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O que é a razdo sendo a
compreensdo do logicamente
correto?

Este é o ponto: compreensao.
Compreensao é algo particular, é
individual.

Entretanto, um consenso € um
acordo de que um ponto de vista
deve prevalecer sobre 0s demais.
Ou simplesmente coexistir, mas
de forma majoritaria.

Nada disso impede que cada ser
tenha a sua raz4o.

Surge entao a discussao.

E com ela as regras, a civilizacdo
e também o racional.

Mas ndo excedendo o contexto
metamdrfico que nos cerca, a
razdo muda com o tempo. E ndo
depende somente deste, mas
também da posicdo e porque nao,
do acaso.

Sérgio Boscato Garcia
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RESUMO

BOSCATO GARCIA, Sérgio. Projeto e Construcao de um Forno para
Processamento de Células Solares. Porto Alegre. 2009. Dissertagdo. Programa
de Poés-Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA
UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

A producéao de energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico requer o uso
de dispositivos chamados de células solares. Dentre as etapas de fabricacao de
células solares a partir de laminas de Si, a introdugédo de elementos dopantes pelo
processo de difusdo é a responséavel pela formagdo da jungédo p-n, tornando as
laminas de Si passiveis de converter a radiacdo solar em energia elétrica. Para a
realizacao deste processo sao utilizados equipamentos denominados de fornos de
difusdo. O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento e caracterizacao
de um forno de difusdo convencional para a fabricacao de células solares com
aresta de até 150 mm. Foi realizado o projeto e montagem dos componentes do
forno, assim como a caracterizagdo térmica do mesmo com a definicdo da zona
plana de temperatura e analise da uniformidade térmica radial. O forno foi projetado
e desenvolvido em modulos que correspondem ao sistema de aquecimento, ao
conjunto de componentes de quartzo e SiC, a estrutura, ao armario de gases, ao
sistema de carregamento, ao sistema de fluxo laminar, ao sistema de exaustdo, ao
isolamento térmico e ao sistema de controle. Para a caracterizacdo térmica do
forno, foram utilizados nove termopares do tipo K, permitindo a medicdo da
temperatura no interior do tubo de processamento nos sentidos longitudinal e radial.
O forno foi analisado para as temperaturas de 725 °C, 800 °C, 875 °C e 965 °C no
interior do tubo. Em 875 °C verificou-se uma zona plana de aproximadamente 200
mm como uma variagao de até 5 °C no sentido longitudinal e até 4 °C no sentido

radial.

Palavras-Chaves: Fornos de Difusao. Fornos Horizontais. Células Solares.



ABSTRACT

BOSCATO GARCIA, Sérgio. Project and Construction of a Furnace for Solar
Cells Processing. Porto Alegre. 2009. Master Thesis. Pos-Graduation Program in
Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF
RIO GRANDE DO SUL.

The production of electric energy by photovoltaic effect requires the use of
devices called solar cells. The introduction of dopant elements by diffusion
processes are used to form the p-n junction in silicon solar cells. In this way the Si
wafers are able to convert the solar radiation into electric energy. In order to dope Si
wafers diffusion furnaces are utilized. The main objective of this work was the
development and characterization of a conventional diffusion furnace for
manufacturing solar cells with dimensions up to 150 mm x 150 mm. The project and
assembly of the components of the furnace was carried out, as well as the thermal
characterization with the definition of the flat-zone temperature and analysis of the
radial thermal uniformity. The furnace was projected and developed in modules that
correspond to the heating system, the set of components of quartz and SiC, the
structure, the gases cabinet, the load system, the laminar flow system, the
exhaustion system, the thermal isolation and the control system. For the thermal
characterization of the furnace, nine thermocouples type K had been used, allowing
the measurement of the temperature inside of the processing tube in the longitudinal
and radial directions. The furnace was analyzed for temperatures of 725 °C, 800 °C,
875 °C and 965 °C in the interior of the tube. At 875 °C a flat-zone of around 200
mm was verified with a variation up to 5 °C in the longitudinal direction and up to 4

°C in the radial direction.

Key-words: Diffusion Furnace. Horizontal Furnace. Solar Cells.
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1. INTRODUCAO

Um tema bastante polémico e de suma importancia para qualquer sociedade
ou nacao é a questao da producao de energia. Este assunto, tao relevante quanto
delicado, ndo s6 envolve o conforto de uma residéncia com o minimo de utensilios
eletro-eletrénicos, como também engloba toda uma questao politica, de economia
mundial e de preservacdo do meio ambiente. Isto se da principalmente devido ao
fato de que a energia elétrica é uma necessidade basica aos padrdes de vida

atuais.

