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Resumo: O objetivo deste trabalho é o estudo e o desenvolvimento de filmes finos de material semicondutor de
Disseleneto de cobre e indio, CulnSe,, eletrodepositados sobre oxido transparente depositado em vidro, cujo coeficiente
de absorcdo elevado favorece a absorcdo de radiacdo eletromagnética em painéis solares fotovoltaicos utilizados na
conversdo de energia solar em energia elétrica. Esse material representa uma alternativa ao silicio (policristalino,
amorfo), que apesar dos muitos esforcos na tentativa de redugdo dos custos de fabricacdo, ainda sdo altos. O processo
de eletrodeposicdo se apresenta como um método barato, relativamente simples e eficiente para a fabricagdo deste tipo
de material. Neste trabalho, serdo apresentados os principios bdsicos do processo de eletrodeposicdo destes filmes, bem
como os resultados das caracterizagdes Optica, estruturais e morfologicas do CulnSe, depositado sobre dioxido de
estanho dopado com fliior, SnO;:F.
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1. INTRODUCAO

1.1. Desenvolvimento de células fotovoltaicas em filmes finos

A conversdo fotovoltaica da energia solar ainda é cara. Com efeito, apesar dos esforcos para reduzir os custos das
células fotovoltaicas de silicio (silicio policristalino, silicio amorfo), o custo de fabricagdo do painel fotovoltaico ainda é
alto e isso representa um freio ao desenvolvimento da energia solar fotovoltaica. Ao contrdrio de métodos de deposi¢dao
caros, como epitaxia por feixe molecular (Niki, 1996) — (Tiwari, 1994) por evaporacdo no viacuo (Massé, 1995) —
(Bechiri; 2002), a eletrodeposi¢do de camadas finas de filmes de materiais semicondutores a partir de solu¢des (Kemmel,
2000) — (Bereznev, 2002) — (Bel Haj Hmida, 2003) — (Bouabid, 2005) parece ter um custo bem menor e permitir um
método de obtencao de um material com uma 4rea superficial relativamente grande. Também corresponde a um caminho
que responde bem ao conceito de desenvolvimento sustentdvel, porque € um processo que precisa de pouca energia (em
comparagdo a tecnologia do silicio), gasta pouco material, fica entdo economicamente vidvel e finalmente poderd atender
as necessidades energéticas do Nordeste do Brasil, principalmente nas regides semi-aridas.

Virios estudos visam o desenvolvimento de novas tecnologias baseadas principalmente, no uso de filmes finos de
materiais semicondutores com coeficiente de absor¢do da radiacdo solar elevado, tais como CulnSe,, CdTe (René
Desserrieres et al., 2000). Os semicondutores como CulnSe,, CdS, CdTe e ZnO sdo largamente estudados para suas
aplicacdes em dispositivos fotovoltaicos. O CulnSe, que apresenta um gap de transi¢do direta em torno de 1 eV, é o
representante tipico da familia da calcopirita I-III-VI (Jaffe 1983) e apresenta um grande potencial como material de custo
baixo para filmes finos, com uma eficiéncia de 19 % na forma policristalina (Contreras et al., 1999).

O trabalho que aqui é proposto se insere no Grupo de Pesquisa Bésica e Aplicada em Materiais Semicondutores.
Atualmente no grupo vem-se desenvolvendo um sistema completo de fabricagdo e caracterizacdo de amostras de CulnSe,
(CIS) eletrodepositados para aplicacdo em células fotovoltaicas. As atividades estdo sendo desenvolvidas no Laboratério
de Propriedade Opticas do Instituto de Fisica e Laboratério de Pesquisa em Quimica de Coordenacdo do Instituto de
Quimica, ambos da UFBA. O processo de obtengdo e caracterizagdo dos filmes encontra-se bastante adiantado e ja sdo
fabricadas amostras de CIS com boas qualidades.

