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Resumo. O projeto em questéo visa o estudo e aprofundamento referente ao processo de fabricacéo de filmes finos de
ZnO por meio da deposicao por plasma/sputtering findando somar os resultados com um segundo estudo voltado para
0 CuO para a producdo de células fotovoltaicas funcionais. A variacdo de resultados gerada pelas iteracGes
combinatérias de parametros de deposicdo como a temperatura, presséo parcial de Ar e 0, e o tempo de deposicao,
quando caracterizada através de medidas UV-VIS, FTIR, DRX e medidas elétricas pelo método de 4 pontas, todas
passiveis de serem realizadas na UFTM, tende a gerar resultados relevantes para a aplicacédo final em células
fotovoltaicas, possibilitando uma analise comparativa entre os rendimentos das células obtidas, entre si e também com
células comerciais.
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Abstract. The project in question aims to study and deepen the process of manufacturing ZnO thin films through
plasma/sputtering deposition, ending up adding the results to a second study focused on CuO for production of functional
photovoltaic cells. The variation in results generated by the combinatorial iterations of deposition parameters such as
temperature, partial pressure of Ar and O, and deposition time, when characterized using UV-VIS, FTIR, XRD and
electrical measurements using the 4-point method, all of which can be carried out at UFTM, tends to generate relevant
results for the final application in photovoltaic cells obtained, among themselves and also with commercial cells.
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1. INTRODUCAO

A producdo de energia a partir de fontes renovaveis é um tema de grande importancia atualmente, devido a
crescente preocupacgdo com o meio ambiente e a necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. As células
fotovoltaicas, que convertam a energia solar em energia elétrica, tém sido uma das principais op¢des para a geracao de
energia renovavel. Desde a descoberta do efeito fotovoltaico em 1839 por Alexandre-Edmond Becquerel, a pesquisa e
desenvolvimento de células fotovoltaicas tém avancado significativamente, resultando em uma ampla variedade de
tecnologias de células fotovoltaicas, cada uma com suas proprias vantagens e desvantagens (SAHLI, F. et al, 2018).
Atualmente, as células fotovoltaicas de silicio sdo as mais comuns e sdo amplamente utilizadas. No entanto, a busca por
materiais alternativos tem sido uma area de grande interesse na pesquisa de células solares, visando melhorar a eficiéncia
e reduzir os custos de produgdo. Dentre os materiais alternativos, destacam-se as células solares de perovskita, que tém
apresentado avancos significativos nos ultimos anos. (ALBUQUERQUE, D. A. C., 2021; BASUMATARY, P., 2022;
CHANDER, S., 2013)

Neste estudo, ser abordada a producéo de células fotovoltaicas de ZnO e CuO através da deposicao por plasma,
sputtering, dando enfoque no 6xido de zinco, tendo em vista que conjuntamente com 0 mesmo, outro estudo paralelo vem
sendo realizado com 0 mesmo propdsito, mas para o 0xido de cobre. Essa técnica tem se mostrado promissora para a
producdo de células fotovoltaicas de baixo custo e alta eficiéncia, utilizando materiais abundantes na natureza. (SUNG,
Y. M., 2013; HUSSAIN, S., 2017; KAPHLE, A., 2020)

No caso do ZnO, a eficiéncia das células fotovoltaicas produzidas por deposi¢do por plasma, sputtering, €
altamente influenciada por diversos fatores. Estudos recentes tém destacado a importancia do controle da temperatura
durante o processo de deposicdo (HUSNA, J.,2012; MINAMI, T., 2006). Sabe-se que esse controle é essencial para a
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cristalizacdo do material, para o tamanho dos graos e de suas disposi¢@es. Além disso, a pressao parcial do argénio e do
oxigénio utilizados na deposi¢do também influencia na eficiéncia das células fotovoltaicas, tendo em vista que esses
fatores afetam a transparéncia, condutividade e capacidade de oxigenagao dos filmes finos. (DAMIANI, L. R., 2012)

Outro fator importante que influencia na eficiéncia das células fotovoltaicas produzidas por deposicéo por plasma
¢ o0 tempo de deposicdo. Isso se deve ao fato de que 0 aumento do tempo de deposi¢do pode levar a uma maior quantidade
de defeitos no material, o que prejudica a eficiéncia das células fotovoltaicas, contudo, o baixo tempo de deposicdo pode
ndo ser suficiente para atingir o potencial maximo do filme fino de conduzir energia. (GONCALVES, R. S. et al., 2018)

