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RESUMO

Neste trabalho € apresentada a investigacdo do processo de deposigao
voltamétrica do telureto de cadmio sobre substrato de platina em meio acido
sulfurico a temperatura ambiente (24°C). Para este efeito, recorreu-se a técnica
de voltametria de varredura linear de potencial, a fim de estabelecer os valores de
potencial de deposicdo. Os potenciais de deposicao variaram entre -167 e
-444mV. Os dados extraidos dos ensaios sugerem que etapas quimicas e
eletroquimicas estdo envolvidas no processo. A formacgao de pico catdédico com a
subsequente formacédo de patamar de corrente aponta a existéncia de controle
misto na deposicao do CdTe; enquanto o pico anddico indica que a dissolugao do
material € completa. O filme depositado apresenta cor cinza escura e a tonalidade
varia com o potencial de deposicdo. Os filmes foram caracterizados por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e difragdo de raios-X (DRX). Foi
verificado que os filmes depositados nos diferentes potenciais apresentam
aspectos morfologicos semelhantes, em forma de grdos, uniformes e compactos.
O tamanho dos cristalitos é influenciado pelo potencial de deposi¢cdo. Os
difratogramas dos filmes depositados mostraram picos de difragdo associados
aos planos (200), (220), (311), (421) e (422).

Palavras-chave: CdTe, Eletrodeposic¢ao, Voltametria, Caracterizagao.



ABSTRACT

This work presents the investigation on the voltammetrc deposition of cadmium
telluride (CdTe) onto platinum substrate from sulfuric acid-based electrolyte, at room
temperature (24 °C). For this purpose, the linear sweep voltammetry technique was
used in order to establish the values of deposition potential (-167 up to -444mV). The
data extracted from the voltammetric essays suggest that different chemical and
electrochemical steps are involved. The formation of cathodic peak with subsequent
formation of the current plateau indicates the existence of mixed control of the CdTe
deposition, while the anodic peak points out that the anodic dissolution of the
material is complete. The deposited film presents dark gray color and its tonality
depends on the potential. The films were characterized by scanning electron
microscopy (SEM) and X-rays diffraction (XRD) techniques. It was found that the
films deposited at different potentials have similar morphology, as like grains, are
uniform and compact. The crystallite size is influenced by the potential. The XRD
patterns of deposited films show peaks associated with the (200), (220), (311), (421)
and (422) planes.
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1 INTRODUGAO

1.1 Histérico

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond
Becquerel que verificou que placas metalicas, de platina ou prata quando
mergulhadas em um eletrolito, produziam uma pequena diferenga de potencial
quando expostas a luz (BECQUEREL, 1839).

O primeiro dispositivo solido de producdo de eletricidade por conversao
fotovoltaica foi criado em 1877 pelos inventores americanos W. G. Adams e R. E.
Day. Tratava-se de um filme de selénio depositado num substrato de ferro e com um
segundo filme de ouro, semitransparente, que servia de contato frontal (ADAMS et
al., 1877).

A primeira celular solar foi produzida pelo quimico Calvin Fuller em 1953. Ele
desenvolveu um processo de difusdo para introduzir impurezas em cristais de silicio,
de modo a controlar as suas propriedades elétricas. Fuller dopou uma barra de
silicio com uma pequena quantidade de galio, que o torna condutor, sendo as cargas
moveis positivas, o material e chamado silicio “tipo p”. Em seguida a barra de silicio
dopada foi mergulhada em um banho quente de litio, criando assim na superficie da
barra uma zona com excesso de elétrons livres chamado de silicio “tipo n”. Na
regido onde os dois tipos de silicio ficaram em contato, conhecida como “jungéo
p-n”, surgiu um campo elétrico permanente. Ao caracterizar eletricamente esta
amostra, verificou que produzia uma corrente elétrica quando a amostra era exposta
a luz (CHAPIN et al., 1954).
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Figura 1 — Extraido da patente da primeira célula solar, registrada em Margo de 1954.

Feb. 5, 1957 D. M. CHAPIN ET AL 2,780,765
SOLAR ENERGY CONVERTING APPARATUS
Filed March 5, 1954

FI1G. 1/

SUNLIGHT

— U
A

Fonte: VALLERA e BRITO (2006).

Tendo a primeira célula solar uma eficiéncia proxima de 6%, ficou claro que o
custo de producdo era muito elevado em relagdo e energia produzida com
combustiveis fosseis, sendo economicamente competitiva em aplicacbes muito
especiais, como, por exemplo, para a produgcdo de eletricidade no espaco. O
desenvolvimento de células solares cada vez mais eficientes para a utilizagdo no
espaco levou a alguns avangos tecnoldgicos. A partir dos anos 1960 o contato
frontal Unicos foi substituido por uma rede mais fina e espalhada, reduzindo a

resisténcia e obtendo uma eficiéncia recorde de 13,5% (KOLTUN, 1996).

No ano de 1970 a producdo de células solares foi motivada pela corrida
espacial, o que levou a células mais eficientes, mas ndo necessariamente mais
econbmicas. Esta situacao viria a mudar quando em outubro de 1973 o preco do
petréleo quadruplicou. Houve um aumento no investimento em programas de
investigacao por novas fontes de energia, consequentemente, para reduzir o custo
de producéo das células solares (VALLERA e BRITO, 2006). Este efeito representa,
portanto, o incremento na exploragdo de energias renovaveis, especificamente, na
producdo de células solares que, com avangos tecnolégicos, tem sofrido
surpreendentes modificacbes, chegando as células fotovoltaicas de filmes finos

(segunda geragao).

Os principais avancos para a reducao de custo das células solares nos anos

70 foram:



18

e A procura por novos materiais para fabricar as células fotovoltaicas, em
particular o policristalino (em vez de cristais unicos de silicio);

o Novos métodos de produgao de silicio e

e Deposicao dos contatos das células por serigrafia em vez das técnicas

tradicionais de fotolitografia e a deposigao por evaporagéo em vacuo.

Em 1998 foi atingida a eficiéncia recorde de 24,7%, com células de silicio
monocristalino (SCHULTZ et. al., 2004), enquanto, em 2003 uma eficiéncia superior

a 20% para células de silicio policristalino foi alcangada (KING et. al., 2003).

Com o objetivo de minimizar os custos de producdo de energia fotovoltaica,
grande numero de pesquisas estdo em andamento. A segunda geragao das ceélulas
solares (filmes finos), ja esta a disposicdo no mercado. Os dispositivos de filmes
finos apresentam as vantagens de serem produzidos por técnicas mais simples, com
a utilizacdo de camadas semicondutoras até cem vezes menos espessas que as de
silicio policristalino, que por sua vez, sdo a matéria-prima da maioria dos dispositivos
a disposi¢cdo no mercado, como consequéncia disto, os dispositivos de filmes finos
apresentam um menor custo (POORTMANS e ARKHIPOV, 2006). O dispositivo
mais barato a disposicdo no mercado é fabricado com filmes finos de CdTe (telureto
de cadmio) (HEGEDUS, 2009).

O CdTe é um material semicondutor adequado para o uso em sistemas
fotovoltaicos na forma de filme fino, devido as suas caracteristicas absorvedores de
luz incidente, tendo energia de banda proibida (band gap) proxima a 1,45¢eV,
situada dentro da faixa ideal de 1,2 a 1,5 eV para a conversao fotovoltaica. O seu
coeficiente de absorgdo otica é elevado, na ordem de 10*cm™, o que permite que
uma espessuras da ordem de 1um sejam suficiente para absorver a maior parte dos
fétons incidentes (ZANIO, 1978).

Por outro lado, a eletrodeposicao catddica de filmes finos torna-se altamente
promissora, visto que é de baixo custo, opera a baixas temperaturas, ndo exige a
presenca de atmosfera controlada e pode-se ter produgdo em larga escala. Muitos
trabalhos tem sido devotados a investigagdo da deposicéo eletrolitica de filme fino
de CdTe sobre diferentes substratos (CHEN E WAN, 1994; SOLIMAN, 2001;
BASOL,1988; MIGUEL, 2003, GUIMARAES, 2006). Todavia, poucos trabalhos
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esclarecem sobre as etapas quimicas e/ou eletroquimicas envolvidas no processo

de deposicao, especificamente, sobre substratos inertes.

1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é investigar a eletrodeposicao de filmes finos de
CdTe sobre substrato de platina (substrato inerte) a diferentes potenciais de

deposicéo a temperatura ambiente.
Como objetivos especificos sao identificados:

Esclarecer as etapas quimicas e eletroquimicas do processo de

eletrodeposicao do CdTe, através de técnicas voltamétricas;

Produzir filmes finos de CdTe sob diferentes potenciais de deposicao;

Verificar a morfologia, a composicéo e a estrutura de filmes eletrodepositados

de telureto de cadmio.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O avango da energia fotovoltaica teve de esperar os grandes
desenvolvimentos cientificos da primeira metade do século XX, como a explicagao
do efeito fotoelétrico por Albert Einstein em 1905, o advento da mecénica quantica, a

teoria de bandas e a fisica dos semicondutores.

2.1 Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico descrito por Edmond Becquerel em 1839, consiste no
surgimento de uma diferenga de potencial nos extremos de uma estrutura de
material semicondutor, produzida pela absor¢do da luz incidente (BECQUEREL,
1839). Este efeito ndo pode ser explicado pela fisica classica. A explicagcao
satisfatoria para esse efeito foi dada em 1905, por Albert Einstein, e em 1921 deu ao

cientista alemao o prémio Nobel de Fisica.