1.2. Células solares fotovoltaicas de CIS

Uma célula solar fotovoltaica € um diodo semicondutor cuidadosamente concebido e construido de forma eficiente
para absorver e converter a radiacdo do sol em energia elétrica. Um diodo semicondutor é formado quando um
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semicondutor tipo n e um tipo p sdo combinados para formar uma juncdo. A radiac¢do solar que incide do topo na parte
frontal da célula fotovoltaica atinge o semicondutor excitando elétrons da banda de valéncia para a banda de conducio,
resultando em pares elétrons-buracos que contribuirdo para a conversdo. Esses pares elétrons-buracos irdo se separar,
sendo varridos pelo campo elétrico interno da zona de deple¢do do semicondutor. Somente os fétons com energia
suficiente criardo pares elétrons-buracos, isto €, fétons com energia maior que a energia de gap do semicondutor
contribuirdo com o processo de conversdo. (Equer, 1993) — (Ricaud, 1997)

A célula é basicamente constituida por uma janela de vidro recoberta por uma camada anti-reflexo e condutora que
forma um dos contatos da célula. Uma camada de semicondutor denominada de n e outra do tipo p que formam a juncio
do diodo, e uma camada metélica posicionada na parte de trds da célula que funciona como outro contato da mesma. Uma
estrutura simples para uma célula solar convencional € mostrada na Figura 1.

Radiacdo Solar

Camada antireflexo condutora
{ Camada tipo-n
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Contato traseiro

Figura 1 - Estrutura de um painel solar fotovoltaico

As células solares fotovoltaicas de CIS, comerciais e mais estudadas, funcionam sob os principios bésicos de
Heterojungdo, cuja jungdo € constituida por dois semicondutores diferentes, um do tipo n e outro do tipo p. Nesse
trabalho, € objeto de estudo a fabricag@o de heterojuncdes, onde de um lado tem-se o disseleneto de cobre e indio tipo p, €
do outro di6éxido de estanho dopado com fldor, que funciona ndo s6 como o semicondutor tipo n, mas também como a

camada anti-reflexo condutora. A estrutura da célula constituida de CIS € mostradas na figura 2.
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Figura 2 - Esquema de principio de construgdo de célula fotovoltaico de CIS por heterojuncio.

Diferentemente dos semicondutores convencionais bindrios como GaAs ou ZnSe, o CulnSe, parece tolerar uma
razdo anion / cition bastante fora da estequiometria (por exemplo, amostras com propor¢do de cobre ou de indio menores
sdo estdveis e uteis). O CulnSe, pode ser dopado a fim de resultar um semicondutor do tipo p ou n até um nivel de
resistividade baixa, principalmente pela introducéo de defeitos nativos, sem impurezas extrinsecas.
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Além do di6éxido de estanho, que € utilizado neste trabalho, outros 6xidos condutores transparentes como
oxido de gdlio, 6xido de zinco, podem ser utilizados na fabricagdo das células fotovoltaicas. No caso do diéxido de
estanho, sua condug@o é melhorada com uma dopagem de fldor. (Canestraro, 2008)

2. FABRICACAO DO CIS

A fabricac@o das amostras de CIS necessita basicamente de dois passos: a eletrodeposi¢do do material num substrato
condutor e um recozimento. Este dltimo passo serve para promover um rearranjo da estrutura atomica do material, que
apresenta inicialmente um estado amorfo. Esses dois passos sdo descritos abaixo:

2.1.  Eletrodeposicao do CIS

A eletrodeposi¢do € um processo eletroquimico bastante difundido e de fécil utilizagdo. Consiste na aplicacdo de
uma diferenca de potencial (ddp) entre dois eletrodos imersos em uma solugdo eletrolitica. Essa ddp propiciard a
transferéncia de carga de espécies eletroativas presentes na solucdo eletrolitica para um dos eletrodos onde se quer
realizar o deposito (eletrodo de trabalho).

A eletrodeposicdo do filme CIS (Cu-In-Se) foi efetuada a partir da aplicacdo de um potencial de -0,55 V vs Ag/AgCl
numa célula contendo solugdo aquosa de pH ajustado em 3,0 (+0,2) a temperatura ambiente preparada a partir da
dissolucdo dos compostos CuSO,4.5H,0, In,(SO,); € SeO, e do eletrdlito de suporte o tetrafluoroborato de sédio (NaBF,)
recristalizado.

A célula eletroquimica utilizada para a deposicdo é composta de trés eletrodos, onde os eletrodos de trabalho
utilizados s@o carbono vitreo de area 0,082 cm? para voltametria ciclica (VC) e o eletrodo SnO,:F com drea de deposito
de 2,42 cm? para preparacdo das amostras. Foram utilizados também como eletrodo auxiliar fio de platina inserido em um
capilar contendo solucdo do eletrdlito de suporte e Ag/AgCl como eletrodo de referéncia.

O processo de eletrodeposicio é feito utilizando um Potenciostato-galvanostato 273A da PAR o qual permite
também a realizacdo de medidas de voltametria ciclica (VC). A voltametria ciclica é uma técnica eletroquimica na qual o
potencial aplicado no eletrodo de trabalho de uma célula eletroquimica € variado e a corrente devido as reacdes
eletroquimicas € medida, indicando os potenciais redox dos fons metdlicos presentes na solugdo.

