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FIIMES FENOS DE In,0. PARA CELULAS SOLARES
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Para uma célula solar do tipo o6xido/Sin*/Sip/
Sip' precisamos de filmes finos que possam ao
mesmo tempo reduzir as perdas por reflexao, au
mentar a condutividade da camada superior =
diminuir a recombinagao na superficie.

Neste estudo do Iny03 damos os critérios de
escolha, os parametros de deposigaoc de filmes
crescidos por evaporagao e pu£. pulverizagao
catédica e as caracterizagoes adeguadas: medi
das de resistividade, espessura e refletancia
e transmitancia de filmes sobre vidro de siii
cio. Sao estudadas as modificagoes das carac
teristicas elétricas e 6ticas com tratamento
térmico e limitagBes para o estudo de filmes
de In03 de 800 g.

Os filmes desenvolvidos tem a capacidade de
diminuir para um quarto a refletancia de célu
las solares de silicio, de dobrar a transmi-
tancia sobre vidro, de originar jungoes reti
ficadoras sobre silicioc e de formar camadas
de indice de refracac igual a dois e resisti
vidade 2 x 10~3 Q.cm.

Camadas Transparentes - Tonduteoras. T TO.
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Introdugao

Células Solares construidas por formagac de uma jungaoc de
profundidade 0,3 um sobre silicio cristalino podem ter sua efi
ciencia aumentada pelo acréscimo de uma camada de oxido que se
ja condutora, transparente e antirefletora. A camada transpa
rente pode ainda diminuir a velocidade de recombinagao na su
perficie, sendo condutora pode fornecer caminho para cargas fo
ra da camada rasa altamente depada, e sendo antirefletora ab
sorve parte dos mais de 35% dos fotons de radiagao visiIvel que
saoc refletidos do silicio cristalino polido (figura IV).

Og criterios de escolha para um filme fino adequado sao:

A- Coeficiente de expansao térmica do filme e substrato seme
lhantes para minimizar tensoes na jungac. O filme pode e-
ventualmente ter coeficiente de expansao menor para ser
comprimido no esfriamento |1].

B- Limites de temperatura considerando as possiveis reagoes
guimicas do filme com o substrato e as reagoes do ‘substrato
com o ambiente antes da deposigao, para minimizar a forma
¢do de camadas isolantes intermediarias.

C- A energia da banda proibida dos filmes deve ser major gue a
do substrato para formar janelas transparentes @ radiagao.
A espessura e 0 Indice de refragac vac determinar a condi-

gao de camada antirefletora.

D- A resistividade deve ser minima e a homogeneidade e estabi-
lidade maximas para a aplicagao em heterofaces e heterojun-

¢oes fotovoltdicas.

Escolhemos o 6xido de Indio, In,04, de energia de banda
proibida - 3,5 eV para depbsito sobre silicio, de 1,1 eV, de
banda proibida,e resistividades (0,015 - 20 fi-cm). Temperaturas
‘de substrato e tratamento térmico vdo até 600°C para ndc modi
ficar as juncoes difundidas. O Indice de refragao, para fil
mes sobre silicig deve ser igual a HLH;IEE;I;; 2 e a espessura
preferida & 800 A para o desempenho como camada antirefletora

|3

Procedimento Experimental

Os processos de deposigdo foram evaporagdo por canhao ele
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tronico no LED/UNICAMP e pulverizagao catddica na Universidade
de Illinois (USA), com os parametros seguintes:

EVAPORACAO A VACUO PULVERIZAGAO CATODICA
CANHAO ELETRONICO 97KeV ARGONIO  RF 0,015T
68T - 16°T ALVO In,04

IFiL. 300-500mA Vpe 7S50V

IEM. 20-30mA RF  200W/T75cnt
Tsus. 380°C Tsus s 200°C

800 - 20004 Inz 03 110 A/Min

Em ambos os processos foram feitas deposicoes sobre sili
cio p entre 10 - 20 Q.cm, silicio p e n entre 1 - 10 Q.cm, si
licio n e p entre 0.015 - 0.008 Q.cm, sobre vidrc plano e so
bre aluminio. As espessuras indicadas por depésito sobre um
quartzo oscilante no evaporador Edwards variaram entre 300 2 e
1700 E e foram estudadas por elipsometria, microscopio interfe
rométrico e por medidas em um Tallistep Kosaka no Tokio
Institute for Technology. Esta Gltima técnica também forneceu
as espessuras dos filmes por pulverizacao catddica e a modifi-
cagac das espessuras ap0s tratamentos térmicos ao ar entre 290°
e 500%.

