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As células solares de InP estdo sendo estudadas para aplicacgoes es
paciais devido a suas propriedades interessantes de autorecozimento dos
danos pela radiagdo 4 temperatura ambiente, através de passagem da cor-
rente direta. Foram depositados filmes finos de ITO pela pulverizaqao
catédica tipo magnetron de corrente continua (CC) e radio fregfiéncia (®F),
sobre monocristais de InP, num equipamento especial. Foram utilizados os
valores otimizados. de pressao parcial de oxigénio para cada taxa de de-
posigao. Fpi estudada a variacao de densidade de corrente de curto air-
cuitoc, voltagem de circuito aberto, fator de preenchimento e eficiéncia
de conversao fotovoltaica com a taxa de deposigdo, valor da  distancia
entre fonte-substrato e varredura dos substratos abaixo do alvo. Obteve-
se eficiéncias d= convers@o de 13,2% (Global 2M1,5 1000 W/m2) por ambas
as técnicas de CC e RF. Conseguiu—se também células com a densidade
de corrente de curto circuito de 34,64 mA cm~2 (AM O)gue constitui o maior
valor publicado até a presente 'data para as células baseadas em InP.

1. INTRODUGHO

Celulas solares de InP possuem a interessante propriedade de auto
recozimento i temperatura ambiente dos danos causados pela radiagao. 0
processo_de recozimento & induzido pela passagem da corrente diretd, A
comparacac de degradagdo da eficiéncia de conversdo fotovoltaica na fig.
1 mostra que; enquanto as células solares de Si GaAs perdem respecti-
vamente 80 e 50% da sua eficiéncia original apds uma dose de elétrons
com energia de 1 MeV 2 de 1016 em-2, as de InP perdem apenas 2% da sua.e
ficiéncia original (1). Estudos mostraram que as perdag sob a incidéncia
de radlaqao solar sdo ainGa menores e que apds 10 anos numa orbita geoes
tacionaria, a potencia disponivel por unidades de peso das células de InP
sera bem superior a do Si ou GaAs (2} (Fig. 2). Foram alcangadas efici-
éncias de conversao de 20,4% e (AM 1,5) e 15,6% (AM O) em homojungges de
InF fabricadas por MOCVD e difusao (3 4) . Yamaguch; e colegas fabricaram
células de InP depositado sobre monocristais de Si‘ (5). As células sola-
res de ITO/InP podem ser fabricadas através de deposigao de filmes finos
semicondutores tipo-n de Sxido de Indio-estanho (ITO) sobre monocristais
de InP tipo-p. O processo € simples e altas eficiéncias poderaoc ser al-
cangadas. Rlém disso, devido as suas jungoes rasas, estas células pode-
rao apresentar uma maior resisténcia contra danos pela radiacao. Este
trabalho apresenta resultados de desenvolvimento de cé&lulas solares de
ITO/InP.

2. TECNICA EXPERIMENTAL

0Os filmes finos de ITO foram depositados sobre substratos nao—aque
cidos, por pulverizagao catddica de corrente continua (CC) e de radio
fregfiéncia (RF), tipo magnetron, num sistema especial fabricado pela
Unifilm sob encomenda. O sistema esta embutido num lado de uma mesa lim-
pa com fluxo de ar limpo, mantendo-se nesta forma, condigoes de limpeza
tanto na preparagio quanto na montagem e deposigdc. O alvo _ constituiu
de uma mistura em proporcao molar de oxido de Indic (91%) e oxido de es-
tanho (9%). Aquecimento de InP resulta em dissociagao e perda de fosfo-
ro, portanto & necessirio minimizar as etapas de alta temperatura no pro
cesso. O sistema permite medidas de perfis de deposigao e sua utiliza-
%EO no modelamento e deposigao de filmes finos com espessuras uniformes