A reacdo para a deposicdo de CulnSe, pode ser representado de modo simplificado pela seguinte equacio:

Cu*+In* +2Se*" +13e” — CulnSe, (1)

O processo de eletrodeposicdo se dd quando se aplica um potencial suficiente para favorecer o processo de reducdo
dos fons metélicos presentes na solugdo. Os valores relativos dos potenciais sdo obtidos através do perfil da curva
corrente versus potencial das solu¢des contendo os fons metdlicos a serem reduzidos e entdo depositados.

A figura 3 ilustra os voltamogramas os quais foram registrados a partir de potencial positivo até o limite de -1,1 V.
No perfil da curva para a solucio contendo fon Cu”* (a) h4 dois sinais catédicos que podem ser atribuidos as reducdes
Cu™* (Epc,) e Cu™ (Epc,). Na curva (b) a qual ilustra o VC para a solugdo contendo In**, tal como no perfil do Cu**,
tem-se a existéncia de dois picos catédicos, que podem ser atribuidos aos possiveis processos de reducdo In*** (Epc,) e
In**" (Epc,). O perfil do voltamograma ciclico da solucdo aquosa preparada a partir de SeO, (c) apresenta um sinal
catddico posicionado -585 mV vs Ag/AgCl, um valor mais negativo do que os Epc; e Epc, relatados para os processos
centrados no fon cobre e indio. Este sinal foi atribuido ao processo de redu¢do do HSeO; que resulta em Se(s) (equacio
2).

HSeO, ., +4H g +4e” & Se +3H,0 (2)

A curva d ilustra o perfil do VC da solugdo contendo os 3 fons metdlicos na qual mostra que um sinal catédico com
potencial menos negativo do que o processo de reducdo do HSeO; (curva ¢ (Epc=-585 mV)) indicando que na mistura
terndria a redu¢@o do fon selénio (eq.2) é mais favorecida (Epc=-400 mV).
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Figura 3 — Voltamogramas ciclicos para solugdes aquosas de CuSOy (a), Iny(SOy); (b) e SeO; (c)
em KCla 0,1 mol L e da solugdo terndria (d).

A espessura do filme depositado foi controlada pela carga transferida Q, seguida através do potenciostato. O cdlculo
da espessura pode ser feito pela expressio 3:

M .
e —_ Q CLS (3)
nFAp

Onde M, (336,28 g mol™) e p (5,77.10° g m?3) sdo a massa molar e a densidade do CIS, n é o nimero de elétrons
(13), F € um Faraday (96485 C) e A € a area depositada.

2.2.  Recozimento das amostras

Apoés cada processo de eletrodeposicdo, a cristalinidade das amostras é melhorada através de um recozimento
(LONG F. et al., 2009). Esse recozimento ¢é realizado dentro do equipamento de XPS utilizado para a caracterizagdo dos
filmes (ver 3.1), numa cdmara de preparagdo onde a amostra é aquecida a uma temperatura de cerca de 430°C e mantido
por um periodo de uma hora em alto vacuo (10 mbar).

A uniformidade do aquecimento foi garantida pela fabricacdo de um porta-amostra de cobre com o dobro da drea
dos portas-amostras usuais, possibilitando assim o assentamento de toda 4 drea da amostra, garantindo um recozimento
eficiente.

FILME DEPOSITADO

PORTA-AMOSTRA

FIXACAO PARA
AQUECIMENTO

Figura 4 — Esquema do suporte fabricado para realizar as andlises e o recozimento das amostras

O processo de recozimento intercala-se entre duas andlises de XPS para ser feita a verificacdo das mudancas
causadas pelo aquecimento. Por conta da perda de selénio no momento do recozimento (Jianzhuang L. et al, 2006) testes
vem sendo feitos na intencdo de determinar o mecanismo de evaporacdo do selénio, possibilitando assim um aumento
uma compensag¢do deste material no processo de eletrodeposicdo.
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3. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE CIS

Para avaliar as propriedades e a qualidade das amostras fabricadas diversas caracterizagdes t€m sido feitas:
morfoldgicas, estruturais e Opticas, das amostras eletrodepositadas. Cada uma das caracterizac¢des indica o préximo passo
a ser seguido na busca de um produto final.

