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RESUMO

Neste trabalho analisam-se os comportamentos tedricos ¢
experimentais  de  diversas  estruturas — antirefletoras
utilizadas em células solares de silicio de uso espacial.
Realiza-se uma comparagdo entre camadas simples de
Si0,, Ta,Os e uma estrutura antirefletora composta por
dupla camada de Mgl's-ZnS, depositadas sobre superficies
polidas. As otimizagdes tedricas e experimentais foram
realizadas através da wutilizagdo das curvas de reflexdo e
das densidades de corrente de curto-circuito de cada uma
das estruturas analisadas. As densidades de corrente de
curto-circuito  obtidas a  partivr  das  refletividades
experimentais foram: 44,05 mA/cm’ para o caso da dupla
camada (MgFy-ZnS), enquanto que para as camadas
simples de Ta,0; e SiO; as correntes obtidas foram, 41,26
mA/enm’ e 39,02 mA/cn?’ respectivamente. Estes resultados
podem ser comparados com o valor mdximo da densidade
de corrente de curto-circuito de 46,33 mA/cm’, supondo um
caso ideal com reflexdo zero. Como resultado da
comparagdo entre as  estruturas  analisadas  ficou
comprovado que tanto as curvas de reflexdo quanto as
densidades de correntes de curto-circuito para o caso da
camada dupla sd@o menos sensiveis a variagdo da espessura
se comparadas aos casos das camadas simples.

ABSTRACT

This  paper summarizes a  theoretical-experimental
optimization of several antireflection structures for
crystalline silicon solar cells for space use. The work was
made using SiQ,, Ta,0s single layer and MgF»-ZnS double
layer over polished surfaces. The optimization was made
using reflection curves and short-circuit current densities,
which were obtained from each of the analysed structures.
Experimental short-circuit current density of 44,05 mA/cni’
was obtained for MgF,-ZnS double layer, while for Ta,Os
and SiO, single layer the results were 41,26 mA/cm’ and
39,02 mA/em’ respectively. These results were compared
with maximum short-circuit current density of 46,33
mA/em’® for a standard cell with no reflection. Reflection
curves and short-circuil current densities of double laver
are less sensitive to thickness variation, when compared
with single layer ones.
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INTRODUCAO

Diversas estruturas antirefletoras (ém  sido utilizadas
visando a diminui¢dio da reflexiio em células solares de alto
rendimento de usos espacial e terrestre, [1].]2],|3]. A
diversidade de propostas é muito ampla, cobrindo desde
camadas simples de- SiO, até complexas estruturas com
dupla camada sobre superficies texturizadas com piramides
invertidas. Neste trabalho foi realizada uma otimizagio
tedrico-experimental de diversas camadas antirefletoras
simples, de SiO; e Ta,0s, e duplas de Mgl;-ZnS, com o
objetivo de diminuir as perdas por reflexio na superlicie
frontal das células solares de silicio de alto rendimento. Os
cilculos tedricos foram realizados utilizando a teoria da
optica classica |4],[5]. As camadas antirefletoras
experimentais de Ta,Os e MgF,-ZnS foram depositadas
através de equipamentos & vacuo, enquanto que as camadas
de SiO, foram obtidas em fornos de alta temperatura de
tubo aberto. As espessuras das camadas antirefletoras foram
medidas através de elipsometria enquanto que as curvas de
reflexio  hemisféricas  foram  obtidas através de
espectrofotometria.

OBTENCAO DAS CAMADAS ANTIREFLETORAS

A camada experimental de SiO, foi obtida através de tubo
aberto & temperatura de 1000 “C durante 200 minutos. As
camadas de Ta,0s e MgF,-ZnS foram depositadas por feixe
de elétrons com a espessura monitorada através de um
cristal de quartzo. A camada de Ta,Os foi deposilada
utilizando-se um cadinho de grafite, taxa de deposig¢io 1-2
Alseg., pressiio parcial de oxigénio de 2-5x10° mbar, com a
temperatura do substrato em torno de 150 “C. No caso da
camada dupla, o ZnS foi depositado utilizando-se um
cadinho de cobre, a taxa de deposicdo foi de 2-3 }\fscg, com
o substrato a temperatura de 125 °C. O Mg[, foi depositado
utilizando-se um cadinho de grafite, com uma taxa de 3-5
Alseg e com 200 °C como temperatura do substrato.