Foram determinadas as condigdes de deposicdo, especialmente a pres-
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sao parcial de oxigénio, para cada taxa de deposigdo, na obtengdo de
filmes finok de ITO com menor resisténcia de superficie e uma boa trans
paréncia 6tica. Maiores informagdes sobre a técnica de deposigdo e os
resultados cbtidos com filmes finos de ITO se encontram numa outra pu-
blicagac (6). O contato traseiro, depositado anteriormente, consistiu
em filme fino da liga Au:Be (1 % at.) depositado por evaporagdo a va-
cuo e recozido, sob fluxo de gis redutor (90% N: e 10% H3), nas cohdi
goas ct;mizadas para obtenqao de resisténcia minima de contato, a tem-
peratura de aproximadamente 285-4000C, examinandc-se constantemente a
mudaniga de coloragao, apds a gual continua-ss o aguecimento_durante 30
seg. (7). Os monocristais de InP com dopagem tipo p de 5x1016 cm=3, fa
bricados pela Crystal-Comm, EUA, foram polidos mecanicamente com pas-
tas de alumina, quimica mecanicamente com pasta de alumina e gotas de
uma solugao de = 0,1 & de bromo em metanol e quimicamente por .gravagao
em solugao de hrcmc (1%) em metancl, o contato traseiro sendo protegi-
do nas cZlulas pela pasitz de apiezon em tricloroetelino. Recentemente
foi verificado que o contato traseiro gravado quimicamente numa solu-
gdo alcalina e engrossado cofn uma camada eletrodepositada de Au com es
pessura de alguns microns, nao necessita de nenhuma protegdo adicional,

durante as etapas de polimento e gravagao. O desenho da grade de conta
to frontal com uma drea coberta de 2.84% foi definido pelo processo de
fotogravura tipo mdscara inversa e foi depositado por eletrodeposicgao

de Au. As etapas de fotogravura e eletrodapcsigao foram executadas nu-
ma sala limpa. As cE€lulas foram recozidas no ar 3 temperatura de 120°C
durante 30 min, a maioria das cé&lulas mostrando uma melhoria apds o re
cozimento. i

3. RESULTADOS E DISCUSSAC

As células solares de ITO/InP foram fabricadas depositando-se os
filmes finos de ITO sob condiq&es—pré—determinadas de deposigdo na ob-
tengao de filmes com & menor resisté&ncia de superficie e uma Gtima trans
parencia Gtica. A separagadc entre o alvo & os substratos foi aproxima—
damente de 5 ou 10 cms, com 6 alvo na posigdo central e com os substra
tos girando em torno do eixo do porta-substrato. Ko caso da separagac
menor, foi utilizado o modelamento da deposigdo para a obtengdo de fil
mes finos uniformes sobre uma &rea maior através da varredura nrograma
da dos substratos abaixo do alvo. As taxas de deposicao for variadas
entre 50 e 100 A/min. na sepjragdo de 5 cm e entre 10 e 80 immin.
separagao de 10 cm. A espessura dos filmes finos de ITO foi escolhida
em 650-700 com a finalidade de aproveitar ao miximo o efeito antire-
fletor destes filmes sobre InP.

As figuras 3 e 4 mostram respectivamente a caracteristica de cor
rente com a voltagem e a variagao espectral da eficiéncia guintica ex-
terna da célula solar no caso de deposigao de ITO com pulverizagao ca-
todida tipo corrente continua, na separagio menor (5 cm) entre o alvo
e os substratos e sem varredura. A resposta espectral na regidoc azul &
muito boa, sem dfivida devidd a boa gualidade do ITO. As cé&lulas fabri-
cadas mostraram uma diminuigdo em todos os parZmetros i. e, densidade
de corrente de curto circuito, Jgc. voitagem de circuito aberto, Voc ,
fator de preenchimentp, FF e eficiéncia de conversao fotovoltaica,quan
i/ a taxa de deposigdo foi aumentada nestas condigGes de 50 para 100

min. (Tabela I). A resposta espectral na‘regi2c azul também piorou .
Quando fol empregada uma varredura s substratos em baixoc do alwveo a
uma taxa efetiva de deposigdo de 50 A/min., com a finalidade de obter
filmes uniformes sobre uma &rea maior, a voltagem de circuito aberto
permaneceu inalferada, houve um pequeno aumento na densidade de corren
te de curto circuito e uma pequena diminuigaoc no fator de preenchimen-