3.1. Medidas de XPS

A espectroscopia de fotoelétrons X (XPS) foi utilizada para analisar a estequiometria dos filmes depositados, bem
como as ligagdes quimicas formadas no material. Atualmente, a técnica de XPS tem sido a principal forma de
determinagdo da composi¢do dos filmes produzidos.

As andlises foram realizadas em um aparelho ESCALAB VG MKII utilizando a radiacdo ndo-monocromatizada de
Mg Ka (1253,6 eV). A raia do Cls a 284,8 eV foi utilizada como referéncia.

A figura 4 mostra a regido do Cu2p antes e depois do recozimento. O espectro (a esquerda) revela desdobramentos
dos picos de Cu2pl/2 e Cu2p3/2, relacionados as liga¢des de 6xidos (CuO e Cu,0) e sulfato de cobre (CuSO,). Apéds o
recozimento (a direita) o material apresenta uma unica fase do Cu relacionada ao CulnSe, (D. BRIGGS - M.P. SEAH,

1993).
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Figura 4 Espectros em alta resolugdo de amostras de CIS antes (esquerda) e depois (direita) do recozimento na regido do
Cu2p. Os picos sdo indicados: Cu: (1), Cu2pl/2 Cu: (2), Cu2p3/2:(3), Cu2p3/2:(4). Picos satélites: s, s2, s3

Na figura 5 sdo apresentados dois espectros gerais das amostras de CIS antes e depois do recozimento realizado
a 430° C. além do cobre, indio e selénio, as amostras apresentam a presenca de oxigénio e de cobre. Outra observacio € a
diferenca nas intensidades de determinados elementos apds o recozimento, particularmente do indio e do cobre, que
apresentam um aumento relativamente aos demais elementos.

TT

B2 e300 N
s e 4432450
3| b
T | Imde  SdeWY :
% 177 Je3pe \
= 1577 \ﬁlﬁg, Cn2piize] 2e

|/ v
Se3sa-,7ﬂ ;;IICIS'\:H el
220 ZERWL

GETeV] F3=R30eV]

Energia de ligagio (24

Figura 5 Espectros gerais em larga varredura de amostras de CIS antes (azul) e depois (vermelha) do recozimento

A andlise dos resultados mostra que o tratamento térmico altera a composicio superficial das amostras como pode
ser verificada na tabela abaixo. Observa-se uma reducdo mais significativa do teor de oxigénio nas amostras tratadas a
430° C. Observa-se também que a relacdo oxigénio/total de metais foi alterada pelo tratamento térmico, assim como a
relacdo Cu-In/Se (nfo mostrada aqui), com o enriquecimento da superficie em Cu e In. Esta dltima verifica¢do contribui
para a necessidade, seja do processo de seleniza¢do, seja numa eletrodeposi¢do superestimada em selénio, prevendo assim
a sua evaporagao.
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Tabela 1: Valores de concentragdo de amostra de CIS antes e ap6s recozimento a 430°C

Belém do Pard, 21 a 24 de setembro de 2010

CIs CIS TT 430°C
Elemento % Elemento %
C 28,81 C 22,68
| o lwot[ O [r159]
Se 32,62 Se 24,91
Se 1,93 Se 0,00
In 4,97 In 23,40
Cu(1) 5,30 Cu(1) 17,42
Cu(2) 8,36
100 100

Foram feitos espectros de alta resolucdo da banda de valéncia nas amostras de CIS antes e depois do recozimento
(fig. 6 e 7). O pico centrado em 9 eV ¢ atribuido ao InSe [Massé, 1995]. O pico do indio In4d3/2 em 17,5 eV € bastante
largo (3 eV) confirmando a existéncia de deslocamentos quimicos.
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Figura 6 Espectro da banda de valéncia, de uma das amostras CIS apds recozimento, atribuida ao InSe.
(Inset espectro medido por Massé e Djessas (1995))

Apés o recozimento, a fase CulnSe, € verificada pelo desaparecimento do pico em 9 eV (InSe) e o afinamento do
pico In4d3/2 (<2 eV). Estes espectros foram obtidos com a amostra que apresentou uma superficie uniforme e especular,
conforme € discutida na préxima subsecao.
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Figura 7 Espectro da banda de valéncia, de uma das amostras CIS apds recozimento, atribuida ao CulnSe,.
(Inset espectro medido por Massé e Djessas (1995))
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3.2.  Caracterizacio Morfolégica do CIS

A microscopia eletronica de varredura (MEV) revela a morfologia dos filmes de CIS formado na deposicdo. As
condigdes de deposicdo influenciam diretamente na morfologia das superficies dos filmes. Umas das condi¢des mais
importantes no processo de deposicdo € a densidade de corrente. As amostras com as superficies mais uniformes e
estaveis, como por exemplo, a mostrada na figura 7 (esquerda) foram aquelas cuja densidade de corrente girou em torno
de 2 A/m?, isto equivale a uma corrente de 0,3 mA em uma area de 150 mm?2.