Tendo em vista todos os fatores supracitados, enxergou-se a necessidade de dimensionar, variar, controlar e
analisar esses parametros com o intuito de otimizar o rendimento da célula fotovoltaica de ZnO e CuO produzida por
sputtering, considerando que os estudos na area sdo poucos e costumam focar separadamente em cada um dos parametros
ou adicionar o uso da perovskita no estudo. Para tal, recursos como a espectroscopia de absorcao ultravioleta (UV-Vis),
a espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), a difracdo de raio-X (DRX) e, principalmente, as
medidas de resisténcia por dois pontos e por quatro pontos sdo necessarias para afericdo e comparagdo dos resultados
advindos da varia¢do dos pardmetros de deposicao.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

O Laboratorio de Filmes Finos e Processos de Plasma da UFTM conta com o sistema de pulverizagdo catédica
(plasma-sputtering) com fonte DC de alta tensdo, com termopares e controlador de temperatura acoplado. Gases
industriais Argonio e Oxigénio pureza minima 99,9% com injecdo controlada por fluxémetros de massa. Alvos de
pulverizacdo catddica de Zn e Cu e de placas de vidro. Eletrodos para medidas elétricas por 4 pontas. Ademais que, se
encontra no laboratério o difratdmetro de raios-X para analise de estruturas cristalinas.

O substrato utilizado foi o vidro, os quais foram limpos com solugdes organicas e agua DI. Apds esse procedimento,
os vidros foram posicionados no sistema de pulverizagdo catédica e as deposicdes foram feitas a pressdes de 1076 Pa em
atmosfera controlada de argonio e oxigénio cujos fluxos foram feitos através de fluxdmetros de massa eletronicos. A
temperatura das deposicOes foi variada nesse estudo, bem como a vazdo de oxigénio de modo a obter estruturas
semicondutoras de éxidos de zinco com boa condutividade para aplicacdes fotovoltaicas.

Ao obter-se os filmes finos apds o processo de pulverizagdo catddica, foi realizado o estudo de caracterizacdo do
filme fino de ZnO, a partir do qual, utilizou-se das medidas por 4 pontas para auxilio nesse processo. A geometria
empregada das pontas para a medicdo é mostrada na Figura 1. Observa-se que quatro eletrodos — identificados por sense-
hight, sense-low, high e low- foram dispostos a mesma distancia. A corrente é injetada por meio de dois dos eletrodos e
a tenséo é medida nos outros dois restantes.

A equacdo da resistividade se d& pela Equacéo 1:

p= 27'[5% D
onde, s é o espacamento entre as pontas e V e | sdo tensdo medida e corrente injetada, respectivamente.

Figura 1: Geometria para medigdo de resistividade por 4 pontas.

Fonte

Fonte: https://faw7.com.br/artigos-tecnicos/resistividade-do-solo/
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Outro método aplicado para o estudo dos filmes finos e sua absorcéo de luz foi a Espectrofotometria UV-vis. Seu
funcionamento se baseia em uma fonte de luz de amplo espectro direcionada através de um monocromador, que permitiu
selecionar o comprimento de onda utilizado para analise. A amostra de filme fino foi posicionada corretamente em frente
a passagem da luz e um detector mede a intensidade da luz que passa pelo filme em comparagdo com a intensidade da luz
incidente. Essa diferenca € utilizada para calcular a absorbancia da amostra. A partir desses dados e do comprimento de
onda varrido pela regido ultravioleta, construiu-se um espectro de transmitancia (T), o qual foi utilizado para o calculo do
Gap otico.

Para o célculo do Gap 6tico utiliza-se a equacéo:

J@xE)xE, (2

onde, a ¢ o coeficiente de absor¢do e E ¢ a energia convertida a partir do comprimento de onda. O calculo desses
fatores é feito pelas equacdes a seguir:

_p)2
a=-mEE] @
onde, R é a refletividade
1,24x103
E., = y (4)

onde, y é o comprimento de onda.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendo em vista a importancia de se obter juncdes de semicondutores P-N sobre substratos condutores transparentes a
luz visivel, 6xido de zinco tem se mostrado bastante importante em células fotovoltaicas baseadas em 6xidos. Neste caso,
o filme fino de éxido de zinco atua como semicondutor tipo N, além de ser transparente a luz visivel como observado no
Gréfico 1, o qual no comprimento de onda de luz visivel pode-se analisar a passagem da luz e, consequentemente, sua
chegada no 6xido seguinte, o qual deve ser do tipo P e absorver a luz.
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Figura 1. Transmitancia do filme fino de ZnO
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Figura 2. Transmitancia do filme fino de CuO

Pelo espectro de transmiténcia do filme fino de CuQ, pode-se observar que este exibiu uma borda de absorcdo
em dire¢do ao A = 300nm demonstrando o efeito supracitado da passagem de luz do ZnO (6xido de zinco) para sua
completa absorcao pelo filme fino de CuO (6xido de cobre), contribuindo para a juncdo P-N necessaria para a obtencédo
de uma célula fotovoltaica funcional.
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