Segundo a mecanica quantica, a luz € composta por fétons que sdo pequenos
pacotes de energia. Cada féton é caracterizado por um comprimento de onda (A) ou
por uma energia equivalente (E), estas grandezas s&o inversamente proporcionais e

a relagao entre elas e dada pela equacao:

E=7 (1)

onde h é a constante de Planck e ¢ a velocidade da luz no vacuo.

O féton ao interagir com um semicondutor gera trés fendmenos ligados e
simultaneos. A absorcao da luz pelo semicondutor, a transferéncia de energia dos

fétons para os elétrons e a criacdo de corrente elétrica.

Quando um féton incide sobre um semicondutor, ele pode ser refletido,
refratado ou absorvido. A energia do foton e as caracteristicas fisicas do
semicondutor € que vai determinar qual das trés possibilidades prevalecera.

Para um foton ser absorvido, sua energia precisa ser suficiente para retirar

um elétron da ligagao covalente na qual estar preso. Nesse caso a energia €
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transmitida para o elétron, que adquire energia suficiente para se liberar da

influéncia de tal ligacao.

Para que os elétrons livres gerem uma corrente elétrica, os menos sao
submetidos a um campo elétrico gerado per uma jungao p-n. Esse campo faz com
que, os elétrons que receberam a energia dos fétons, e os buracos vazios deixados
por eles, sejam acelerados em diregdes opostas. Um circuito elétrico acoplado ao

sistema fechara o circuito permitindo assim a formagao de uma corrente elétrica.

2.2 Semicondutores

Os semicondutores sado solidos inorgénicos com uma condutividade elétrica
que aumenta com o aumento da temperatura, ao contrario dos condutores
metalicos. Essa caracteristica particular lhe dar uma ampla utilizagdo em

equipamentos eletrénicos.

A teoria dos orbitais moleculares pode ser usada para explicar as
propriedades desses sélidos. Quando os soélidos se encontram na temperatura de
0K, a ultima banda a apresentar elétrons e conhecida como banda de valéncia. Com
o0 aumento da temperatura, a energia térmica dos elétrons pode elevar alguns
elétrons para a proxima banda ate entdo desocupada. Na nova banda os elétrons
encontram bastantes estados disponiveis, o que confere ao material certa
condutividade. Por esse motivo a banda seguinte a de valéncia € chamada de banda
de condugdo. A energia necessaria para a transicdo entre essas duas bandas é o
chamado “gap de energia” ou banda proibida.

Quanto menor o gap, mais facil de promover um elétron de uma banda para a
outra e com isso aumentar a condugao desse material. Os metais possuem a banda
de conducdo cheia pela metade ou uma sobreposicdo de suas bandas, o que
permite a livre passagem de elétrons, ndo havendo um gap impedindo a corrente

elétrica. Como mostrado na Figura 2(a) e (b).

A Figura 2(d) representa a estrutura de bandas apresentada pelos
semicondutores. Os semicondutores, possuem um gap grande quando comparados

aos metais, portanto a condugdo nesses materiais fica condicionada a energia de
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excitacao dos elétrons, ou seja, quanto maior a temperatura maior sera a energia
térmica dos elétrons e com isso mais elétrons serdo promovidos a banda de
conducdo, aumentando assim a condutividade do material. Cada um dos tipos

conhecidos de semicondutores possui um gap caracteristico.

Os isolantes apresentam a banda de valéncia totalmente preenchida. Os
proximos estados disponiveis encontram-se na banda de conduc&o, que nesse
caso, esta a uma distancia em escala de energia, bastante consideravel, como pode
ser observado na Figura 2(c).

Figura 2 — (a) Estrutura de banda eletronica encontrada em metais como o cobre. (b) Estrutura de

banda eletrénica encontrada em metais como o magnésio. (c) Estrutura caracteristica dos materiais
isolantes. (d) Estrutura caracteristica dos materiais semicondutores.

Banda Banda
Banda vazia Banda vazia conducgéo condugéo
vazia vazia
Espagamento
entre bandas - Espagamento Espagamento
Estados entre bandas entre bandas
vasios Banda de
valéncia
preenchida

(a) (b)

(d)

Fonte: Callister (2000 apud ABREU, 2006).

Nos semicondutores a faixa de energia nao € continua, para um elétron ser
excitado pela absor¢gdo de um foton é necessario que este possua uma energia
maior ou igual a banda de energia proibida.

O desempenho dos semicondutores pode ser substancialmente alterado pela
introducdo intencional de um pequeno numero de atomos substitutos adequados,
chamados de impurezas, na rede dos semicondutores, num processo chamado de
dopagem (RESNIK et al., 2004). Descreve-se o semicondutor resultante como

extrinseco, para distingui-lo do material puro ndo-dopado ou intrinseco.

Semicondutores dopados com atomos doadores sdo chamados de
semicondutores tipo n, onde “n” significa “negativo” porque os portadores de carga
negativa (elétrons) excedem em muito o numero de portadores de cargas positivas

(lacunas ou buracos). Ja os semicondutores topados com atomos aceitadores s&o
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chamados de semicondutores tipo p, onde “p” significa “positivo” porque os
portadores positivos de carga excedem em muito os portadores negativos. Uma
pequena quantidade de impureza deve ser adicionada ao semicondutor. Por
exemplo, um unico atomo de silicio em cinco milhdes for substituido por um atomo
de fosforo, o nimero de elétrons na banda de conducéo crescera pelo fator de 10°
(RESNIK et al., 2004).

Essencialmente, todos os dispositivos semicondutores incluem um ou mais
Jjungbes pn. A Figura 3(a) mostra uma jungdo pn no momento de sua criagao.
Elétrons que estdo perto do plano de contato dos semicondutores, terdo a tendéncia
a se difundir através desta, similarmente as lacunas na regiao tipo p se difundem
através do plano de juncéo. Esse processo causa a formagao de uma diferenga de
potencial que se desenvolve através da jungdo. Relacionado com a diferenca de
potencial, surge um campo elétrico interno e formado na jungdo, com o sentido

mostrado na Figura 3(b).

Figura 3 — (a) Jungdo pn no momento de sua criagéo e (b) Jungéo pn formada com destaque para o
sentido do campo elétrico formado.

p n (a)
_—+

P ZE o0 (O
E

Fonte: o préprio.
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2.3 Telureto de Cadmio

O telureto de cadmio (CdTe) é um material semicondutor adequado para o
uso em sistemas fotovoltaicos na forma de filme fino, devido as suas caracteristicas
absorvedores de luz incidente, tendo energia de banda proibida (band gap) de
aproximadamente 1,45 eV, situada dentro da faixa idealde 1,2 a 1,5eV para a
conversao fotovoltaica. O espectro passivel de absor¢cao pelo CdTe encontra-se na
faixa de maior energia do espectro da radiagdo solar que chega a superficie da

Terra.

Figura 4 — Espectro da radiagao solar que chega a superficie da Terra e espectro passivel de
absorgao pelo CdTe.
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Fonte: Seymour (2005 apud Guimaraes, 2006)

O CdTe é o unico composto do grupo II-VlI que pode apresentar tanto
condutividade do tipo n quanto tipo p, por esta caracteristica ele se torna ideal para a

fabricacao de células fotovoltaicas.

A eletrodeposicao catddica de CdTe foi desenvolvida inicialmente em 1978
(PANICKER et al., 1978). Tem-se que a eletrodeposicéo catodica de filmes finos

torna-se altamente promissora, visto que € uma técnica relativamente simples, de
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baixo custo e pode ter producdo em larga escala. A partir dai, varios trabalhos
foram feitos (CHEN e WAN, 1994; SOLIMAN et al., 2001).

Chen e Wan (1994), propuseram eletrolitos que possibilitam a deposicéo do
CdTe com a condutividade do tipo p, ou tipo n, variando apenas o valor do potencial
aplicado. Soliman et al. (2001), realizou estudos baseados em voltametria ciclica e
confirmou os resultados de Chen e Wan (2005), chegando a conclusao de que a
faixa de potencial em que ocorre a formagao do semicondutor CdTe se situa entre -
0,48 e -0,65V, em relagao ao eletrodo saturado de calomelano (SCE). Lincot (2005),
diz o seguinte: “os filmes de CdTe sao do tipo n quando depositados préoximos ao
potencial de deposi¢cdo do cadmio e tipo p quando o potencial de deposigao € mais

positivo, ou seja, mais préximo do potencial de deposigao do telurio”.

Segundo Nag (1980) existem dois tipos de estruturas para o cristal de CdTe:
esfarelita, de estrutura cubica de face centrada (FCC) de grupo espacial (SG) F43M,
e também wurtzita, de estrutura hexagonal compacta de gupo espacial (SG) P6smc.
A estrutura esfalerita € mais estavel, apresentando parametro de rede de acordo
com Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS), de 6,481A, para a
estrutura wurtzita os parametros de rede sdo: a = 4,57 Aec=757A. Nas Figuras 5

e 6 pode-se observar as estruturas esfalerita e wurtzita, respectivamente.

Figura 5 — Estrutura cubica de face centrada tipo esfalerita do CdTe.

Fonte: Nag (1980).
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Figura 6 — Célula unitaria hexagonal compacta tipo wurtzita do CdTe.

@ cd OTe

Fonte: Nag (1980).

2.4 Técnicas de obtencao de filmes finos de CdTe

Neste item, tem-se a breve discussao das técnicas e métodos de obtencdo de
filmes finos de CdTe.