Acima dessa densidade de corrente comecam a aparecer clusters sobre a superficie, como pode ser verificado na
figura 7 (centro), até o ponto em que toda a superficie passa a ser constituida de aglomerados sobrepostos como o
verificado na figura 7 (direita). Uma hipdtese é que, para densidades maiores, o material depositado ndo tem tempo
suficiente para se acomodar sobre a superficie, antes que chegue mais fons naquela mesma regido, iniciando assim a
formacdo dos aglomerados por causa do aumento local do campo elétrico.

As imagens representadas na figura 7, que foram realizadas em um Microscépio de varredura Digital DSM 960
Zeiss, mostram as superficies de trés filmes depositados sobre diferentes condi¢gdes de concentragio, e consequentemente
de densidade de corrente. A morfologia de cada filme apresentou-se diferente em fungdo da alteracdio das intensidades das
densidades de correntes as quais aumentam da esquerda para a direita.

Figura 7 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) de trés filmes de CIS depositados com diferentes correntes
elétricas. (a) corrente de 2 A/m?; (b) corrente de 3 A/m2; (c) corrente de 6 A/m?2.

Visualmente, as superficies sdo nitidamente diferencidveis. A amostra da esquerda (7a) apresenta um aspecto polido
e especular. A amostra do centro (7b) apresenta aspecto também polido, porém com algumas regides esbranquicadas,
indicando uma heterogeneidade do filme. Finalmente, a amostra da direita (7c) apresenta aspecto rugoso e dspero. Todas
as amostras sdo bastante opacas. Através do MEV, nas superficies mais rugosas verificam-se clusters que medem em
torno de 2500 nm.
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Figura 8 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) de clusters encontrados sobre a superficie dos filmes mais
rugosos.
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3.3. Medida de difracio de raios-x

A confirmacdo da formagao e da cristalinidade das amostras de CIS é feita através das medidas de difracdo de raios-
X. Essas medidas foram realizadas em um difractrdmetro Simens modelo D 505 com voltagem e corrente de alvo de 40
KV e 30 mA, respectivamente, utilizando a linha Cu Ka de comprimento de onda médio de 1.5406 A.

Os espectros abaixo mostram picos de difracdo de trés filmes CIS com caracteristicas morfolégicas equivalentes as
da amostra 7a (Bouraiou A et al., 2009) com as mesmas concentra¢des de Cu e In, e uma variacdo gradual de Se. Nos
espectros abaixo, as amostras com menor concentracdo de selénio (CIS_1) apresenta maior cristalinidade. Além dos picos
de CIS, podem ser verificados os picos caracteristicos do SnO,, filme existente no substrato de vidro utilizado para o
deposito do CIS.

CIS 312

]
2]
(&)

Sn0O2 200

CIS 400
SnO2 301

Intensidade

26(graus)

Figura 9 — Espectros de raios-X de trés filme de CIS depositados sobre substrato de vidro com filme de SnO,:F com
diferentes concentracdes de selénio.

34. Caracterizacao éptica do CIS

A caracterizac¢do 6ptica das amostras de CIS foi realizadas com espectrdmetro tipo Czerny-Turner nas regides do
visivel e do infravermelho préximo até 2 micrometros. As medidas de absor¢do sdo determinadas a partir das medidas de
transmissdo e reflexdo. Em um modelo simples, a absor¢@o pode ser rapidamente calculada através da expressdo abaixo:

B 1- R(A)
0{(/1) = % In W

Onde e € a espessura do filme, R(A) e T(L) sdo a refletancia e a transmitancia dos filmes, respectivamente.

Os quadrados dos coeficientes da absor¢ao dos trés filmes tratados nas medidas de difracdo de raio-x (CIS_1, CIS_2
e CIS_3) sdo mostrados abaixo. As curvas foram corrigidas devido a existéncia de multiplas reflexdes na regido de 0,7 a
0.9 eV. A absorcdo dos dois primeiros (CIS_1 e CIS_2) se inicia em torno de 0.94 eV, enquanto o ultimo (CIS_3) a partir
de 1 eV. Outra diferenca observada além da inclinacdo das curvas, onde a amostra CIS_3 apresenta uma varia¢do mais
lenta que as demais, € a existéncia de uma absorcdo nas duas primeiras amostras (CIS_1 e CIS_2) situada em 1,6 eV
atribuida a uma possivel fase do InSe existente no material como observado por Massé (1997), e mais recentemente por
nos, nos espectros XPS de banda de valéncia.

