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PELICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO PARA USO
EM CONVERSAO FOTOVOLTAICA DEPCSITADAS
POR BOMBARDEAMENTO REATIVC

P, Fogseca, A.M. Andradg e A. Flacker
Laboratorio de Microeletronica
Escola Politecnica da U.S.P.
Caixa Postal 8174 - 01000 S3c Paulo, SP.
Camadas de dioxido de titanio foram depo
sitadas por bombardeamento reativo a partir
de alvo de titanio em um sistema tetrodo de
plasma C.C. A espessura das peliculas, seu
Iindice de refragao e o coeficiente de extin
gao foram determinados por métodos elipsomé
tricos com auxilio de um programa de computa
dor especifico. As peliculas foram wutiliza
das como camadas anti-refletoras em células
solares tendo sido observados aumentos na

eficiéncia de conversac de cerca de 30%.

Didxido de titdnio, bombardeamento reativo,
camada anti-refletora, células solares.

1. INTRODUGAO

A potencia de saida de uma célula solar depende di
retamente da quantidade de luz que & por ela absorvida. E
por essa razao que no projeto de células solares, & importan
te reduzir as perdas causadas pela reflexdao da luz incidente
e pelo sombreamento imposto pela grade coletora. 0 sombrea
mento & minimizado por um desenho adequado da grade tendo em
conta as correntes da célula, dos "dedos" coletores, resis
téncia pelicular da regido de emissor, etc. A redugdo da re
flexao na superficie da célula & conseguida por tratamentos
especiais como a texturizacdo de superficies, guando a célu
la & fabricada em um monocristal, por exemplo, e/ou com a
aplicagido de uma ou mais camadas, ditas anti-refletoras, de
materiais transparentes de Indice de refragdo adequado,  sQ
bre a superficie da célula. Tais camadas anti-refletoras po
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dem reduzir a perda por reflexao de maneira significativa .
Se considerado silicio polido, pode se conseguir que a refle
xao, gue tem valor médic de cerca de 40% entre 300 e 1200nm,
caia para poucos pontos percentuais.

Entre varios materiais adequados para uso como ca
madas anti-refletoras (C.A.R.) em células solares desilicio,
escolheu-se o TiOx como objeto desse estudo pois além deste
apresentar alta rigidez mecanica e alta estabilidade quimica,
apresenta um Indice de refragdo adequado bem como baixa absor
g¢ao em toda a faixa do espectro visivel.

2. PROCEDIMENTQO EXPERIMENTAL

As peliculas de TiOy foram depositadas pelo método
de bombardeamento reativo de um alvo de titanio em um siste
ma tetrodo de plasma C.C., (Sputron II - Balzers). Antes de
iniciar a deposigao, feita com os substratos aguecidos entre
100 e 230°C, o sistema era bombeado até a obtengdo de pres
sdo residual da ordem de 10™° Torr. O gds reative, oxigénio,
foi utilizado a pressao parcial de 4 x10™* Torr. Para a de
posigdo introduziu-se argdnio que teve sua pressic parcial
mantida a 1 x107° Torr. A pressdo parcial de oxigénio, 4x10~"
Torr, foi mantida fixa por apresentar, para o equipamento em
questdo, a melhor condig@o para obtengio de dibxido de titd
nio com estequiometria corretal('),

Os substratos de silicio monocristalino polido e
de vidro Corning 7059, durante a deposigdo estavam posiciona
dos em domos metdlicos gue apresentavam movimento planetirio
de rotacdo. Antes do inicio da deposigdo realizaram-se des
cargas de pré-bombardeamento por dois minutos, tempos em que
0s substratos naoc recebiam material, protegidos gue estavam
com o auxilio de um cbturador.

Tendo fixado a corrente de filamento em 80A, a cor
rente de bombardeamento em 0,6A, o potencial de catodo emn
1,4 kV, a tensdo no arco em 35V e a corrente no arco em 40A,
estudou-se a deposigao para varias temperaturas de substrato.
As taxas de deposigdo observadas para temperaturas de subs

trate entre 100 a 200°C variaram de 28 a 43 angstrons por mi
nuto, apresentando tendéncia a saturar, para temperaturas su



55

periores a 150°C,em 43 8/s.

