. As perdas de corrente, devido à
utilização de cada estrutura antirenetora, também são
calculadas através da relação entre os valores da Jsc teóricos
ou experimentais e o Jsc máximo. Assim, para 102,0 nm e
97,6 nm de espessuras de Si02, as densidades de corrente
de curto-circuito calculadas através das curvas de reflexão
teórica e experimental são 39,45 mNcm2 e 39,02 mA/cm2
respectivamente, enquanto que as perdas relacionadas com
o máximo de corrente, são de 14,8 % e 15,8 %. O
comportamento observado na figura I, para curtos e longos
comprimentos de onda, deve-se aos mesmos fatores
considerados previamente, podendo ser desprezados.

0,7

~ 0,6
.<
ir 0,5
ti
-g 0,4
'C

'> 0,3..CD
'i 0,2
o:::

0,1

O

300

SiO2 -CAMADA SIMPLES.
.\
\

" . /.' /. I
~_.-.

-.-Teor. 102,0(nm)

-.- Exp. 97,6(nm)

900 1100500 700

Comprimento de Onda, À.(nm)

Figura I: Curvas de refletividade teórica e experimental em
função do comprimento de onda - (Càmada simples de Si02
sobre superflcie polida).

Para o caso da camada de Ta20s, as densidades de corrente
de curto-circuito são 42,02 mA/cm2 e 41,26 mA/cm2, sendo
as perdas associadas de 9,3 % e 10,9 %, para os casos
teórico e experimental respectivamente. Na figura 2
observa-se um excelente ajuste entre as curvas teórica e
experimental, exceto para os casos de curtos e longos
comprimentos de onda. Na figura 3 são mostrados os
resultadospara a dupla camadade MgFrZnS. Nesta figura
também pode ser observado um razoável ajuste entre a
curva teórica e a experimental, com espessuras de 103,5 nm
- 58 nm e 98 nm - 70 nm, respectivamente.Da mesma
forma, não encontrou-se um bom ajuste teórieo-
experimental para as regiões de curtos e longos
comprimentos de onda, como comentado previamente.
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Neste caso específico, as espessuras experimentais das
camadas obtidas não estão muito ajustadas aos valores
ótimos obtidos para o caso teórico. Entretanto, devido ao
fato de que as camadas duplas apresentam dois mínimos de
reflexão, podem ser obtidos baixos valores de reflexão
experimental ao longo de uma extensa região de
comprimentos de onda. Desta forma, observa-se que as
espessuras das camadas individuais em uma estrutura de
dupla camada não são parâmetros críticos na obtenção de
bons resultados. As densidades de corrente de curto-circuito
obtidas para este caso são 44,90 mA/cm2 e 44,05 mNcm2,
nos casos teórico e experimental respectivamente, sendo de
3, I % e 4,9 % as perdas observadas.

TABELA I: Resultados teóricos e experimentais de
camadas simples e duplas. Os Valores de Jsc máximo (0%
de perdas) assumêàb~~rção total. São apresentados também
os valores da Jsc teórica e experimental associada com cada
tipo e espessura de estrutura e o erro produzido quando
comparado com o máximo de corrente obtida em cada caso.
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Figura 2: Curvas de refletividade teórica e experimental
como função do comprimento de onda - (Camada simples
de Ta20s sobresuperficiepolida).
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Figura 3: Curvas de refletividade teórica e experimental em
função do comprimento de onda - (Camada dupla de MgF2-
ZnS sobre superficie polida).

CONCLUSÕES

Foram realizadas otimizações e comparações entre diversas
estruturas antirefletoras através da análise da densidade de
corrente de curto-circuito e de suas respectivas espessuras.
As previsões teóricas foram utilizadas para se comparar
com os desenvolvimentos experimentais, tendo sido
alcançados excelentes resultados, principalmente, para a
estrutura antirefletora composta pela dupla camada, em
cujo desenvolvimento residia o principal objetivo deste
trabalho. Também foi possível comprovar que tanto as
curvasde reflexãocomoas densidadesde correntede curto-
circuito, para o caso da camada dupla, são menos sensíveis
à variação das espessuras das camadas individuais que a
compõe, quando comparadas com as estruturas
antirefletoras baseadas em camadas simples. Este
comportamento permite a obtenção de baixos valores de
reflexão em uma ampla margem de comprimentos de onda.
embora as espessuras das camadas experimentais não
estejam muito próximas dos valores obtidos na otimização
teórica.
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