COMPARACAO TEORICO-EXPERIMENTAL
O critério de otimizagdo seguido baseou-se na obtengio da

minima reflexdo da estrutura antirefletora analisada, para
um comprimento de onda correspondente ao valor maximo
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do fluxo foténico do espectro solar, levando em
consideragfio a efetividade de colegiio através da eficiéncia
quantica interna de uma célula padriio. Para simplificar os
cilculos tedricos, o indice de refragdo do silicio foi admitido
como dependente do comprimento de onda, enquanto que
para o caso das camadas dielétricas o indice foi considerado
como constante. Novamente, por razoes de simplicidade,
admitiu-se zero na parte imaginaria do indice de refragio
do silicio e nos malteriais utilizados como camadas
antirefletoras, 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 fotdnico do espectro solar AMO [7], e
a eficiéncia quintica interna de uma célula considerada
como padrio.

Assim, a densidade de corrente de curto-circuito pode ser
escrita como:

se=a [ FOIA-RODQ MO 1

Sendo, A, ¢ &; os limites de comprimento de onda (350 nm
- 1100 nm). F(X). o fluxo foténico do espectro solar,
normalizado a 1353 mW/cm?. As Refletividades R())
foram calculadas teoricamente através de um programa de
computador desenvolvido especificamente para esta analise,
sendo que as medidas experimentais foram obtidas através
de um espectrofotometro. A eficiéncia quintica interna
QiA), foi medida nos laboratorios Sandia (centro de
referéncia na medida de dispositivos folovoltaicos) e
corresponde a uma célula solar otimizada, com resistividade
de base p = 21 Q.cm, e com campo retrodifusor formado
por aluminio [8].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na otimizagfio tedrica realizada foram supostos os seguintes
indices de refragdo, (SiO,, n = 1,48; Ta,0s, n = 2,1; MgF,,
n = 138 e ZnS, n = 2.33). Os resultados das reflexdes
teoricas e experimentais podem ser vistos nas figuras 1, 2 e
3. As reflexdes estiio representadas como uma fungio do
comprimento de onda, para as camadas antirefletoras de
Si0,, Ta,0s e MgF,-ZnS respectivamente. A figura |
mostra o caso de duas camadas simples de SiO, com 102,0
nm e 97,6 nm de espessura. Neste caso observa-se um
razoavel ajuste entre as curvas tedrica e experimental,
apesar da diferenga observada entre as espessuras das
camadas. A elevada reflexdo encontrada no caso tedrico
para curtos comprimentos de onda deve-se a simplificagdo
comentada anteriormente, que supde =zero na parte
imaginaria do indice de refragdo do material utilizado como
camada antirefletora. Por outro lado, o aumento da
refletividade para longos comprimentos de onda, no caso da
curva experimental, deve-se a reflexdo da luz na superficie
posterior da célula, entretanto, este efeito ndo foi
considerado no calculo tedrico. O erro na densidade de
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corrente de curto-circuito (Jsc) e devido as duas
simplificagdes citadas anteriormente, pode ser desprezado,
uma vez que o fluxo de fotons do espectro solar para estas
regides (comprimentos de onda, curtos e longos) € muito
baixo.

Na tabela | pode ser observado um resumo dos resultados
em termos de densidade de corrente de curto-circuito (Jsc).
Como referéncia e como auxilio, na comparagdo para a
verificagio da qualidade das camadas antirefletoras
estudadas, apresenta-se o valor maximo da Jsc obtida
supondo absorgiio total. Da mesma forma sdo dadas as
densidades de corrente de curto-circuito, relacionadas com
cada curva tedrica e experimental, cada uma delas
associada a sua espessura. As perdas de corrente, devido a
utilizagdo de cada estrutura antirefletora, também sfio
calculadas através da relacdo entre os valores da Jsc teoricos
ou experimentais ¢ o Jsc maximo. Assim, para 102,0 nm e
97,6 nm de espessuras de SiO,, as densidades de corrente
de curto-circuito calculadas através das curvas de reflexdo
tedrica e experimental sdo 39,45 mA/ecm? e 39,02 mA/em?
respectivamente, enquanto que as perdas relacionadas com
o maximo de corrente, sio de 14.8 % e 158 %. 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

06 SiO, - CAMADA SIMPLES
-_— x n
=
::_ 05 .\ —e+—Teor. 102,0 (nm)
T 04 o —u—Exp. 97,6 (nm)
E 03 l\ [ ]
% ‘ A /./
s 02 \ : ——T e
% 01 S

0 ; * b

Comprimento de Onda, A (nm)

Figura 1: Curvas de refletividade tedrica e experimental em
fungdo do comprimento de onda - (Camada simples de SiO,
sobre superficie polida).

