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ESTUDO DE ESTRUTURAS MULTICAMADAS PARA USO
EM GRADES COLETORAS DE CELULAS SOLARES

José Roberto de A.Amazonas,José Augusto deA.
M.Pereira,Alexander Flacker,Erik N. Comparini

Laboratério de Microeletrdnica da E.P.U.S.P.
Dept? de Eng. Eletricidade Cidade Universitiria
Caixa Postal 8174 - Cep. 05508 - S.Paulo-SP.

Neste trabalho determinamos a taxa de deposi
gdo por bombardeamento ("Sputtering")do tita-
nio e do Palddio,e a taxa de decapagem("etch
ing")desses materiais para as solugdes quimi
cas utilizadas. Construimos resistores em la
minas de silicio previamente difundidas,ten-
do como contato uma estrutura multicamada de
Tité@nio-Paladio-Ouro,sendo verificado o com-
portamento da resistividade de contato apds
recozimentos térmicos.

Bombardeamento, Silicio, Contato.

1 - INTRODUGAO

Na formagdo da grade coletora de uma célula solar, diver
sos sistemas de metalizagao sdao propostos visando principal-
mente a obtengao de baixa resisténcia de contato e confiabi-
lidade a longo termo. Alguns dos sistemas mais usuais em cé-
lulas de silicio sdo(l): Ti-Ag, Ti-Pd-Ag, Ti-Pt-Ag, Cr-Ni-Cu e
ligas de chumbo-estanho. Para a metalizagdo das células sola
res desenvolvidas na Divisao de Optoeletrdnica do LME optamos
por uma estrutura Ti-Pd-Ag tendo em vista sua grande aplica-
bilidade e as facilidades existentes atualmente no LME para
sua confecqﬁo. Entretanto, no sentido de se estabelecer os
procedimentos experimentais, resolvemos inicialmente estudar
a estrutura Ti-Pd-Au dado a maior disponibilidade (no momen-
to)deste Gltimo material além do fato da mesma ser bastante
Gtil para a formagdo de contatos em dispositivos semiconduto

res de uma maneira geral.
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2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para determinar a taxa de deposigaopor bambardeamento do
Titdnio e do Palddio, foram feitas deposigoes sucessivas des
ses materiais sobre laminas de guartzo por meiode um equipamen
to Balzers (DC Sputron II). A fim de identificar as camadas
depositadas, foi colocado entre elas um filme de Ouro e a es
trutura resultante encontra-se representada na figura 1.
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Fig. 1 - Ilustragao das estruturas finais resultan-
tes das deposigOes sucessivas de a) Titanio,
b) Palidio s?bre laminas de quartzo. Filme
de Au (~300 A) depositado entre camadas.

Foram realizadas duas séries de deposigbes para cada mate
rial (Ti e Pd) variando-se alternadamente a corrente e o tem-
po. O resumo a seguir descreve as principais condigbes da de-
posigdo.

Titanio

Corrente de bambardeamento (a) |0,3 0.3‘0.5|0.5

Tempo de bambardeamento (min) 1020 110117

u.slo,5|o,6 |
20 | 25|25

Paladio

Corrente de barbardeamento (A) l Iu 21030304,040505l
Tempo de bambardeamento (min)
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A pressao e températura (de substrato) médias durante as
~4 rorr e 200°c.
Apds processo de fotogravagdo (tiras de 650 um) as lami-

deposigoes foram, respectivamente: 7,5 x 10

nas foram quimicamente atacadas com decapantes seletivos eos
degraus das tiras metalicas resultantes foram medidos com pro
fildmetro ."Talystep") determinando-se sucessivamente as es-

pessuras das camadas depositadas.

Etapas do processamento

I - Fotogravagdo (fotorresiste negativo - Kodak 747).

II - Decapagem de Ti (ou Pd).

IIT - Remogao total do fotorresiste - medida do primei-
ro degrau.

IV - Decapagem de Au. .

v - Decapagem de Ti (ou Pd) - medida do segundo degrau.

VI - Decapagem de Au.

VII - Decapagem de Ti (ou Pd) medida do terceiro degrau.

VIII- Decapagem de Au
I¥ - Decapagem de Ti (ou Pd) medida do gquarto degrau.

Solugdes guimicas
Afim de reduzir a complexidade do processamento utiliza-
mos apenas uma fotogravagao e o filme de ouro depositado en-

tre camadas foi usado como "mascara" das decapagens sucessi-
vas. Com este objetivo utilizamos ossejuintes decapantes seletivos.

- Titanio - Solugdo de HF (conc.) a 2% em volume. A taxa
média de decapagem obtida a ~22°C foi aproximadaTenteEUKEmg.
A primeira camada apresentou uma taxa menor (-~16A/seg)prova-
velmente devido a formagido de 6xido na superficie.

- Paladio - Solugao de cloreto férrico hexahidratado (Fe
C£3.6 0) a 35% em peso. A taxa média obtida a -33°C foicer
ca de QOA/seg Tal como no Titanlo a taxa de decapagemda pri

meira camada foi menor ~18 h/seg.

- Ouro - Solugdo cianidrica oxytron 62-B da Oxy-Metal Fi

nishing Brasil.

Na figura 2 apresentamos as taxas de deposigdo para o Ti
tdnio e Paladio em fungao da corrente de bombardeamento.
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Fig. 2 - Taxas de deposicdo do a) Titanio, b) Palidio em
funcdao da corrente de bombardeamento.