3. CARACTERIZACAO DAS PELICULAS

As peliculas de TiO, foram caracterizadas gquanto a
sua espessura (d), Indice de refragdo (n) e coeficiente de
extingdo (k) através de medidas de elipsometria (i = 6328 &)
com um elipsdmetro Gaertner mod. 116 e com o uso de um pro
grama especifico, ROSALBA(2?), que fornece os valores de d . n
e k. Foram obtidas em todas as deposicdes peliculas com uni
formidade melhor que 1% na espessura, depositadas gque foram
em substratos de silicio polido de 40 milimetros de diimetro
Esse Indice & extensivo 3 todas as amostras depositadas em
uma mesma corrida. A reprodutibilidade dos processos, fixa
dos os parametros de deposigdo, foi melhor gque 5%. 0Os valo
res obtidos para o Indice de refracido estiveram entre 2,43 e
2,46, ver figura 1, apresentando 6tima concordancia com valo
res reportados por Pulker(?) e colaboradores, para TiOy obti
do por evaporagdc reativa de titdnio.
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Fig. 1 -.Indice de refracdo das pell
culas de TiOy em funcao da
temperatura do substrato.

O coeficiente de extingao, k, das peliculas obti
das estiveram entre 6,2 x 107 e 9,5 x 107%, apresentando va
loresg decrescentes com o aumento da temperatura do substra
to, na faixa de 100 a 2009C, como mostra a figura 2.
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Fig. 2 - Coeficiente de extingdo das
peliculas de TiOx em funcgao
da temperatura do substrato.

Para avaliar o efeito do coeficiente de extingdo,
com valores na faixa considerada, calculamocs teoricamente a
fragdo da luz absorvida por peliculas de 500 e 750 8 de es
pessura, caso tipico das camadas anti-refletoras aplicadas
sobre células solares. Com auxilio da expressdo(‘), calcula
mos
A=1=exp (=47 kd/})

onde: A = fracao absorvida
A = comprimento de onda da luz
k = coeficiente de extingao

d = espessura da pelicula

os pontos para elaboragao da figura 3 gue mostra a variagao
da fracao absorvida de luz em fungao do coeficiente de extin
¢80. Pode se observar que mesmo para os maiores valores ob
tidos de k (k = 9,5 x 107%), a fracdo absorvida ndo ultrapas
sa 1,5% para a faixa considerada deespessura das peliculas.
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Fig. 3 - Fracao da luz absorvida em

peliculas de TiOy de espes
suras adequadas para uso como cama
das anti-refletoras.

4. PELICULAS DE TiOx COMO GAMADAS ANTI-REFLETORAS EM CELU-
LAS SOLARES DE SILICIO

A adigado de uma simples camada anti-refletora so
bre superficie das células solares pode aumentar, devido a
redugdo da reflexdo da luz incidente, a eficiéncia dos dispo
sitivos em consideragdo. Para visualizar os efeitos da redu
¢30 da refletancia na superficie de liminas de silicio dota
das de camadas anti-refletoras, a figura 4 mostra a refletdn
cia versus comprimento de onda para varias amostras com cama
das anti-refletoras de TiOx, de Indice de refragao n=2,43 e
espessura entre 540 a 620 &. Para comparagao, a figura inclui

a refletdncia de uma amostra de silicio polido.

Para caracterizar o efeito das peliculas de didxi
do de titdnio como camada anti-refletora em células solares
de silicio, foram construidas virias células com as caracte

risticas a seguir:

- substrato de silicio: tipo-p, resistividade 2 Ohm.cm ,
orientagdc <100>, espessura t = 350um, drea = 4 cm?