Com a visdo de formar uma matriz energética diversificada e sustentavel,
muitas nagdes em desenvolvimento seguem os paises desenvolvidos no campo das
fontes renovaveis de energia. O aproveitamento dessas fontes, dentre as quais é
valido citar a solar, a edlica e a biomassa, tende a ser facilitado por meio do
desenvolvimento de pesquisas e industrias nacionais, as quais permitem a redugao
dos custos dessa energia por meio do avang¢o e dominio tecnolégico, associados a
politicas de incentivo favoraveis. Das vantagens proporcionadas pelo uso das fontes
renovaveis de energia € relevante citar o conseqiiente aumento da diversidade de
fontes de fornecimento, a consolidacao de fontes sustentaveis de energia em longo
prazo, a redugdo de emissGes a camada atmosférica, tanto local quanto global, a
possibilidade de aplicagdo de sistemas autbnomos, sistemas interligados a rede ou
pequenas centrais em locais isolados e o0 surgimento de novos ramos empresariais

e, consequentemente, de fontes de emprego [1].

Uma das formas limpas de producao de energia elétrica, a solar fotovoltaica,
tem sido foco de estudos no Brasil e no mundo tanto em industrias como em centros
de pesquisa como o NT-Solar (Nucleo Tecnoldgico de Energia Solar), da Pontificia
Universidade Catélica do Rio Grande do Sul — PUCRS.
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Para tornar possivel a producdo de energia elétrica por meio do efeito
fotovoltaico é necessario o uso de dispositivos chamados células solares. Apesar
de, sob um ponto de vista macroscépico, a produgao deste tipo de energia ser muito
simples, o processo de fabricacdo das células solares torna-se significativamente
complexo & medida que se buscam maiores indices de qualidade e eficiéncia. E
possivel definir duas linhas atuais de processos para a fabricacdo de células
solares, uma laboratorial voltada a pesquisa e a busca de altas eficiéncias e outra
industrial voltada a produgéo e a uma melhor relacao entre a poténcia produzida e o
custo de produgcdo. Em ambas as linhas se faz necesséria a utilizagdo de um
ambiente restrito para a realizacdo desses processos, comumente chamado de sala
limpa. Nestes ambientes em geral ha um controle adequado da quantidade de

particulados no ar, temperatura, pressdao, umidade entre outros fatores.

De acordo com Moehlecke e Zanesco [2], um processo de fabricagdo de
células solares largamente aplicado nas industrias consiste basicamente na
sequéncia das etapas descritas a seguir. Inicialmente se realiza a texturacao
(formacao de micropiramides na superficie) das laminas de silicio ja dopadas com
boro, ou seja, substratos do tipo p, reduzindo a refletancia em cerca de 22 %.
Processos de limpeza a base de H,O, e HCI e H,O, e NH,OH séo realizados a fim
de remover as impurezas formadas durante a texturagdo, como o sédio e o potassio.
Posteriormente, realiza-se a etapa de difusdo de fésforo a partir de fonte liquida, de
POCI;, em fornos de alta temperatura com camaras de processamento apropriadas,
as quais sao geralmente fabricadas em quartzo ou carbeto de silicio. Estes
materiais empregados na fabricagdo das camaras evitam a contaminacdo das
laminas por impurezas indesejadas devido as possiveis reacdes entre 0s gases e as
paredes do ambiente de processamento térmico. Neste processo convencional de
difusdo, as laminas de silicio sdo expostas a um ambiente com excesso de atomos
do material dopante, de forma que este se deposita sobre todas as faces da Iamina
dopando-a em fungéo das altas temperaturas as quais sao expostas. Como passo
seguinte, ainda visando reduzir a refletancia da superficie frontal da lamina,
deposita-se um filme antirreflexo (AR), normalmente de 6xido de titdnio ou nitreto de

silicio. Um passo importante no processo industrial de fabricagao de células solares
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€ a metalizacdo das laminas por serigrafia. Este processo consiste na deposi¢ao de
uma pasta metadlica nas faces frontal e posterior das laminas, seguida dos passos
de secagem e queima em um forno adequado. A fim de evitar efeitos de
curtocircuito entre as faces da lamina, as bordas das laminas sdo removidas por
meio de ataque quimico, plasma ou laser. Os processos laboratoriais geralmente
sao mais extensos e tendem a ser mais flexiveis quanto ao projeto das técnicas e
etapas a serem aplicadas. Isto, justamente porque visam desenvolver novos
processos, técnicas e materiais de processamento a fim de melhorar a eficiéncia
das células solares produzidas. Um processo laboratorial tipico do estado da arte
para a fabricacdo de células solares de silicio pode ser realizado seguindo-se 0s
passos: ataque/texturacao; difusdo de fésforo; remocao do fosforosilicato formado
na difusdo; oxidacado térmica; difusdo de aluminio; fotolitografia; formacdao do
contato frontal com Ti/Pd/Ag; formagdo do contato posterior com Al/Ti/Pd e Ag;

eletrodeposicao de Ag; isolamento; deposicao de filme AR.