Determinagao Experimental da Resistividade de Contato

Para a determinag@o experimental daresistividade de con
tato p, adotamos o método e modelo sugeridos por Berger(2).
Segundo este modelo a resisténcia medida entre dois pontos A

e B deumresistor como o da figura 3a, pode ser assim escri-

ta:
&3 £
RBB = Rq W + 2 Rc (1)
onde:
Rq = resisténcia por quadrado da camada difundida
£ = comprimento do resistor
W = largura do resistor
Rc = resisténcia de contato
e ! =
TR = ; — ;
- ~ f,=200
’ ’ | B | 1 pm
2 ' ' | =
v s W W S
: i ,J i d=15um
13 "' 1 Wi=40pm
® ® R Rz W2z 50 ym
a b

Fig. 3 - a) Esquema de um resistor
b) Estrutura utilizada para determinagdo
de R_ e Rq'
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R, inclui toda a’resisté@ncia que fica entre o plano meta
lico A (ou B) e a secgdo ideal A'(ou B').

A expressao (1) sugere pois que medindo-se dois resisto-
res Rl e R, (figura 3b) poderemos determinar os valores deR
e de Rc, pelas expressOes seguintes:

Rt =~ R .P W(R, = R.,)
oWl U RE Ca R, = ok 2 )

c
2(£l - £y) El = £2

De acordo com o modelo adotado e a formulacao de Waldman
(4) podemos calcular o valor da resistividade de contato pe-

la expressao seguinte:
&2 w? :
(.cm™) (4)

R
g
Confecgdo dos resistores:

a - Lamina de Si, tipo P, orientagdo <100> , resistivi-
dade p=1.00.cm e espessura Wy =200um.

b - Oxidagdo inicial; T=1000°C, t= 20min,
ambiente :vapor d'agua. .
Espessura do 6xido obtida: 2100a;
Indice de refragdo n = 1,46

- Fotogravacao e abertura da janela de difusdo

- Deposigao de Fésforo (POCL,) , T=900°C, t=15 min.

Penetragdo de Fésforo: T= 900°C, t= 90 min

- Fotogravagao e abertura de contatos 5 o

- Deposigdo por bombardeamento de Ti (400A),Pd(2500A)

e Au (l000Aa)
h - Engrossamento eletrolitico do Au até a espessura de

LYo T o TR O = TR #
1

2,5um.
i - Fotogravagac e remogaoc seletiva da camada metdlica.

O simulador tecnoldgico SUPREM (5) fornece para a tecno
logia utilizada os seguintes resultados:

’

- concentragao superficial da camada difundida: Cs=1,5x
10%%m3.

- Resisténcia por quadrado: Rq = 28,50

- Profundidade de jungdo: £ L2 1,0um
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Apds ‘a penetragdo de Fosforo medimos o V/I da camada di-
fundida, obtendo 6f, o gue corresponde a uma Rq de 27,20.

Os resistores foram entao medidos apos serem submetidos
aos processos de recozimento, em ambiente de Forming gas nas
temperaturas de 350, 400, 450°C, durante os tempos de 10,20,
e 30 minutos cada uma, e 500°C durante 10 minutos

3 - RESULTADOS

Na figura 5 mostramos a resistividade de contato media,a
dispersado correspondente, em fungao do tempo de recozimento,
tendo como parametro a temperatura do processo.

T 0
L
e 8
& 6 450°C
g
-
8 4
: .,
3
a i
= 0 i
1] ] 20 30 1(min)

TEMPO DE RECOZIMENTO t(min)

Fig. 4 - Resistividade de contato x tempo de reco
zimento parametrizada em fungdo da tempe
ratura de recozimento.

A resistividade de contato média para resistores que ndo

foram submetidos ao processo de recozimento & de l.32xlo-sﬂ.

7

cm?, com uma dispersdo de 7.66x10° .cm?.

Devide a problemas experimentais nac podemos apresentar
os resultados para 450°C, 10 e 20 minutos. Os resistores que
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foram recozidos a 500°C,durante 20 minutos passaram a forne-
cer uma resisténcia na faixa de 200 K2 o gue indica uma re-
sistividade de contato extremamente elevada.Inspecionando es
ta ldmina no microscdpio metalografico verificamos que, para
a maior parte dos resistores, o contato havia degradado, fa-
to, para o qual n3o temos, até& o momento, uma explicagido.

Todos os processos de recozimento provocaram uma diminui
gdo da resistividade média de contato e de sua dispersdo em
torno do valor médio, guando a comparamos com o valer obtido,
sem recozimento, sendo que este vafo;-é'sempre inferior aova
lor reportado (2) (2,5x10_69.cm2) para o contato de Af sobre
Si, tipo n, de mesma concentracgao superficial.

4 - CONCLUSOES

0 valor por nds encontrado para resistividade de contato
de estruturas multicamadas Ti-Pd-Au, sobre Si, tipo n,de con
centragao superficial da ordem de 1.5x1020cm-3, e inferior
aos resultados fornecidos por Berger(2), para contatos de Al
sobre Si. Sob este ponto de vista a estrutura multicamada
apresenta-se adequada para a confecgao de dispositivos semi-
condutores. Nossas experiéncias indicam gque um recozimento a
350°C durante 30 minutos & recomendavel para sinterizacgdo da

estrutura Ti-Pd-Au sobre silicio.
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