Existem varias técnicas para a obtencdo de filmes finos de CdTe
comercialmente viaveis. De acordo com os processo envolvidos na formagédo do
filme de CdTe, os métodos podem ser agrupados em trés grupos: (1) condensagao e
reacao entre Cd e vapores de Te; em uma superficie, (2) reacado de precursores em
uma superficie e (3) redugao galvanica de ions Cd e Te em uma superficie. Os dois
primeiros métodos exigem altas temperaturas e ambientes a vacuo, além de
aparatos e reagentes muito caros (GUIMARAES, 2006). A redugao galvanica de
ions ou eletrodeposicdo nao exige equipamentos caros, altas temperaturas e

atmosfera controlada.
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2.5 Eletrodeposicao de semicondutores

A eletrodeposi¢cdo € um método conhecido para depositar metais e ligas
metalicas na industria, com uma ampla gama de aplicagdes de tratamentos de
superficie com grande area e na fabricacdo de chips na industria eletronica. A
eletrodeposicdo de materiais semicondutores, portanto, representa um novo
desafio, ndo sé do ponto de vista académico, mastambém do ponto de vista
econdmico, uma vez que este método apresenta caracteristicas interessantes como

baixo custo e operacao a baixa temperatura.

Em uma célula eletrolitica, ocorre uma reacdo redox nao-espontinea pela
introdugcédo de energia elétrica no sistema. No catodo ou eletrodo de trabalho, ions
ou moléculas sofrem redugéo ao receber elétrons. No eletrodo auxiliar ou anodo sao
produzidos elétrons pela oxidagado de um ion ou molécula. A reagéo global na célula
€ a soma das duas meias-reagdes nos eletrodos. O eletrdlito e também um material
condutor, como uma solugao eletrolitica, um sal fundido ou um sélido idnico. Durante
a reacdo ocorre um fluxo constante de ions nos dois eletrodos. lons positivos

migram para o catodo; ions negativos migram para o anodo.

Quando uma corrente elétrica € passada por uma solugdo aquosa de um
eletrdlito, ha a possibilidade de ocorréncia de diversas meias-reag¢des diferentes. No
catodo (eletrodo de trabalho), as trés redugées mais comuns s&o:

Um cation pode ser reduzido ao atomo metalico correspondente.

M"*(ag) + ne” — M (2)

ions H* podem ser reduzidos a moléculas de H,. Esta meia-reacéo acontece

guando uma solucao aquosa de um acido forte, como HCI ou H,SOy, € eletrolisada.

2H*(aq) + 2e” — Hy(g) (3)
Moléculas de H,O podem ser reduzidas, formando moléculas de H; ou ions

OH'. Esta meia-reagao ocorre quando o cation em solucao € derivado de um metal

do Grupo |, um metal do Grupo Il ou AI**. Estes cations dificilmente sdo reduzidos ao

metal. Em seu lugar séo reduzidas as moléculas de agua.
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Por outro lado, no anodo, ocorre a semi-reagao de oxidacdo. Quando o anion

€ um ion hidroxido, produz gas oxigénio segundo a reagao:

40H (aq) — 0,(g) + 2ZH,0(aq) + 4~ (4)

Essa semi-reagao acontece quando se trabalha com eletrodo auxiliar inerte
como a platina, que é o eletrodo utilizado nesse trabalho. Neste caso, o eletrodo
auxiliar promove apenas o fechamento do circuito elétrico para circulagdo da
corrente, sem interferir no processo de reducéo e deposicado no eletrodo de trabalho
(ALEIXO, 2003).

Geralmente, um terceiro eletrodo, denominado eletrodo de referéncia, e
adicionado ao sistema. Esse eletrodo permite o monitoramento do potencial elétrico
no eletrodo de trabalho e, por definicdo, o seu potencial é praticamente fixo nas
condigdes do ensaio experimental e a este valor de potencial que é referido o

potencial do eletrodo de trabalho.

2.6 Dupla camada

A formacgao de dupla camada se da pela presenca de forgcas anisotropicas
que ocorrem na interfase eletrodo/solugdo. Esse fenbmeno gera a capacitancia do
eletrodo de trabalho, que € uma de suas propriedades mais importantes do mesmo.

Os cations presentes em uma solugdo ibnicas sao atraidos para a regiao
préxima ao eletrodo de trabalho, carregado negativamente, enquanto que os anions
séo repelidos. Em 1835, Helmholtz propbés a hipétese de que cada carga negativa
sobre o condutor seria correspondida por ions positivo na solugdo. As cargas se
posicionariam a uma distancia fixa da superficie do eletrodo, essa distancia é
determinada pelo raio das esferas de ions hidratados, denominada de Xpp. Esse
fendmeno da capacitancia e analogo ao modelo de capacitor de placas paralelas. O
modelo apresentado por Helmholtz teve o mérito por prever o formato genérico das

respostas dos experimentos.
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Figura 7 — Representagéo da dupla camada proposta por Helmholtz em 1835.
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Fonte: Adaptado da referéncia Oldham e Myland (1994)

Independentes um do outro, Gouy e Chapman, propuseram um novo modelo.
Devido a agitagdo térmica, os ions sao distribuidos em uma nova regiao,
denominada camada de difusdo. Somente para solugdes muito diluidas e potenciais
baixos o0 modelo de Gouy-Chapman fornece resultados razoaveis. O modelo de
Stern combinou os dois modelos anteriores, dividindo a interface da dupla camada
em duas regides, como observado na Figura 8. A capacitancia equivalente passa a
ser a combinagao das contribuigbes das duas regides, ou seja, 0 sistema passa a
agir como dois capacitores ligados em série. O novo modelo representou bem a

maioria dos dados experimentais observados.
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Figura 8 — Representagdo do modelo de dupla camada proposto por Stern.
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Fonte: Adaptado da referéncia Oldham e Myland (1994).

2.7 Leis de Faraday

Os processos de oxirreducédo, que acontecem na interface eletrodo/eletrélito,
sdo governados pelas leis de Faraday. Michael Faraday, em 1832, reconhecendo
qua a quantidade de reagdes quimicas que ocorrem em um eletrodo é
proporcional a quantidade de eletricidade que passa através da célula (OLDHAM E

MYLAND, 1994). Generalizando e aplicando esse processo a reagao de oxidagao,

temos:
R-esne +0 (5)
Entdo,
Q@ _ _
nF -~ ANr=24N (6)
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onde Q é a carga elétrica, n € o numero de elétrons transferidos, F € a constante de

Faraday e N € o numero de espécies reduzidas ou oxidadas.
Sendo a corrente a derivagao de Q pelo tempo, temos:

1 d d
~Z - N =ZN 7
nFdt © odr ¢ ")

onde | é a corrente elétrica.

Por razdes termodinémicas ou cinéticas, podera existir uma faixa de potencial
onde os processos faradaicos deixardo de ocorrer nos eletrodos. Entretanto,
reacdes de oxidacdo e reducdo podem acontecer nos eletrodos, chamadas de
reacdes ndo faradaicas, o que por sua vez pode alterar a estrutura da interface.

Quando isso acontece, diz-se que o eletrodo encontra-se polarizado.

2.8 Diagramas de Pourbaix

O diagrama de Pourbaix, também conhecido como diagrama potencial/pH,
fornecem informacgdes termodinamicas quanto a estabilidade das espécies ibnicas
em funcdo do potencial do eletrodo e do pH do meio, tendo como coordenadas
cartesianas o potencial padrao de hidrogénio (Eh), tal como calculado a partir da

Equacéao de Nernst,

versus o pH, onde E° é a forca eletromotriz ou potencial normal correspondente (que
se obtém a partir dos potenciais normais dos eletrodos) e A, B, C e D sdo o produto

das concentragbes das espécies ativas do segundo membro da reagdo de
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oxirreducao, elevadas a seus respectivos coeficientes estequiométricos . As linhas
representam as fronteiras entre as areas de estabilidade das varias espécies idnicas
de um determinado elemento. As linhas horizontais representam reacdes que nao
dependem do pH. As linhas verticais correspondem a reag¢des néo eletroquimicas,
ou seja, que nao dependem do potencial do eletrodo. As linhas inclinadas
correspondem as reagdes eletroquimicas que envolvem o pH. A linha tracejada
superior corresponde ao equilibrio da reacdo de redugcdo do oxigénio e a linha
inferior a reacéo de redugao do hidrogénio (OLDHAM e MYLAND, 1994).

O diagrama de Pourbaix para o CdTe é obtido evoluindo as equagdes de
Nernst, para cada reagao e considerando as energias de Gibbs. A partir do diagrama
€ possivel prever possiveis estratégias de eletrodeposicdo do CdTe. A Figura 9

apresenta o diagrama de Pourbaix para o CdTe em meio aquoso.

Figura 9 — Diagrama de Pourbaix para o CdTe em meio aquoso.
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Fonte: Voloshchuk (2002).

As reacdes e suas caracteristicas termodinamicas sao listadas na Tabela 1.

Os limites de estabilidade do CdTe sdlido sao representados pelas linhas 1 e 4
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(limite inferior) e 5, 11 e 12 (limite superior). Na maior parte daregido de
estabilidade de CdTe, o potencial € menor do que o potencial de equilibrio da reagao
2H,0+2e~ H,+20H" (linha tracejada b). Isto indica que, em solu¢do acida, basica
ou neutra, o processo de liberacdo de hidrogénio acompanha o processo de

eletrodeposicao do CdTe .

Tabela 1. Potenciais de eletrodo para as reagbdes quimicas envolvendo CdTe em solugao aquosa.

