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A - Lista de Abreviaturas e Símbolos 

 
AIC Aluminuim-induced crystallization 
ALICIA Aluminium Induced Crystallisation, Ion Assisted deposition solar cells 
APCVD Atmospheric pressure CVP 
Ar Árgon 
As Arsénio 
a-SI:H Silício amorfo 
a-SiGe:H Liga amorfa de silício e germânio 
B2H6O Diborano 
CdTe Cadmium telluride 
CH3COOH Ácido acético 
CIGS Copper indium gallium selenide 
CIGSS Copper indium gallium selenide sulfur 
CIS Copper indium selenide 
c-Si Silício Cristalino 
c-SiTF Cristalline silicon thin films 
CuIn1-xGaxSe2 Compostos de Copper indium gallium selenide 
CuInSe2 Copper indium gallium diselenide 
CVD Chemical Vapor Deposition 
CZ Czochralski 
D-WEB Dendritic Web 
EFG Edge defined film fed growth 
EG-Si Electronic grade silicon 
ESP Edge Stabilized 
FBR  Fluidized Bed Reactor 
FZ Zona Flutuante / Float Zone 
GaAs Galium arsenide 
GaInAs Galium indium arsenide 
GaInP Galium indium phosphate 
GaP Galium phosphate 
H2 Hidrogénio 
H3BO3 Ácido bórico 
HCI Ácido clorídrico 
HF Ácido fluorídrico 
HNO3 Ácido nitrico 
InP Indium phosphate 
LPCVD Low pressure CVD 
MG-Si Metallurgical Grade Silicon 
Mono-Si Silício monocristalino 
N2 Azoto 
Nd:YAG Laser neodymium - YAG 
O2 Oxigénio 
PECVD Plasma enhanced CVD 
PH3 Fosfina 
PH3 Fosfina 
PIN Si tipo-p : Si intrínseco : Si tipo-n 
pn Si tipo-p : Si tipo-n 
Poly-Si Silício policristalino 
PV Photovoltaic 
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RGS Ribbon Growth on Substrate 
RTCVD Rapid thermal CVD 
RTP Processamento térmico rápido 
SDS Silicon on Dust Substrate 
SEM Scanning Electron Microscopy 
SGS Solar Grade Silicon 
Si Silício 
SiC Carboneto de silício 
Si-CZ Silício Czochralski 
SiH4 Silano 
SiH4-nCIn Familia de silanos 
SiHCI3 Triclorossilano 
SiO2 Quartzo ou dióxido de silício 
SoG-Si Solar Grade Silicon 
SPC Solid phase crystallization 
SR String Ribbon 
SSP Silicon Sheet from Powder 
TEM Transmission Electron Microscopy 
UMG-Si Upgrade Metallurgical Grade Silicon 
VEST Process Via hole etching for the separation of thin films 
Wp Watt pico 
ZMR Zone Melting Recristallization 
µc-Si Silício microcristalino 
µc-Si:H Silício microcristalino hidrogenado 
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Figura 4.28 – Forno óptico de ZMR; pormenor do aquecimento da zona a fundir 
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Figura 5.1 – Variação da espessura equivalente da fita depositada por CVD sobre silício poroso com o tempo 
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Figura 5.3 - Amostras Am119, Am124 e Am123 após deposição de silício por CVD: em cima a face porosa 
que ficou voltada para as lâmpadas, em baixo a face sem tratamento químico, que não é exposta 
directamente à radiação 
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Figura 5.4 – Taxa de deposição de Si por CVD sobre Si poroso em função da temperatura 
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Figura 5.5- Imagem de SEM amostra Am119 após deposição de silício por CVD. A - perfil da AM119: em 
cima a face porosa que ficou voltada para as lâmpadas, em baixo a face sem tratamento químico, 
que não é exposta directamente à radiação. B - pormenor da morfologia do Si crescido sobre a 
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Figura 5.6 – Imagens SEM de pontes sólidas entre substrato e filme de Si depositado por CVD, ao longo da 
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Figura 5.7 - Substrato de silício policristalino (esquerda) da amostra P1, e esquadro (direita) para conter o pó 
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à Amostra P1 após deposição por CVD: a zona que separa a folha do substrato estava 
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de separação 

 

 
 
 
93 

Figura 5.10 – Imagens de SEM do perfil folha de silício correspondente à Amostra P1 após deposição por 
CVD. A – face superior: superfície da folha de silício voltada para o substrato; face inferior: 
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Figura 5.11 – Imagem SEM da superfície da amostra P7 (fluxo SiH4 = 0,1 l/min) 
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Figura 5.12 – Imagem SEM da superfície da amostra P8 (fluxo SiH4= 0,2 l/min) 
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Figura 5.13 – Imagem SEM da superfície da amostra P13 (fluxo SiH4 = 0,3 l/min) 
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Figura 5.14 – Aspecto das amostras P7, P8 e P13 após CVD e destacamento. P7 e P13 não são contínuas, 
“esfarelam” ao serem manuseadas. P8 era contínua, mas devido à existência de algumas pontes 
sólidas entre folha e substrato de multi-Si, partiu-se na separação 