Apesar de ndo apresentar uma cristalinidade t3o alta quanto as demais amostras (ver fig. 9), essa ultima poderia ser
considerada a mais pura entre todas, haja vista que além de nio apresentar as absor¢des existentes nas demais, inicia a
absor¢do mais préoximo de 1 eV (Alonso, 2001).
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Figura 10 — Coeficientes de absorcdo de trés amostras de CIS com espessuras médias de 2,5 um

3.5.  Caracterizacio elétrica do CIS

A caracterizacdo elétrica do CIS objetivou determinar qual o tipo de material tem sido produzido, semicondutor tipo
n ou p. uma forma de determinar isso € utilizando uma “hot probe”, construida com esse fim.

O experimento consiste em determinar o sentido de uma corrente de deriva gerada ao se tocar o material
semicondutor com duas pontas de provas com temperaturas diferentes. Quando o material tipo n entra em contato com as
pontas de prova uma corrente positiva (da ponta quente para a ponta fria) é gerada, enquanto que no material tipo p a
corrente se d4 no sentido contrdrio.

3] 00

Quente I Quente Fri

material semicondutor

Figura 11 — Esquema do dispositivo “hot probe” (a esquerda). Ilustracdo do comportamento dos portadores de carga
dentro do material n e a direita comportamento dos portadores de carga para o material tipo p (cento e a direita).

Num ponto de vista quantico, o aquecimento cria um deslocamento da distribui¢do na populacao dos elétrons livres
para cima (Ec maior), enquanto o resfriamento provoca um deslocamento para baixo (Ec menor), de tal maneira que, ao
se fechar o circuito, o excesso de elétrons do lado quente vai escoar em dire¢do a escassez de elétrons do lado frio. Desse
modo é possivel determinar o tipo de semicondutor.

No caso das amostras fabricadas até o presente momento, todas se comportam como material semicondutor p,
justamente o tipo necessario para formar a juncio do diodo, ja que o SnO,:F se comporta como material tipo n.

O tipo de semicondutor produzido estd relacionado com a razdo dos constituintes da solugdo. Uma solu¢do com
excesso de selénio gera um material tipo p, caso contrdrio ou com excesso de indio material tipo n (Peter M. Gorley et al.,
2008).

4. CONCLUSAO

Filmes finos de CulnSe, tipo p sobre substrato de vidro recoberto com SnO,:F para aplicagdo em células
fotovoltaicas foram fabricados por eletrodeposi¢cdo. A espectroscopia Optica e a difragdo de raios X mostram que o CIS na
forma cristalina foi obtido. Para isso, foi verificada a necessidade de um recozimento para melhorar a fase cristalina. A
microscopia eletronica de varredura evidenciou o fato de que a superficie do material perde a uniformidade e polidez
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quando a corrente de eletrodeposi¢do ultrapassa o valor de 2A/m?2. A andlise de XPS mostrou que a estequiometria ideal
ainda ndo foi alcangada na superficie do material.

Para confirmar esse ultimo ponto, é previsto realizar um perfil de concentragdo combinando a decapagem idnica do
material e a andlise por XPS. Também, a fim de verificar a homogeneidade da composicdo, serd feita uma andlise por
EDX acoplado com o MEV. Em funcdo desses resultados, a composicdo da solucdo de eletrodeposi¢do poderd ser
aperfeicoada até chegar a um material de composi¢do ideal (1(Cu):1(In):2(Se)).
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Abstract.

This work presents the study and the development of thin films of semiconductor material of copper indium
diselenide, CulnSe2, electrodeposited on transparent-conductive film deposited on glass, which favors high absorption
coefficient absorption of electromagnetic radiation on photovoltaic solar panels used in converting solar energy into
electrical energy. This material represents an alternative to silicon (polycrystalline, amorphous), which despite many
efforts in trying to reduce the manufacturing costs are still high. The electrodeposition process is presented as a cheap,
relatively simple and efficient to manufacture this type of material. We discuss the basic principles of electrodeposition
process of these films, as well as the results of optical characterization, structural and morphological characteristics of
CulnSe, deposited on tin dioxide doped with fluorine, SnO,:F.
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