= = AG®(298 K), e
[ Reacao kTmol ENV
1 |CdTe+ 2H == Gd+ H,Te—2e" 24125 |-1.25-0059pH —0.0295log[H,Te]
2 |CdTe+H == Gd+HTe —2e” 256.69 |-1.33 —0.0295pH - 0.02951log[HTe]
3 |CdTe == Cd~+ Te:—2e" 31845 |-1.65—00295log[Te>]
4 |2CdTe == 2Cd+ Tey —2e 26055 |[-1.35-— o.ozgs}ognei‘]
5 |CdTe == Cd*™+ Te+2e" —20.84 |0.108 + 0.02951log[Cd*]
6 |CdTe == Cd™"+ Te*™ = 6e” ~240.86 |0.416+ 0.0098log[Cd>*][Te*]
7 |CdTe+2H,0 === Cd> + TeQ, + 4H" + 6e~ —221.76 |0.383 —0.0393pH + 0.0098 log[Cd>"]
8 |CdTe+2H,0 == Cd> + HTeQ™ + 3H = 6 —23392 |0.404 —0.0295pH + 0.0098 log[Cd* ][HT=0™"]
9 |CdTe + 3H,0 == Cd* + HTeO* + 5H* + 6~ —29587 |0.511—0.0492pH = 0.0098log[Cd][HT=0*]
10 |CdTe+4H,0 == Cd+ TeO; ~8H" + 6e- ~370.56 | 0.640 —0.0784pH = 0.0098log[TeO; |
11 |CdTe = SH,0 == CA(OH),~ TeO;” +8H™ = 6¢| —363.03 |0.627-0.0784pH = 0.0098log[Te O]
12 |CdTe + 5H,0 === HCAO; + TeQ; +9H"+6e-| —471.31 |0.814 —0.0885pH = 0.0098log[HCAO*][Te 03]

Fonte: Voloshchuk (2002).

2.9 Etapas do processo eletroquimico

A taxa de reacao no eletrodo pode ser afetada por certos fatores relacionados
a sua composicao e geometria. Porém a taxa de reagédo no eletrodo também pode
estar relacionada a variaveis relacionadas ao transporte de massa.

Os principais fatores que afetam a taxa de reacdo no eletrodo sao: a
transferéncia de massa entre a solugao e a superficie do eletrodo, a transferéncia de
elétrons na superficie do eletrodo, a reagcdes quimicas precedentes ou conjuntas a
transferéncia de elétrons e rea¢des na superficie do eletrodo (adsorgao, dessorgao e
cristalizacao).

Sendo a taxa de transferéncia de elétrons entre o eletrodo e a solugao e as
reacbes quimicas associadas muito rapidas, a taxa de reacao do eletrodo é
governada pela taxa de transferéncia de massa. A Figura 10 considera as reagoes

quimicas que ocorrem no eletrodo. Estas reagdes sédo divididas em uma série de
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etapas que resultam na conversdo das espécies oxidadas para a forma reduzida e

vice-versa.

Figura 10 — Sequéncia geral das rea¢des num eletrodo.
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Fonte: Bard e Larry (1980).

2.10 Nucleagéao e Crescimento

No inicio do processo de formagéo de filmes finos, ou seja, o processo de
nucleagdo, um numero suficiente grande de ions metélicos se fixa de modo
permanente sobre o substrato. A partir dai ocorre uma serie de fenbmenos de poés-
nucleacao ou crescimento que também influenciam nas caracteristicas do filme em
formagao. Assim, a etapa de nucleagao € de grande relevancia, principalmente para
sistemas eletroquimicos onde o eletrodo de trabalho, normalmente, ndo é composto
pelo mesmo material a se depositado (OLDMAN e MYLAND, 1994).

O inicio do processo de eletrodeposicdo comega com a adsorgcdo de um
atomo ou molécula, chamados de adatomos, na superficie do substrato. As
superficies soélidas sdo raramente uniformes, existindo assim a presenca de sitios
ativos, que sao mais propicios para a formagao dos adatomos do que a maioria

da superficie do substrato. Os adatomos podem facilmente se dissolver, pois se
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tratam de uma fase intermediaria entre o estado ibnico na solugdo e o metalico no
depodsito. Um segundo deposito pode ocorrer preferencialmente préximo a um
adatomo existente, ou outro adatomo sofrer uma difusdo superficial e deslizar ao
longo da superficie para se juntar a outro. Em um processo continuo, ocorre o
aumento de suas dimensdes para se fixarem e formarem pequenas ilhas ou
cristalitos (BROCKRIS e KHAN, 1993).

As ilhas iniciais crescem superpondo sua regiao de influéncia sobre adatomos
e fundem-se formando ilhas maiores em um processo conhecido como
coalescéncia. O processo de coalescéncia continua havendo a formagao de canais
sobre o substrato, posteriormente os canais desaparecem dando origem a buracos.
Esse processo continua até a formacado de um filme, praticamente continuo. A

Figura 11 mostra as etapas de nucleacao e crescimento de filmes finos.

Figura 11 - Etapas de nucleagéao e crescimento de filmes finos.
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A taxa de nucleacado depende criticamente do potencial aplicado. Em filmes
eletrodepositados no modo potenciostatico, € possivel monitorar os processos de
nucleagao e crescimento através do acompanhamento da evolugao da corrente pelo
tempo. No processo inicial da nucleagéo € em geral observado um valor de corrente
alto, denominado pico de nucleagdo. Esse valor de corrente tende a diminuir
conforme o processo de coalescéncia for dominado, atingindo em alguns casos um

valor quase estacionario apos um dado intervalo de tempo.
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3 ESTADO DA ARTE

O material semicondutor CdTe poder ser depositado tanto tipo p como tipo n,
assim oferecendo uma gama de aplicacdes, especificamente, em células solares.
Esse material pode ser combinado com outros semicondutores formando células
solares de heterojungdes como n-CdS/p-CdTe e Au/n-CdTe ou de homojungao
como n-CdTe/p-CdTe (LINCOT, 2005).

A primeira célula solar que usava CdTe, tinha uma eficiéncia proxima a 6% e
possuia a configuragdo CdTe/Cu,4Te; consistia em um filme de CdTe tipo n com
uma fina camada de Cu,4 sobre sua superficie (CUSANO,1963). Devido a baixa
estabilidade da camada de Cu, foi pesquisada uma nova configuragao e o sulfeto
de cadmio, CdS, surgiu como uma alternativa. A primeira célula de CdS/CdTe com

eficiéncia significativa foi construida por Bonnet e Rabenhorst (1972).

Células solares feitas com filme fino de CdTe comercializadas atualmente,
usam a configuragcao CdS/CdTe, devido a alta absorgao optica e a band gap proxima
ao ideal para a eficiéncia de conversao fotovoltaica. As células solares de filmes
finos de CdTe séao tipicamente heterojungdes com o CdS, atuando como
semicondutor tipo n. Essas células conseguem uma eficiéncia de 16,5% (WU et al.,
2001).

A Figura 12 representa a estrutura tipica de uma célula solar CdTe/CdS. O
modulo fotovoltaico € composto de quatro camadas: um o6xido condutor e
transparente, um filme de CdS chamado de camada de janela, um filme de CdTe
(conhecido como camada absorvedora) e um contato traseiro sob o filme de CdTe
(ACEVEDO, 2006).
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Figura 12 — Estrutura de uma célula solar de CdTe/CdS.

oxido condutor

] transparente
- filme de CdS

‘ filme de CdTe
\ contato traseiro

Fonte: o proprio.

O o6xido condutor utilizado para o contato frontal na celular solar de filme fino
CdTe/CdS deve possuir as seguintes caracteristicas: alta transparéncia, mais de
85% do comprimento de onda deve estar entre 400 e 860nm; baixa resistividade, na
ordem de 2.10*Q.cm; boa estabilidade na temperatura que as outras camadas serao
preparadas. E possivel o uso de uma bi-camada de 6xido condutor transparente,
combinado assim as caracteristicas dos dois 6xidos e melhorando a eficiéncia da
célula (ACEVEDO, 2006). A Tabela 2 apresenta os principais 6xidos condutores

transparentes usados no mercado e suas principais propriedades.

Tabela 2 — Propriedades de alguns dos mais comuns 6xidos condutores transparentes e bi-camadas.

Material Resistividade/Q.cm Transparéncia/%
SnO; g-107* 80
In203:Sn(ITO) 2-107* >80
In203:Ga(IGO) 2-107* 85

In,Os:F 1073 85
CdaSn04(CTO) 2-107* 85
Zn3SN04(ZnTO) 1072 90

ZnO:In g-107* 85

Fonte: Adaptado de ACEVEDO, 2006.

O filme de CdS pode ser preparado por varios métodos, entre os mais
usados estdo o banho quimico e sublimagdo em espaco reduzido. O CdS é um
semicondutor do grupo Il — VI, tipo n, com energia da banda proibida, com transigao
direta de 2,42eV. Com esse valor de banda proibida é inadequado para a conversao
fotovoltaica, mas € ideal para ser usado como janela optica para células de CdTe
(MIGUEL, 2003).
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O telureto de cadmio, CdTe, usado na célula CdTe/CdS é do tipo p. E nesta
camada que deve ocorrer a maior parte da geracédo de portadores da célula solar, ja

gue 0 mesmo possui uma banda proibida direta, de cerca de 1,5 eV (MADELUNG,

1996). O CdTe apresenta alto coeficiente de absorcdo, maior que 2 -10%cm™ para
comprimento de onda menor de 800nm. A espessura de 1um ja é suficiente para
absorver mais de 86% da luz incidente. A espessura comumente usada € de 5 a 10
Mm para garantir esta total absor¢do, compensando uma possivel falta de
uniformidade do filme. (FEREKIDES e BRITT, 1994) A camada de CdTe pode ser
preparada usando diferentes técnicas tal como eletrodeposicdo, sublimagdo em
espaco reduzido, spray pirdlise, serigrafia e epitaxia de camadas atdmicas
(SOLIMAN et al., 2001).