Aprofundando-se brevemente no principio de funcionamento de uma célula
solar, para que ocorra o efeito fotovoltaico e por conseqiiéncia a producao de uma
corrente elétrica e tensao, deve haver no interior da célula uma juncao p-n, ou seja,
uma interface entre uma regido com excesso de lacunas e outra com excesso de
elétrons, respectivamente. Uma vez que as laminas ja possuem uma dopagem
definida, proveniente do processo de crescimento dos lingotes, a etapa do processo
de fabricacdo de células solares que propicia a formacdo de uma juncao p-n é a
difusdo. A difusdo consiste em introduzir a&tomos de um elemento dopante na rede
do substrato, obtendo-se uma concentragdo e profundidade pré-definida por meio
de processos térmicos a alta temperatura. Para tais processos sao utilizados

equipamentos denominados de fornos de difusao.

Existem basicamente dois tipos de fornos utilizados para difusdo: fornos
convencionais com aquecimento por conjuntos de resistores elétricos, e o0s
chamados RTPs (rapid thermal process), ou fornos de processamento térmico
rapido. Dentro de cada um destes grupos ainda podem haver diversas subdivisdes.

De forma geral os RTPs podem ser caracterizados pela existéncia de uma camara
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de difusdo com capacidade de processar uma Unica lamina por vez, que permanece
fixa durante o processo. Os fornos de esteira se caracterizam pela presenca de uma
esteira sobre a qual diversas laminas sdo colocadas e passam a uma velocidade
controlada pela camara de processamento, a qual geralmente é aquecida por
lampadas infravermelhas. Nos fornos convencionais a cAmara de processamento é
tubular, podendo estar disposta tanto na horizontal como na vertical, sendo assim
também conhecidos como fornos tubulares. Conforme Goris et al. [3],
tradicionalmente os fornos de esteira sdo usados para producées em grande escala
de células solares de baixo custo e fornos tubulares aplicados a processos de
producdo de células solares de maior eficiéncia. De um modo geral, os fornos
tubulares horizontais tém sido largamente utilizados tanto em processos
laboratoriais quanto em processos industriais, uma vez que nos padrdes atuais de
producédo o tempo despendido no processo, em relacdo aos RTPs, é suportado pela

demanda existente e compensado pelos melhores resultados obtidos.

Outro processo térmico realizado nos mesmos fornos de difusdo é a
oxidacao. O crescimento controlado de uma camada de 6xido sobre as superficies
das laminas permite a passivacao das mesmas, ou seja, reduzem-se os defeitos

superficiais que a rede cristalina apresenta.

Os processos térmicos sao fundamentais na fabricacao de células solares, de
forma que a utilizagdo de fornos adequados se faz indispensavel. Caracteristicas
como uniformidade térmica na cAmara de processos, tanto radial como longitudinal,
conservacao de um elevado grau de pureza no interior do tubo de processamento,
controle adequado de rampas de aquecimento e resfriamento e controle do fluxo de
gases no interior do tubo sdo basicas para que os processos térmicos produzam
bons resultados. Atualmente ndo existem modelos de fornos voltados para a
industria solar fotovoltaica que sejam fabricados no Brasil, de forma que com o
crescimento deste setor havera um aumento na demanda para este produto devido

a necessidade de instalacao de plantas industriais e laboratoriais.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um forno de
difusdo convencional para a realizacdo de processos na fabricacdo de células
solares. Inerente a este desenvolvimento esta a caracterizagao térmica do mesmo,

com a definicdo da regidao denominada como zona plana (ZP).

Com a finalidade de enquadrar o forno dentro dos padrdes atuais em termos
de qualidade técnica e competitividade, busca-se um equipamento de estrutura
compacta que atinja uma ZP de aproximadamente 500 mm de comprimento,
estabelecendo assim, uma uniformidade térmica nesta regido com uma variagao
maxima de 5 °C na temperatura ajustada. Para tanto, o conjunto final deve estar
adequado a realizagao de processos de dopagem, utilizando POCI;, em laminas de

silicio com dimensdes maximas de 150 mm x 150 mm.

Os objetivos especificos foram:

> projetar e montar os componentes do forno: sistema de aquecimento,

sistema de carregamento das laminas, médulo de fluxo laminar e sistema de

distribuicao de gases;

» verificar a extensédo da zona plana;

» verificar a uniformidade térmica radial.