Para o caso da camada de Ta,Os, as densidades de corrente
de curto-circuito sdo 42,02 mA/em? e 41,26 mA/cm?, sendo
as perdas associadas de 9,3 % e 10,9 %, para os casos
teorico e experimental respectivamente. Na figura 2
observa-se um excelente ajuste entre as curvas teorica e
experimental, exceto para os casos de curtos e longos
comprimentos de onda. Na figura 3 siio mostrados os
resultados para a dupla camada de MgF,-ZnS. Nesta figura
também pode ser observado um razoavel ajuste entre a
curva tedrica e a experimental, com espessuras de 103,5 nm
- 58 nm e 98 nm - 70 nm, respectivamente. Da mesma
forma, ndo encontrou-se um bom ajuste teérico-
experimental para as regides de curtos e longos
comprimentos de onda, como comentado previamente.
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Neste caso especifico, as espessuras experimentais das
camadas obtidas ndo estdio muito ajustadas aos valores
otimos obtidos para o caso tedrico. Entretanto, devido ao
fato de que as camadas duplas apresentam dois minimos de
reflexdo, podem ser obtidos baixos valores de reflexdo
experimental ao longo de uma extensa regido de
comprimentos de onda. Desta forma, observa-se que as
espessuras das camadas individuais em uma estrutura de
dupla camada nfo sdo pardmetros criticos na obtengfio de
bons resultados. As densidades de corrente de curto-circuito
obtidas para este caso sdo 44,90 mA/cm’ e 44,05 mA/em?,
nos casos tedrico e experimental respectivamente, sendo de
3,1 % e 4,9 % as perdas observadas.

TABELA [I: Resultados tedricos e experimentais de
camadas simples e duplas. Os Valores de Jge méximo (0%
de perdas) assum< absoredio total. Sdo apresentados também
os valores da Jsc tedrica e experimental associada com cada
tipo e espessura de estrutura e o erro produzido quando
comparado com o maximo de corrente obtida em cada caso.

Tipos Jsc Otimiz. | Result. | Teorico | Exper.
de (0% de | Tedrica |LExperim. | A (%), | A(%).
Camadas | perdas | W(nm)- | W(nm) - | Perdas | Perdas
mA/em?) Isc Jsc com as | com as
(mA/em?) [ (mA/em?) |Camada |Camada
S S
Si0; 46,33 (102)- (97.6)- 14.8 15,8
39.45 39.02
Tax0s 46,33 (69.5)- (68.5)- 9.3 10,9
42,02 41,26
Mgl2-ZnS| 46.33 |[(103.5-58)-| (98-70)- 3.1 4.9
44,90 44,05
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Figura 2: Curvas de refletividade tedrica e experimental
como fungdo do comprimento de onda - (Camada simples
de Ta,0s sobre superficie polida).
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Figura 3: Curvas de refletividade teorica e experimental em
fungdo do comprimento de onda - (Camada dupla de MgF, -
7nS sobre superficie polida).

CONCLUSOES

IForam realizadas otimizagdes e comparagdes entre diversas
estruturas antirefletoras através da analise da densidade de
corrente de curto-circuito e de suas respectivas espessuras.
As previsoes teodricas foram utilizadas para se comparar
com os desenvolvimentos experimentais, tendo sido
alcangados excelentes resultados, principalmente, para a
estrutura antirefletora composta pela dupla camada, em
cujo desenvolvimento residia o principal objetivo deste
trabalho. Também foi possivel comprovar que tanto as
curvas de reflexdo como as densidades de corrente de curto-
circuito, para o caso da camada dupla, sdo menos sensiveis
a variagio das espessuras das camadas individuais que a
compde, quando comparadas com as estruturas
antirefletoras baseadas em camadas simples. Este
comportamento permite a obten¢do de baixos valores de
reflexfio em uma ampla margem de comprimentos de onda,
embora as espessuras das camadas experimentais ndo
estejam muito préximas dos valores obtidos na otimizagio
tedrica.
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