O contato metalico usado para fechar a célula necessita de uma juncgao
Ohmica de baixa resisténcia com o filme de CdTe, para que haja o transporte da
fotocorrente gerada (FALCAO, 2005) e, de acordo com Acevedo (2006), ndo existem
metais de baixo custo com uma funcao trabalho maior que 4,5 eV, que seria o
minimo requerido para uma jungdo 6hmica, entdo o ouro tem sido usado na maioria

dos casos.

A formacao de CdTe ocorre através da eletrodeposicdo de Te, uma reagao
eletroquimica entre o Te e os ions H e uma reagdo quimica de H,Te com ions Cd**.

O mecanismo global é

HTeOF +3H* + 4e” — Te + 2H,0 (8)
—Te—-Te—+2H* + 2~ = -TeTe (9)
H-Te-Te—H +Cd” —>Te—Cd—Te +2H" (10)

onde as reacgdes (8) e (9) sdo concorrentes. Como o potencial para deposigéo do
CdTe é geralmente definido mais negativo que o potencial da reagao (8),sendo que
a taxa da reacdo (8) permanece constante durante a eletrodeposi¢cdo do CdTe. A
reacao (10) é rapida. A taxa de formacdo do CdTe, portanto, depende da taxa da
reacao (9). De acordo com a equagao geral de Butler-Volmer, a taxa da reacao (9)
depende do potencial de deposicdo e da concentracdo de ions H*. Se a

concentragdo de ¥ é aumentada, a taxa de reagdo de ™ aumenta, a taxa da
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reacao (9) aumenta e o composto CdTe pode ser formado em um potencial mais

positivo. O aumento do pH causa uma maior cobertura do adsorvido H(-Te — HJ,
que reage rapidamente para a formacao de CdTe no eletrodo é diminuindo um
pouco a deposicao de Te. Com a diminui¢ao da regidao de potencial para a producao
de CdTe rico em Te, a faixa de potencial para producdo de CdTe pobre em Te, ou
seja CdTe tipo n, aumenta. Tanto CdTe como Hz sdo produzidos durante a

eletrodeposicdo de CdTe; a reacgéo para desenvolver Hz ¢
H-Te—-Te— H +2H" +2¢  ——-Te—Te— +2H, (11)

como a reagao (11) acontece na superficie do eletrodo quando o potencial esta mais
negativo e a concentragdo de H* é grande, moléculas de H, sdo produzidas podendo
ser adsorvido sobre o eletrodo (CHEN e WAN, 1994).

O método usado para a preparacao do eletrdlito foi proposto por Panicker et
al. (1978), onde o eletrélito e preparado primeiramente dissolvendo 3CdSO,4 .8H,0 e
H,SO4 em agua deionizada. O CdSO,4 é dissolvido facilmente em agua deionizada,
em quantidade suficiente para conseguir a concentragdo de ions Cd em solugéo
igual 0,25mol.L™". A solugéo é eletroliticamente purificada com um catodo de platina
e um anodo de grafite em um potencial logo abaixo do potencial de deposi¢do do
Cd, -640mV(SCE). Em seguida, o TeO, em p6 é adicionado a solugao purificada.
TeO,. Em meio aquoso, o dioxido de telurio possui uma baixissima soludibilidade
fortemente dependente do pH. Em solugdes acidas, ele se dissolve na forma de
complexos HTeO?" na ordem de 5.10°mol/L. Um banho ultrassonico de 28kHz é

usado durante o periodo de uma a trés horas para acelerar a dissolugao do TeOs.

As propriedades elétricas do filme fino de CdTe sao determinadas pela
quantidade de telurio e cadmio depositado. Filmes com excesso de telurio sao tipo p
e com excesso de cadmio serdo do tipo n. Segundo Chen e Wan (2005), a faixa de
potencial em que ocorre a formacao do semicondutor CdTe se situa entre -0,48 e -
0,65V em relagdo ao eletrodo de referéncia de calomelano(SCE). Soliman (2001)
afirma que o potencial padrao de deposi¢cado do telurio é +0,31V (SCE) e segundo
Lincot (2005) o potencial padrao de deposi¢cao do cadmio é de -0,64V (SCE). Esses
valores s&o coerentes com a afirmacgéo de Lincot (2005), onde os filmes de CdTe

sao do tipo n quando depositados proximos ao potencial de deposi¢cdo do cadmio e
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tipo p quando o potencial de deposicéo estiver préximo ao potencial de deposicédo do

telurio.

Para solugdes a 80°C, os filmes obtidos com potenciais de deposig¢ao de -
500mV até -560mV, com eletrodo de referéncia de calomelano, séo tipo p e para
voltagens de -580mV até -640mV,séo tipo n (CHEN e WAN, 1994).

A estrutura morfoldgica dos filmes finos de CdTe pode variar com a mudanga
do potencial de eletrodeposicdo. Os filmes depositados com potenciais entre
-350mV até -630mV, com eletrodo de referéncia de calomelano (SCE), apresentam
uma estrutura cubica com picos de orientagao preferencial (111) e com constante de
rede de 6,49A (RAIMI, 1998).

Soliman et. al (2001) afirma que o aumento da temperatura do banho
eletroquimico altera a reagédo redox. O aumento da temperatura teve um grande
efeito na corrente de reducdo e oxidagdo, havendo assim, um aumento no
mecanismo de transporte de massa. Além disso, houve um deslocamento positivo
do pico de reducdo que pode ser devido a mudanga de soludibilidade do Te.
Segundo Panicker (1998), os filmes depositados a temperatura entre 30°C e 90°C
ficam parcialmente cristalinos, sendo que o grau de cristalizagdo aumenta com a
temperatura. Chen e Wan (1994) reportam que filmes depositados em temperatura
ambiente e potenciais mais negativos (até -0,57V) tendem a ser amorfos, pois a

temperatura elevada promove o crescimento do cristais.

Enrinquez e Mathew (2001) realizaram eletrodepdsitos de filmes finos de
CdTe em substrato de ago inoxidavel flexivel. O eletrdlito era uma solugcdo de CdSO4
1M contendo 100-200 ppm TeO,, mantida a 80°C e em agitagdo magnética. Os
filmes foram eletrodepositados com potenciais entre -1050 e -1070 mV, com eletrodo
de referéncia Hg/Hg>S04(0,5M H,SO,4). O pH da solugdo foi ajustado para 2. Os
filmes apresentaram uma boa cristalizagdo e orientagado preferencial de gréos ao
longo do plano (111), apresentando também em menor intensidade crescimento ao
longo dos planos (220) e (311).

Soliman et. al (2001) investigaram a eletrodeposi¢ao de filmes finos de CdTe
sobre vidro condutor, usando como eletrdlito uma solugdo aquosa contendo
diferentes concentragcdes de CdS04.(8/3)H,0 e TeO,. O pH da solugéo foi ajustado

para 2 e a temperatura mantida em 90°C. O filme de CdTe teve um crescimento
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preferencial orientado pelo plano (111) paralelo ao substrato, apresentando
pequenos picos de crescimento nos planos (220), (311), (422) e (511).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentada uma descricdo sucinta dos equipamentos,
reagentes e materiais utilizados na eletrodeposi¢céo dos filmes. Da mesma maneira,
as técnicas e procedimentos de preparacdo dos materiais, da deposicdo e da

caracterizagao do eletrodepdsito de CdTe.
4.1 Célula eletrolitica

A célula eletrolitica utilizada foi um recipiente de vidro Pyrex (Metrohm), com
volume maximo de 150mL, possui encaixe com tampa de 3 furos para acomodacéao
de eletrodos: eletrodo de trabalho (platina), eletrodo auxiliar (platina) e eletrodo de
referéncia (SCE). Na Figura 13, é possivel observar o desenho esquematico da

célula usada nos ensaios voltamétricos e de deposicao potenciostatica.

Figura 13 — Célula eletrolitica de trés eletrodos.
Eletrodo de trabalho Eletrodo de referéncia

\ K Eletrodo auxiliar
/

Fonte: Adaptado de Aleixo (2003)
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4.2 Preparacao do eletrélito

O eletrdlito utilizado foi uma solucdo aquosa contendo ions de cadmio,
CdCl,.H,0 (Vetec), com grau de pureza de 99% e ions de telurio, TeO; (Fluka), com
grau de pureza de 97%. O pH da solucao é 0,5 ajustado com a adigédo de H,SO4
1M. O pH da solugédo foi medido em pHmetro (Marconi) de bancada. As
concentracdes de fons de cadmio e de telurio foram 0,25 mol.L™ e 0,025 mol.L™",

respectivamente.

A solugéo foi preparada seguindo as seguintes etapas. O dioxido de telurio foi
diluido em H,SO4 1M. Em solugdes acidas, ele se dissolve na forma de complexos
HTeO?", porém devido a baixissima soludibilidade em meio aquoso, obtém-se uma

solucao saturada de TeO..

Em seguida o CdCl,.H,O é facilmente dissolvido em agua destilada e mistura
do com a primeira solugao de ions Te. Finalmente o pH e ajustado com a adigéo de
H,SO,4 ate o valor de 0,5.