o, a eficiéncia permanecendc no mesmoc valor relativa a taxa de 100

min. A semelhanga entre os pardmetros se deve talvez ao fato de a ta
xa de erosac do alvo ser a mesma nos dois casos: da taxa d deposigﬁo
de 50 A/min. com varredura e da taxa sem varredura de 100 min.
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A fig. 5 mostra a caracteristica de corrente com voltagem da cgln
la com o filme de ITO positado por pulverizagdoc catddica tipo RF a tc.
xa de deposigao de 50 A/min. Verifica-se melhorias na voltagem de Qir_
cuito aberto, fator de preenchimento (FF) e na eficiéncia de, conversio
fotovoltaica. Um aumento na taxa de dapos.i.qao por RF de 100 A/min. re-
sultou numa queda brusca em todos os parametros (Tabela I).

Os resultados descritos acima indicaram uma possivel melhoria na
eficiéncia das células com diminuigac na taxa de deposigdo. Portanto fo
ram fabricadas délulas aumentando a distancia entre o alvo e os subs
tos de 5 para 10 cm e utilizando-se uma taxa bastante reduzida de 12
min. Nao houve entretanto a melhoria esperada. Melhores eficiéncias fo-
ram encontradas no caso de uma taxa de deposicao de 30 min. O bombar=-
deamento dos substratos pelos Ions e pelos eletrons & muito menor na
pulverizagdo catddica tipo magnetron do que na pulverizagdo catddicacon
vencional. Para ainda reduzir este bombardeamento foi colocada uma gra-
de aterrada entre o alvo e os substratos. Os elétrons segquindo caminhos
proximos ac eixo do alvo nao sao desviados pelo campo magnético e por
tanto incidem diretamente sobre o substrato. Foli embutida no ~centro da
grade uma pequena placa circular para barrar tais elétrons. Nao se veri
ficou melhoria significativa nas caracteristicas das cé&lulas. Porém uan
do foi utilizada uma pressdo maior de oxigénio na deposigao 1n1cia1 de
ITO, observou-se uma melhoria (Tabela I).

A melhor eficiéncia obtida pela pulverizagao catddica tanto tipo
CC guanto RF foi de 13,2% AM 1,5. Os melhores valores de corrente de
curto circuito, vvoltagen de circuito aberto e fator de preechimento sao
respectivamente Jac = 28,1 mA/cmZ, Voo = 647 nV e FF = 79 §. Pode-se cob
servar portanto gque os valores de corrente de curto circuito eo fator de
preechhuento ja sao satisfatdrics; enquantoc isto a voltagem de curcuito a-
berto poderd ser melhorada até 800mV, o que resultaria numa eficiéncia de
conversao fotovoltaica de 18%. Espcra-se consequir esta melhoria atra-
vés da otimizagao dos pardmetros de preparagac de ITO, utilizando mono-
cristais e até as camadas epitaxiais de InP sobre Si. Estas células te-
rac um excelente potencial de uso no programa espacial.

4. CONCLUSOES

As células solares de InP possuem a interessante propriedade de
autorecozimento dos danos causados pela radiagac. As células fabrica-
das pela demsiqao de filmes finos de ITO poderao proporcionar boa re-
sistencia a radiagdo devido a sua estrutura rasa. Fol utilizada a técni
ca de deposigdo de ITO por lverizagao catddica tipo magnetron de cC
e RF para a fabricagao de células de ITO/InP. A melhor eficiéncia de
conversao fotovoltaica por filmes depositados ambos com CC e RF fol de
13,2% AM 1,5. A célula depositada com CC com taxa de deposigao de 50 A/
min. apresentou o maior valor de densidade de corrente de curto circui-
to (AM 0) publicado até o momento., Espera-se conseguir eficiéncia de con
versao de 18% AM 1,5 com a otimizagdo dos parametros de deposigao dos
filmes finos de ITO.
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Pig. 5. Caracteristicas de corrente com a voltagem de células solares
de ITO/InP, com os filmes finos de ITO depositados por pulverizacao ca-
tédica de magnetron tipo RF, a uma taxa de 50 i/min, sob condigoes de
AM 1,5, global, 1000 W/m2.