Foram feitas medidas de resistividade pelo méetodo de 4
pontas e, guando os filmes se revelaram pouco espessos para
uma caracterizagao segura, tagbém pela técnica de Van der Pauw
para_as filmes evaporados de espessura 800 i, & para estes fil
mes apds modificagac por tratamento térmico.

Foram feitas verifichcdbes de formacao de juncac retifica-
dora na interface filme substrato, medidas de indice de refra
¢ao e medidas de refletancia e transmitancia dos filmes sobre
vidro e sobre silicio.

Resultados e Discussao

A resistividade para filmes extensos & dada por:
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a0  para 4 pontas sobre filme sobre isolante se faz passar
_corrente I entre 2 pontas separadas 4 mm e se mede V entre
tas separadas 2 mm. Para filmes da ordem de 1000 % a pre
50 & mais complexa |4|. Dados médios estdo na tabela I in
ando para o filme evaporado, de 800 E, uma resistencia mé-
la por quadrado de 260 fl.e resistividade 2 x 10™° fi.cm. Trata

FILMES In,0,, 800 &, V/I médio
Van der Pauw - 58 Q

Sobre Laminula - 76 R

Sobre Lamina de Vidro - 82
Sobre Silicio - 51 @

Sobre Silicio P - 55 @

Sobre Silicio N - 34 @

RES IST IVIDADE - z:..:m‘5 . em

Tabelz I - Cowparagio de Processos de Medida de Resistividade.

os térmicos ac ar, 450°C, por 5 a 30 minutos aumentam a
tividade entre 2 e 7 vezes. No entorno destes valores a
bilidade dos filmes evaporados & muito grande. Pilmes
idos por pulverizagao catddica sofrem menos modificacao
- tratamento térmico |5|. Por outro lado a espessurados fil
pulverizados sobre uma lamina & bastante variavel possibi
do a obtengao de um cddigo de cores, figura 1 Figuras
y 3 e 4 apresentam modificagoes de espessura transmitan-
cia e refletincia.
Medidas do indice de refrag@o pelo método de Brewster dao
com modificagac para 2.08 por tratamento térmico em filmes
rados. Nao & possivel encontrar as constantes Sticas n,
._I_lpnssura gm: cdlculos baseados na t:rahauitaucin pois para
mes de 800 A a curva ndo apresenta miximos. Essa espessura
O&m nao & adeguada para se obter a miqm_ﬁn filme, o
foi confirmado por medidas de espectroscopia de infraverme
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Ja com 2.500 A podemos encontrar as constantes oticas mas
devemos ter amostras de alguns microns para estudar a composi
gap por métodos fisicos.

Dos substratos” de silicio utilizados so os de resistivida
de perto de 1 fi-cm formaram juncac retificadora com o filme,
com voltagem de circuito aberto ~ 0,2 V para filmes evaporados
e pulverizados sobre silicio p e n.
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Fig. 1= Cad.cga de Cores - Filmes Tng03 sobre sillcio eaistaline, pulve
hizagao catfodica na Unéversidade de T8Eincis, nemovidos em
NHyF + HF +Hg0p na Univensidade de Kyoto, me didas pon Tallistep
no Tokyo Tmstitute gor Technofogy, estudados no LED-UNTCAMP.
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Fig. 2 - Espessuna ¢ efeito do tratamento para ara fifmes evaporados sobre
silicio ¢ widno, medida com aumento ventical de 200.000 vezes
e honizontal da 100 vezes.
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Fig. 8 = Transmitancia ¢ xefletincia sobre vidro.
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Fig. 4 - Efeito antirefleton dos §ilmes sobre silicdo.
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Conclusao

Filmes de In,0, sobre silicio, 800 E evaporados reduzem a
refletividade de 35% pagaﬂﬁ% para radiacoes de comprimento de
onda no entorno de 6.000 A. Tratamento térmico otimizado pou
co modifica a refletividade mas leva a transmitancia do £filme
sobre vidro de 44% para E?%; enguanto aumenta ~10% a espessura
e a resistividade é dobrada para tratamento ao ar. Sugere -se
450°C, 5 min para filmes de -800 & In,0,/vidro e 5959 - 10 min
para In,03 soble silicio. O trabalho deve ser extendido para
estudo da incorporagac de oxigénio no tratamento ac ar e pode
se fazer tratamento em atmosfera de nitrogeénioc gue reage menos

com o indio, ou de hidrogenio gue tem molécula menor:
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