4.3 Eletrodo de trabalho (catodo)

O eletrodo de trabalho € onde ocorre a deposicao do material. Na sua
construcao utilizou-se uma placa fina de platina (Aldrich, 99,99% de pureza) com
area geométrica exposta 1,50 cm? soldada a um fio de cobre. A superficie do
eletrodo de trabalho (substrato de Pt) foi tratada em solugdo de H,SO4 durante 30

minutos a 100°C e, em seguida, em solugdo de NaOH durante 30 minutos a 100°C.
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4.4 Eletrodo de auxiliar (anodo)

O eletrodo auxiliar, introduzido na célula para assegurar o sistema
potenciostatico, foi utilizada uma placa fina de platina (Aldrich, 99,99% de pureza)

com area geometrica exposta de 3,10 cm? a um fio de cobre.

4.5 Eletrodo de referéncia

O eletrodo de referéncia consiste de uma semipilha em contato com a solucéo
eletrolitica por uma semipilha em contato com a solucdo eletrolitica por uma
membrana porosa (ou ponte salina) capaz de fornecer um potencial elétrico padrao
constante para a efetuacao da medida de diferenca de potencial. Foi utilizado como

eletrodo de referéncia o eletrodo de calomelano saturado (Orion).

4.6 Voltametria

Voltametria € uma técnica eletroquimica onde sao feitas as medidas
interdependentes do potencial do eletrodo (em volt) e a corrente na célula (em
ampere). O potencial é aplicado entre o eletrodo de trabalho e o eletrodo auxiliar em
forma de varredura, isto é, variando-o a uma velocidade constante. O potencial
ajustado e a corrente resultante sao registrados simultaneamente. O registro da
corrente em fungdo do potencial obtida € chamado de voltamograma e fornece
informacdes qualitativas e quantitativas sobre as espécies envolvidas no processo
de reducao e oxidacdo (OLDHAM e MYLAND, 1994).

Em voltametria, as condigdes experimentais sdo ajustadas para que o
transporte por migragdo e convecgao sejam minimizados. No caso da migragéo, o
uso de excesso de eletrolito na solugéo ou eletrélito suporte (concentragdo de 50 a

100 vezes maior que a concentracao da espécie eletroativa de interesse) impede a
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formagdo de um campo elétrico devido a um gradiente de cargas. Ja o transporte
convectivo € minimizado cessando o disturbio mecanico da solugao (agitagao
mecanica e borbulhamento de gas) antes de se aplicar o potencial de trabalho.
Assim, em voltametria, o transporte de massa é feito basicamente por difusao, que é
a movimentagao espontanea da espécie quimica devido a formag¢ao de um gradiente

de concentracdo do elemento de interesse.

A maneira como o potencial é aplicado ira determinar como a corrente sera
adquirida, ou seja, a técnica voltamétrica em questdo. A escolha da técnica a ser
utilizada esta relacionada com o tipo e a quantidade de informacdes que ser quer
obter a respeito da substancia ou do processo que envolve a interacdo da espécie e
o eletrodo de trabalho. As formas mais comuns de aplicagcdo deste potencial estao

representadas na Figura 14.

Figura 14 — Principais técnicas voltamétricas e voltamogramas correspondentes.

tipo de voltametria | sinal de excitagdo corrente resultante

o

varredura linear

pulso diferencial

onda quadrada

voltametria ciclica

Fonte: Aleixo (2003).

Dentre as varias técnicas voltamétricas existente a voltametria ciclica foi a
utilizada neste trabalho. Com o seu uso € possivel reconhecer rapidamente

informacdes sobre a termodindmica do processo redox, da cinética das reacdes
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heterogéneas de transferéncia de elétrons e sobre reagcdes quimicas acopladas ou

processos de adsorgao.

A voltametria ciclica inicia-se em um potencial onde nenhuma reacao de
reducdo ocorra. Em seguida o potencial € aumentado para regides mais negativas.
Ocorre a redugdo dos compostos na solugdo, gerando um pico de corrente
proporcional a concentragao deste composto, quando o potencial atingir um valor no
qual nenhuma reagao de reducgao ocorra, o potencial é varrido no sentido oposto até
o valor inicial. No caso de reagdes reversiveis, o material eletrodepositado sera
oxidado, gerando um pico simétrico ao pico da redugdo, porém o voltamograma
gerado vai depender do tipo de mecanismo redox ocorrido no eletrodo de trabalho. A
Figura 15 representa o voltamograma para apenas um ciclo de varredura em um

sistema reversivel.

Figura 15 — Voltamograma obtido com apenas um ciclo de varredura em um sistema reversivel.
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Reversa
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i
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E Potencial Ei
Fonte: Oldham e Myland (1994).

Existem trés componentes principais que determinam as reagdes que
ocorrem no eletrodo de trabalho: a transferéncia difusional de massa da substancia
em solugcdo para a superficie do eletrodo; a transferéncia heterogénea de carga

entre o eletrodo e a substancia que esta se reduzindo e a ocorréncia de reacgdes
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quimicas acopladas a algum destes processos. A equac¢ao de Butler-Volmer,

expressa estas relagoes:

i al’laF 0 (l_a)na 0
—=Cag, K, exp[— o (E,.—E )}—Cb(o’l)KS exp[T(Epc—E ) (12)
onde i € a densidade de corrente, R é a constante dos gases, T é a temperatura, a é

o coeficiente de transferéncia, E° é o potencial padréo e Eoc € 0 potencial de pico.

Para reacgbes reversiveis, ou seja, reagdes que ocorram com uma velocidade
suficiente alta para estabelecer um equilibrio dindmico na interface do eletrodo de

trabalho, a equacao de Butler-Volmer se reduz na equacao de Nerst,

E:E°+2’3RT10g[c”"j (13)

nkF Croa

pois como a cinética da reagcdo de transferéncia de carga sendo rapida
(K. >107'cm s™) agpenas a transferéncia de massa vai importar no processo. A
corrente de pico neste caso é dada pela equacgao (ALEIXO, 2003: WANG, 2001):

i, =(2,69-10°)n*" 4DV C, (14)

Sendo n o numero de elétrons envolvidos no processo, A é a area do eletrodo
(cm?), Dy € o coeficiente de difusdo (cm?s™) e Cy é a concentracdo da espécie em

solucéo (mol cm™), v é a velocidade de varredura (V s™).

Figura 16 — Forma de onda do potencial resultante entre o eletrodo de trabalho e o de referéncia
devido ao potencial aplicado a célula eletroquimica durante uma voltametria ciclica.
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Fonte: Oldham e Myland (1994).
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Na voltametria ciclica o potencial é varrido linearmente com o tempo no
eletrodo de trabalho, em uma solugado sem agitagao, usando um potencial em forma
de triangulo. Dependendo das informacdes desejadas, simples ou multiplos ciclos
podem ser utilizados. A Figura 16 representa a forma de aplicagdo do potencial na

voltametria ciclica e o voltamograma resultante de um unico ciclo.

Para caracterizar a cinética do processo de eletrodeposi¢cao do CdTe em Pt,
foram feitos estudos voltamétricos com eletrodo de platina em solugdo contendo
espécies eletroativas de Cd e Te com pH=0,5 a temperatura de 24°C. As varreduras

de potencial foram feitas a 1,10, 50 e 100mV.s™.

4.7 Difracao de raios-X

A técnica de difracado de raios-X foi usada para analisar a estrutura dos filmes
e as fases presentes. Qualquer elemento usado como alvo em um tubo de raios-X e
bombardeado com elétrons com energia suficientemente alta, emitira uma linha
caracteristica de espectro. Estas mesmas linhas serdo emitidas se 0. Se os varios
elementos de uma amostra a ser analisada forem induzidas a emitirem suas linhas
caracteristicas através de bombeamento com raios-X, entdo, estes elementos
podem ser identificados através da analise da radiacao emitida. Esta analise é feita

em um espectrémetro de raios-X.

A radiacao emitida pela amostra é difratada pelos planos da rede cristalina,
com espagamento conhecido d, de um monocristal. De acordo com a lei de Bragg
(A=2d senB) a radiacdo de um unico comprimento de onda é difratada para cada

posicdo angular do cristal, como na Figura 17 (AZAROFF, 1968).
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Figura 17 — Raios-X difratados por uma familia de planos atdmicos.
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Fonte: Adaptado de Azaroff (1968)

A intensidade da radiacdo € medida por um difratbmentro e com o valor do
comprimento de onda do raio-X pode-se determinar o espagamento entre os planos
cristalinos. Um espectro caracteristico € mostrado na Figura 18. Cada pico na figura
corresponde a difragdo por um plano cristalino. Sabendo-se o comprimento de onda

do raio-X usado, pode-se determinar o valor de d para cada plano.

Figura 18 — Espectro de difracao de uma amostra cristalina.
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Fonte: Adaptado de Azaroff (1968).
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Foi utlizado o difratbmetro de raios-X, da Panalytical (XPert Pro MPD),
disponivel no Laboratério de Difracdo de raios-X (LDX) do Departamento de Fisica

da Universidade Federal do Ceara (UFC). Foram realizadas medidas do angulo de

difragéo (20), variando entre 20° e 80°, em varredura continua a meio grau por

minuto. O refinamento dos dados obtidos foi efetuado utilizando o software X'Pert
High Score Plus instalado no Laboratério de Células Fotovoltaicas da UECE. A fase

cristalina estd em concordancia com a ficha (01-080-0090).

4.8 Microscopia eletrénica de varredura

O MEV (microscépio eletrbnico de varredura) € um equipamento capaz de
produzir imagens de alta resolugdo da superficie de uma amostra, fornecendo
rapidamente informacbes sobre a morfologia e caracteristicas microestruturais.
Devido a maneira com que as imagens sao criadas, imagens de MEV tém uma
aparéncia tridimensional caracteristica e sdo uteis para avaliar a estrutura superficial
de uma dada amostra. Permite, também, o exame em pequenos aumentos e com
grande profundidade de foco (DEDAVID et. al. 2007).