- emissor: dopado com fosforo, resisténcia pelicular =45
Ohm por guadrado, profundidade de jungao = 0,5um.
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Fig. 4 - Refleta@ncia em fungdo do com

primento de onda para amos
tras de silicio com camadas de didxi
do de titdnio de diferentes espessuras

Utilizou-se para a metalizagdo de grade, a estrutu
ra ternaria Ti-Pd-Ag obtida por bombardeamento em vacuo. A
camada de prata folr espessada eletroliticamente até umaespes
sura de 5um para redugac da resistencia serie. A metalizagao
do wverso da célula foi realizada com a deposigac de uma cama
da de aluminio de lum seguida de sinterizagio térmica a 450
OC por 20 minutos. Apds a caracterizacao eletro-optica das
células, foram depositadas camadas anti-refletoras de didxido
de titdnio de 540 R de espessura. Seguiu-se nova caracteri
zagao das células. A figura 5 mostra, esquematicamente, o
perfil das células construidas.
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Fig. 5 - Perfil, esquemitico, das ce
lulas sclares construldas.
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A tabela I mostra os resultados das caracterizagdes,
representativa dos lotes fabricados, antes e
dotada da camada anti-refletora de didxido de titd

_'“- Resultados das caracterizacoes de uma célula solar
de 4cm’ antes e depois da_deposicao de uma pelicu
la anti-refletora de 540

n Rs Jec z

(%) P.F. @) (mfcm’} Celula C7
9,6 0,75 0,18 22,5 sem C.A.R.
12,4 0,71 0,48 30,0 com C.A.R.

Como se pode observar, a eficiéncia de conversao ,
sentou um acréscimo de cerca de 30%, tendo a densida
unrrlnte de curto circuito aumentado de 33,3%. Obser
= uma piora nos valores do fator de preenchimento e da
encia série, provavelmente devido a uma degradagao nos
1 ja gue as células receberam a camada de TiOx como
final. A temperatura do substrato durante a deposigao
10y foi de 200°C, suficiente para, em presenga do gas rea
oxidar os contatos, por exemplo. Outras células apre
- aumentos ainda maiores na eficiéncia e na densidade
cornnte de curto circuito, 35,6% e 43%, respectivamente.

ometria da grade destas células & semelhante 3 das célu
s de carater espacial, com um maior nimero de dedos, de me
r largura,do que a da tabela I.

A figura 6 mostra as curvas de eficiéncia quantica
célula caracterizada na tabela I gue se pode observar
melhora em todo o espectro apds a deposigao da camada an
~-refletora de dioxido de titanio.
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Fiy. 6 - Eficiéncia gquintica de uma

célula solar sem e com ca
mada anti-refletgra de dioxido de
titanio (d =540 &, n=2,43)

6. DISCUSSAO

As expressbes reduzidas(®) gue dio os valores obti
dos de espessura e Indice de refragac de camadas anti-refle

toras cujo material tem % caracteristico muito baixo (kg 0,1)

sao: i
1 min
doaR ™= (2)
4 Popp
NCAR = Y Nnl.ny,g (3)

onde: ncagp = Indice de refracdo do material da camada anti-
refletora

ngy = Indice de refragao do silicio

Ny,g = indice de refragao do meio 1 (ar, vidro ou plas
tico

depr = espessura da camada anti-refletora

lmin = comprimento de onda para o minimo de reflexao

Substituindo os valores de ngj = 3,9 (para 600nm), ny,g=1,5
(laminados de vidro ou plastico de encapsulamento), obtém-se
o valor de 2,42 para o Indice de refracaoc 6timo do material
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‘realizag@o da camada anti-refletora, valor esse bag
proximo ao das camadas de TiOy obtidas neste trabalho.
ainda em conta os baixos valores do coeficiente de ex
‘observados, k < 1,0 x 10°2, as caracteristicas de gran
ez mecdnica e estabilidade quimica, somados 3 simpli
de obtengdo dos filmes com o processc em questio, com
-se a adequagdo do didxido de titanio obtido pelo  pre
 de bombardeamento reativo para utilizacic em conversio
oltaica
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