 

 
 
98 

Figura 6.1 - Distribuição volúmica do diâmetro das partículas do pó de silício. 102 
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Figura 6.2 – Imagem SEM do pó de silício 
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Figura 6.3 – Imagens TEM do pó de silício 
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Figura 6.4 – Espectro XPS do pó de silício 
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Figura 6.5 – Fotografias do perfil de deposição de Si por CVD sobre substratos de pó de Si para várias 
temperaturas, mostrando as faces superior (à esquerda) e inferior (à direita), com indicação da 
espessura em �m em alguns pontos representados por *. 
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Figura 6.6 – Fotografias das 2  faces das fitas de Si depositadas por CVD com diferentes tempos 
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Figura 6.7 – Taxa de Deposição e Rendimento de Conversão 
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Figura 6.8 - Recristalização das pré-fitas de Si com diferentes perfis de deposição.  
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Figura 6.9 – Fotografias de ambas as faces de uma amostra típica antes e depois das duas etapas de CVD. 
Note-se que no final do CVD1 o perfil de deposição dá-se preferencialmente nos bordos. Após 
CVD2, a concavidade fica totalmente preenchida e a amostra não aumenta de espessura. As 
dimensões iniciais da camada de pó são: 6x3x0,05cm3 
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Figura 6.10 – Fita de Si crescida por CVD e recristalizada por ZMR (sem dopagem). A espessura média da 
pré-fita era de 800µm e após recristalização a fita tem espessura média de 650µm 
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Figura 6.11 – Difracção de Raios-X numa pré-fita de Si 
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Figura 6.12 – A: Estrutura de uma fita SDS na interface entre a região não recristalizada (pré-fita) e 
recristalizada (fita);  B: pormenor dos cristais de Si; C: pormenor da interface de recristalização; 
D: pormenor da estrutura da pré-fita 
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Figura 6.13 – Fotografia de SEM na transição entre zona recristalizada (esquerda) e pré-fita de Si (direita), 
mostrando a redução de espessura e porosidade após ZMR 
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Figura 6.14 – Fotografias SEM de pormenor da figura anterior: superfície da pré-fita (esquerda) e superfície 
da fita recristalizada, numa zona de fronteira entre cristais (direita) 
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Figura 6.15 – Perfilometria de uma pré-fita SDS. Em cima: perfilometria 2D numa amostra com 400x625 
µm2 e perfilomeria ao longo de uma linha, com amplitude máxima de irregularidade de 280 µm. 
Em baixo: perfilometria 3D numa área de 240x252 µm2; a escala abrange o intervalo [-186;103] 
µm 
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Figura 6.16 – Perfilometria de uma fita SDS. Em cima: perfilometria 2D numa amostra com 513x467 µm2 e 
perfilomeria ao longo de uma linha, com amplitude máxima de irregularidade de 298 nm. Em 
baixo: perfilometria 3D numa área de 206x164 µm2; a escala abrange o intervalo [-150;150] nm 
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Figura 6.17 – Espectro de transmissão no infravermelho de uma fita SDS. 
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Figura 6.16 – Fotografia de uma parte de fita SDS com camada contínua de óxido e imagem de SEM 
mostrando pormenor da superfície de óxido, irregular e com rupturas. 
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Figura 6.17 – Fita SDS com camadas de óxido superficial descontínuas, que se arrastam ao longo da amostra 
durante a recristalização e imagem SEM onde se observa a segregação e uma fina camada de 
óxido contínua. 
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Figura 6.18 – Espectro de energia dispersiva de Raios-X para determinação da composição de uma fita SDS: 
interior da fita (amarelo), superfície da fita (vermelho). O espectro verde é da resina utilizada na 
preparação das amostras. 
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Figura 6.19 – Espectrometria ToF-SIMS de uma fita SDS, mostrando a evolução na presença de impurezas 
(em unidades arbitrárias) desde a superfície da fita (time 0) até à profundidade de 80 nm (time 
2500). 
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Figura 7.1 – Esquema eléctrico do método dos 4 pontos para medida da resistividade superficial das fitas de 
Si. Adaptado de [Costa, 2005] 
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Figura 7.2 – Resistividade do silício em função da densidade de portadores do tipo-p (boro) e do tipo-n 
(fósforo). Adaptado de [Schroder, 1998] 
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Figura 7.3 – Geometria dos contactos para a medição da curva I(V). Adaptado de [Costa, 2005] 
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Figura 7.4 – Características I(V) para 3 células: CR1 (célula de controlo); 107 (melhor célula); 120 (célula 
representativa da média de resultados). 
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Figura 7.5 – Esquema do sistema utilizado na obtenção da resposta espectral. 1 – célula de referência 
calibrada; 2- célula a testar. Adaptado de [Serra, 1995]. 
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Figura 7.6 – Eficiência quântica externa para 3 células: CR1 (célula de controlo); 107 (melhor célula); 120 
(célula representativa da média de resultados). 
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