O principio de funcionamento do microscopio consiste em utilizar um feixe de
elétrons de pequeno didametro, para explorar a superficie da amostra e transmitir o
sinal do detector a uma tela catddica cuja varredura esta perfeitamente sincronizada
com aquela do feixe incidente. O sinal recolhido pelo detector é convertido em um
sinal de video permitindo a observacdo. O esquema de funcionamento do MEV e

mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Desenho esquematico do microscopio eletronico de varredura.
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Fonte: Adaptado de Dedavid et al. (2007).

A analise morfologica do filme foi realizada utilizando-se a técnica de
microscopia eletrébnica de varredura, descrita acima, utilizando o miscroscopio
eletrénico de varredura (Phillips, modelo XL-30), disponivel no Laboratério de
Caracterizagado de Materiais (LACAM) do Departamento de Engenharia de Materiais
da UFC.

4.9 Eletrodeposicao potenciostatica

A eletrodeposicao galvanostatica ocorre quando uma fonte externa fornece
uma corrente elétrica mantida constante para o sistema durante o processo de
deposigcao. A eletrodeposicdo potenciostatica ocorre quando a fonte fornece uma
diferenca de potencial que é mantida constante entre o eletrodo de trabalho e o

eletrodo de referéncia.
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Este estudo os filmes finos de CdTe foram obtidos pela técnica de
eletrodeposicao potenciostatica. A Figura 20 mostra trés amostras eletrodepositadas
em diferentes potenciais. A aparéncia visual dos filmes variam com o potencial,

verificando que as amostras obtidas com maior valor de potencial sdo mais escuras.

Figura 20 — Fotos de amostras de CdTe eletrodepositado potenciostaticamente sobre Pt a potencial
de (a) -167, (b)-241 e (c)-312mV.

(a) (b) (c)

r

Fonte: o préprio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos e sua
discussdo sera realizada levando em consideragdao os fundamentos tedricos
expostos no capitulo 2, respaldando-se na revisdo da literatura sobre o tema em
estudo. Em primeiro lugar, serdo colocados os resultados dos ensaios referentes ao
estudo voltamétrico da deposicdo de CdTe, juntamente com sua discussdo. Em
seguida, como uma consequéncia do estudo voltamétrico, serdo discutidos os
resultados obtidos dos ensaios potenciostaticos. Isto €, ter-se-a a avaliagdo da

morfologia e estrutura cristalografica do CdTe obtido sobre substrato de Pt.
5.1 Analise voltamétrica da deposi¢cao de CdTe

A Figura 21 apresenta o perfil voltamétrico de deposig¢ao-dissolugcdo do CdTe
obtido a diferentes velocidades de varredura de potencial. O potencial foi varrido
entre -0,6V e +0,6V. O lado esquerdo do gréafico representa a curva voltamétrica
catddica, regido onde ocorre a reducéo das espécies eletroativas. E verificado que a
deposicao de CdTe acontece a partir 0,0V.Ocorre a formacao de picos e patamares
de corrente, os quais tornam-se pronunciados a medida que aumenta a velocidade
de varredura, sendo que , a partir de 50mV.s”, acontece a inversdo de
comportamento. O patamar de corrente observado sugere que a reacgao global de
deposicdo de CdTe tem etapas controladas por difusdo eletroativas. O mesmo
comportamento € observado no lado direito do grafico, que representa a curva
anddica, ou seja, a regidao onde ocorre a dissolugdo do eletrodepdsito formado na
regido catodica. O pico catddico denota a existéncia de controle misto na deposicao
do material; enquanto o pico anddico indica que a dissolugdo do material € completa,

pois a corrente cai abruptamente ate atingir um valor préximo a zero.
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Figura 21 — Voltamogramas obtidos para a deposigédo de filme de CdTe a diferentes velocidades de
varredura a 24°C.
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Fonte: o préprio.

A Tabela 3 apresenta os parametros extraidos dos voltamogramas da Figura
19, onde se tem que, inicialmente, o potencial de pico catddico E,. € a corrente de
pico catédico i, aumentam com v; todavia, a partir de 50mV.s'1, os valores de E,: e
Ipc diminuem.

Tabela 3 — Valores de potencial de pico catédico e de corrente de pico catédica para as diferentes
velocidades de varredura.

vimV.s™ Epe 1072
mV Ype " SnA
1 -202,2 2,53
10 -365,9 9,56
50 -357,6 9,80
100 -295,1 2,66

Fonte: o préprio.

Os valores de corrente e de potencial de pico catddico dependem de dois
fatores: velocidade de reducdo das espécies eletroativas e diminuicdo da
concentracdo dos ions na regidao proxima ao eletrodo. Os menores valores para o
potencial de pico catédico e a corrente de pico catédico foram observados para a
velocidade de varredura de 1 e 100mV.s™'; sendo os maiores valores observados

para as velocidades de 10 e 50mV.s™", corroborando com o que foi apresentado na
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Figura 21. E provavel que reacdes competitivas estejam ocorrendo e, estas, por sua
vez, contribuindo para o comportamento n&o linear entre iy € v, como também, para
Ec e v. Para velocidades de varredura baixas ocorre a deposicado do CdTe sobre o
eletrodo de trabalho, recobrindo a superficie da platina, verificando-se um processo
controlado por ativagdo. Por outro lado para maiores velocidade de varredura, tem-
se o processo controlado por difusdo, visto que as espécies eletroativas precisam
migrar do meio da solugao para a regido proxima ao eletrodo.

Na literatura (MIGUEL, 2003; MATIAS, 1999) é colocada a proposi¢gao do
mecanismo de deposi¢cdo do CdTe. Esse ocorre de acordo com as seguintes etapas.
Primeiramente, o Te é eletrodepositado no substrato em uma reagao eletroquimica
de Te com ions H*. Posteriormente uma reagdo quimica envolvendo Te com Cd**,
presente em grande quantidade na solucdo. A reagao global de deposi¢céo pode ser

descrita pelas duas equacdes:

HTeOF +3H* + 4e~ — Te + 2H,0 (15)
Te+ Cd** + 2e~ — CdTe (16)

No presente trabalho, € provavel que este mecanismo esteja atuando; porém,
exigem-se maiores aprofundamentos, especificamente, para aqueles voltados para a
reacao de transferéncia eletronica. Matias (1999) cita que a eletrodeposicéo de Te
inicia-se como um processo de quatro elétrons. Quando o eletrodo esta coberto com
Te, inicia-se a formacdo de H,Te nas vizinhancas do eletrodo. A partir dai a
deposicao de Te pode ocorrer por mais de uma maneira de tal modo que o processo
final € uma reagao cuja relagdo carga-massa € de dois elétrons.

A Figura 22 apresenta a eficiéncia de deposi¢cao voltamétrica do filme de
CdTe, em densidade de carga de pico catddico Q. e de pico anddico Q,. Verifica-se
que a relacado entre Q. e Q, é linear. A razdo entre Q. e Q, para velocidades de
varredura muito baixas foi pequena. Este fato esta relacionado com a dissolu¢ao nao
s6 do CdTe, mais também, de Cd e Te depositados durante o processo catddico.
Para altas velocidades de varredura, ha o favorecimento de processos nao
faradaicos, o que contribui para a uma baixa razado entre as densidades de carga.
Para velocidades de varredura moderadas, a razdo permanece constante (Q./Qa=
0,25).
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Figura 22 — Eficiéncia de deposicao voltamétrica de CdTe sobre substrato de Pt.

1400000

1200000

10000.00

8000,00

6000,00

Q./mC.cm™2

400000

200000

0,00

SO0 1000 1500 2000 2800 3000 3900

Q,/mC.cm?

Fonte: o préprio.

5.2 Deposicao potenciostatica de filmes de CdTe

Para a deposicao potenciostatica foram escolhidos potenciais de acordo com
a analise do voltamograma obtido para a deposi¢cao de CdTe sobre Pt na velocidade
de varredura de 50mV.s™". Cada um dos cinco potenciais, indicados na Figura 23,
sugere distintas etapas do processo de eletrodeposi¢cao. Eq € o potencial onde esta
ocorrendo o inicio do processo, iniciando a nucleagao e crescimento do filme fino de
CdTe; E, é o potencial em que as etapas de ativacdo e controle difusional estdo
operantes; E; € o potencial perto do pico de corrente catddica; E4 € o potencial de

pico catddico e Es é o potencial no patamar de corrente.
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Figura 213 — Detalhe do voltamograma obtido para a deposicédo de CdTe sobre Pt na velocidade de
50mV.s .

0,05 4
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Fonte: o proprio.

Considerando os filmes de CdTe estequiométricos, homogéneos e supondo
100% de eficiéncia da corrente, a espessura S dos filmes pode ser dada pela
equacgao 17, onde n é o numero de elétrons envolvidos na reacao redox, M (240,01
g.mol) é a massa molar do CdTe, A (1,5cm?) é a area do filme, Q (300mC) é carga
de CdTe depositada potenciostaticamente e p (5,85g.cm™) é a densidade do CdTe.
Os filmes depositados tiveram espessura estimada em 0,21um. O valor da
densidade foi obtido da literatura (POORTMANS e ARKHIPOV, 2006).

MQ

S = 17
nFAp (7)

Na Figura 24 estao ilustradas as curvas potenciostaticas de deposi¢cao para
os potenciais -167, -241, -312, -360 e -444mV. As curvas representam a variacao da
corrente durante a eletrodeposicdo. E observado rapido aumento da corrente que,
por volta de 6 segundos, se estabiliza, definindo um patamar na curva
potenciostatica. Esse valor de corrente é chamado de corrente de estado
estacionario (iss). E possivel notar que os valores de iss aumentam com o aumento

do potencial aplicado. A curva referente ao potencial de deposi¢cao de -167mV nao
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segue o perfil apresentado pelas outras curvas. Isto se deve ao fato de que esse

potencial se encontra no inicio do processo de deposicao.

Figura 24 — Curvas de deposigao potenciostatica de CdTe para diferentes potenciais.
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Fonte: o proprio.

5.3 Efeito do potencial de deposicao na condutividade elétrica

A Tabela 4 apresenta os valores da condutividade elétrica para os
eletrodepdsitos obtidos em diferentes potenciais. A condutividade da camada
depositada de CdTe tende a diminuir com o aumento negativo do potencial, tendo
como exemplo, para potencial -241mV a condutividade 6,44.107 (Q.cm)”. Esses
valores tém ordem de grandeza de acordo com o reportado na literatura (107 Q'.cm’
"). Miyake e colaboradores (2004) afirmam que os filmes de CdTe eletrodepositados
apresentam valores de resistividade proximos a 107(Q.cm)”. De acordo com Lyons
e colaboradores (1984), a condutividade do filme fino de CdTe encontra-se na ordem
de 10* a 107, a 2°C. Segundo Panicker e colaboradores (1978), os semicondutores
de CdTe sdo materiais cuja condutividade elétrica é da ordem de 10* a 107
(Q.cm)'1, sendo que os portadores podem ser buracos ou elétrons dependendo dos
parametros de deposigao.

A diminuigdo dos valores de condutividade com o potencial pode estar

relacionada com o fato que os fiimes eletrodepositados em potenciais mais
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negativos tendem a diminuir o tamanho dos graos chegando a ficar amorfos,
consequentemente, diminuindo o numero de defeitos da estrutura cristalina e, por

sua vez, alterando a condutividade elétrica do material.

Tabela 4 — Condutividade elétrica do eletrodepésito de CdTe em fungéo do potencial de deposicao.

E/mV 6/107 (Q.cm)™
-167 5,19
-241 2,20
-312 2,08
-360 1,88
-444 1,63

Fonte: o proprio.

5.4 Efeito do potencial de deposi¢ao na cristalinidade

Os eletrodepdsitos obtidos em diferentes potenciais foram analisados pela
técnica de difratometria de raios-X. As Figuras 25 a 29 exibem os difratogramas do
fime depositado a -167, -241, -312, -360 e -444mV. E verificado que o
eletrodepdsito apresenta cinco picos de difragao: (200), (220), (311), (421) e (422),
todos relacionados & fase cubica do CdTe (SOLIMAN et al., 2001; ENRIQUEZ e
MATHEW, 2001). Observa-se que o pico associado ao plano (220), é aquele com
maior intensidade. Este fato pode estar relacionado com a orientagao preferencial de
crescimento do eletrodepdsito de CdTe.

Por outro lado, verifica-se que com o aumento do potencial tem-se a
ocorréncia da diminuicao da intensidade do primeiro pico, associado ao plano (200)
e uma diminuicdo também da espessura dos picos. Este ultimo fato pode estar
relacionado com a diminui¢do do didmetro médio dos graos depositados, visto que

com o aumento do potencial o filme depositado tende a ficar mais refinado.



Figura 25 — Difratograma do filme fino de CdTe eletrodepositado a -167mV.
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Fonte: o proprio.

Figura 26 — Difratograma do filme fino de CdTe eletrodepositado a -241mV.
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Fonte: o proprio.



Figura 27 — Difratograma do filme fino de CdTe eletrodepositado a -312mV.
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Fonte: o proprio.

Figura 28 — Difratograma do filme fino de CdTe eletrodepositado a -360mV.
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Fonte: o proprio.
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Figura 29 — Difratograma do filme fino de CdTe eletrodepositado a -444mV.

3600

CdTe (220)

1600

CdTe(311)

CdTe (421)
CdTe (422)

400 H

CdTe (20 0)

0 L | L | mrrTrrrrT | LU | rrrrTrTrTrTT | LU | rrTrTrrrTrTT | L L | L
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Paosition [*2Theta]

Fonte: o proprio.
5.5 Caracterizagao de superficie de CdTe

A Figura 30 exibe as micrografias do depdsito crescido a -167mV, ou seja, no
potencial de nucleacao e crescimento do filme de CdTe. Observa-se que a superficie
do eletrodo ndo se encontra totalmente coberta pelo depdsito, sendo que os
depdsitos estdo se formando preferencialmente sobre as ranhuras do substrato e em

regides onde as falhas da superficie estdo muito proximas.
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Figura 30 — Micrografia do eletrodepésito crescido a -167mV. Aumento: (a) 1 000x, (b) 7 000x e (c) 15
000x.
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Fonte: o préprio

Na Figura 31 sado apresentadas as micrografias do depdsito crescido no
potencial -241mV, que corresponde a etapa de controle por ativagao. Observa-se
novamente a preferéncia pelo crescimento do filme nas ranhuras do substrato, onde
os graos estdo maiores. Este fato esta associado ao incremento das velocidades de
nucleacao e crescimento do eletrodepdsito nas falhas da superficie do substrato. No
entanto, é verificado que ocorre a deposicdo de CdTe em outras regides da
superficie; todavia, os graos de cristalitos sdo menores, indicando, possivelmente,

que houve um tempo de inducéo.

Figura 31 — Micrografia de um eletrodeposito crescido a -241mV. Aumento: (a) 1 000x, (b) 7 000x e
(c) 7 000x (alterando-se a distancia de trabalho).
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Fonte: o proprio.

A Figura 32 exibe as micrografias do eletrodepdsito obtido no potencial
préximo ao potencial de pico da deposicao do CdTe. Observa-se que a superficie do
filme depositado é composta de pequenos graos. Esses graos possuem um

tamanho médio de 0,67um.
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Figura 32 — Micrografia de um eletrodeposito crescido a -312mV. Aumento: (a) 2 000x, (b) 5 000x,
(c) 10 000x, (d) 15 000x e (e) 20 000x .
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Fonte: o proprio.

Na Figura 33 é observada a micrografia de um eletrodepdsito obtido no
potencial de pico. Observa-se também que a superficie do filme & composta de
pequenos graos, porém esses sao menores, (0,36 um) tendo em média a metade do
tamanho dos observados na Figura 32. A diminuicdo do didmetro médio dos graos
depositados no potencial de pico pode estar ligado ao fato de que o seu crescimento

estar controlado por transporte de massa em solugao.

Figura 33 — Micrografias da amostra depositada com potencial constante de -360mV. Aumento: (a) 5
000x, (b) 10 000x e (c) 15 000x.
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A Figura 34 mostra a micrografia que evidencia a presengca de um filme
recobrindo uniformemente a superficie do substrato para o potencial de -444mV.
Neste valor de potencial aplicado, a reacao de transferéncia de carga € altamente
favorecida, embora tenha-se ainda o efeito de controle por transporte de massa em
solucdo. Devido a isto, ocorre o favorecimento do processo de nucleagdo do

eletrodepédsito, onde os nucleos sdo formados muito préximos, coalescendo-se,
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gerando uma superficie uniforme e lisa. Sao visiveis as ranhuras do substrato, haja
vista que o recobrimento do mesmo ocorre pela formagdo de camada lisa de

eletrodeposito.

Figura 34 — Micrografias da amostra depositada com potencial constante de -444mV. Aumento: (a) 10
000x e (b) 15 000x.
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72

6 CONCLUSAO

Os dados extraidos dos ensaios voltamétricos para a deposi¢cao de CdTe em
substrato de Pt sugerem que distintas etapas quimicas e eletroquimicas estao
envolvidas no processo. A formacao de pico catédico com a subsequente formacao
de patamar de corrente aponta a existéncia de controle misto na deposi¢cao do
material; enquanto o pico anddico indica que a dissolugdo do material € completa,
pois a corrente cai abruptamente proximo a zero.

Os filmes depositados sao cinza escuro e a tonalidade varia com o potencial
de deposicdo. Tendo uma preferéncia de nucleacao e crescimento nas ranhuras do
substrato.

O valor da condutividade elétrica dos filmes finos eletrodepositados de CdTe
diminuiu com o aumento negativo do potencial, sendo que esses valores tiveram
ordem de grandeza de acordo com a faixa de semicondutores reportada na

literatura.

Os filmes depositados apresentaram morfologia em concordancia com
resultados encontrados na literatura, ou seja, depdsitos em forma de gréos. O
crescimento dos gréos foi influenciado pelo potencial de deposigéo, havendo uma

diminuindo com o aumento do potencial.
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7 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, uma série de ideias,
perspectivas e propostas de estudo e projetos surgiram com o intuito da continuagao
do trabalho iniciado. Estes estudos e projetos se baseiam, principalmente, no fato de
que alguns aspectos observados, porém nao consolidados do entendimento e
compreensao do processo de eletrodeposicao do CdTe em substrato de platina,

venha ser alcancgado.

Em vista do exposto nos capitulos desta dissertacdo, trabalhos futuros
deveram investigar a composi¢cao quimica dos depdsitos e a condutividade no CdTe,

tipo p ou tipo n.

Analisar se um maior controle na densidade de corrente possa proporcionar

um maior controle quimico da composi¢ao do deposito.

A construcdo de uma célula solar fotovoltaica com o CdTe tipo p e tipo n

eletrodepositado e a verificagdo do desempenho desta célula.
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