Este trabalho foi desenvolvido em parceria com a empresa Irmaos Sanchis

Ltda., sendo que ao mesmo tempo em que foi desenvolvido um forno para
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processos térmicos a alta temperatura para a fabricagdo de células solares, pela 12

vez no Brasil foi capacitada uma industria local especializada no setor.
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3. PROCESSAMENTO DE CELULAS SOLARES

3.1. Caracteristicas das Células Solares

O ponto de partida tradicionalmente citado em qualquer revisédo historica a
respeito de células solares data de 1839, ano em que o fisico francés Edmund
Becquerel observou pela primeira vez o efeito fotovoltaico. Na ocasido tal efeito foi
percebido pelo surgimento de uma diferenca de potencial (ddp) entre dois eletrodos
de prata imersos em um eletrélito, quando os mesmos foram expostos a luz. Até o
final da década de 50, as células solares apresentavam eficiéncias relativamente
baixas, da ordem de até 6 %. A qualidade destes dispositivos teve um grande salto
na época da corrida espacial, devido aos investimentos e pesquisas para seu
emprego como fonte de energia para os satélites e posteriormente para ser
suplemento em naves espaciais. A Figura 3.1 ilustra de forma sucinta alguns dos

mais relevantes marcos histéricos na evolugéo da energia solar fotovoltaica.

1839
Becquerel, 1877 Pearson, Fuller 1958 Primeiras 1?76 Produgio F’rzc:gl?séio
descoberta Adams e Day, e Chapin, Primeiras  células de Si Versorll_e mundial anualgda
do efeito  construgdo da  primeira célula aplicagdes multicristalino. ; brpns i fotovoltaica ordem de

fotovoltaico. primeira célula solar de Si espaciais 4 r;l’cagao ultrapassa GW

solar, feita  monocristalino. em satélites e 9,3 MWem -

de Selénio. Eficiéncia de e alguns Céﬁﬂg:';a:g aplicagbes

Rendimento 4,5 %. anos apos rf diversas.

estimado de em naves AT,

1 %. espaciais.
Figura 3.1. Marcos histéricos na evolugéo da energia solar fotovoltaica.

O principio de funcionamento de uma célula solar esta baseado no efeito

fotovoltaico, conforme apresenta a Figura 3.2. Ao ser iluminada, a célula solar
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converte a energia dos fétons incidentes diretamente em energia elétrica, sem
quaisquer tipos de elementos mecanicos ou emissao de poluentes. Para que ocorra
esta conversao deve haver uma assimetria eletrénica na estrutura do semicondutor,
necessidade que é satisfeita com a formacdo de uma juncdo p-n. A adicdo de
impurezas doadoras no substrato causa um aumento no numero de elétrons na
banda de condugéo, em condigdes normais de temperatura, formando uma regiao
tipo n. Quando impurezas aceitadoras sdo adicionadas forma-se uma regiao tipo p,
onde a densidade de lacunas é superior a de elétrons [4]. A iluminagéo faz com que
ocorra a geracao de pares elétron-lacuna que sao separados pela acdo do campo
elétrico existente na juncao p-n. Se portadores minoritarios alcancarem a juncao p-n
serdo conduzidos através dela tornando-se majoritarios, e em uma situagdo de
curtocircuito, os elétrons percorrem um circuito externo voltando ao semicondutor na

condicao de minoritarios podendo se recombinar com as lacunas.

Jungdo

Figura 3.2. Principio de funcionamento de uma célula solar.

Tratando-se de um dispositivo eletrénico, os parametros que definem o
funcionamento de uma célula solar sdo basicamente suas caracteristicas elétricas:
corrente de curtocircuito (lsc), tensao de circuito aberto (Voc), poténcia maxima
gerada (Pwax), fator de forma (FF) e a eficiéncia (n). O valor de Isc é definido para
uma tenséo nula representando a maxima corrente que o dispositivo pode produzir.

Voc € a tensdo definida quando os processos de geracdo e recombinagdo se
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igualam, tornando nula a extragdo de corrente. A Puix € obtida por meio da
multiplicacdo dos valores de corrente, lyp, € tensao, Vue, correspondentes ao ponto
de maxima poténcia. Mas a mesma poténcia maxima pode ser obtida pela
multiplicacdo dos termos Isc € Voc quando se considera o fator de forma da curva | x
V, sendo que quanto mais proximo da unidade for seu valor, melhor é a qualidade
da célula. A eficiéncia de uma célula solar corresponde a uma relagdo entre a

poténcia obtida e a irradiancia incidente, conforme a equacgao [5]:

7= ¥ 10 @

onde os termos da expressao acima estao explicitados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1. Parametros e unidades de medida da Equagéao 3.1.

Simbolo Descricao Unidade
n Eficiéncia %
Isc Corrente de curtocircuito mA
Voc Tenséao de circuito aberto mV
FF Fator de forma (Fill Factor) -
A Area da célula cm?
/ Irradiancia mW/em?

3.2. Estrutura da Célula Solar

A estrutura de uma célula solar pode variar de acordo com cada projeto
especifico, mas em linhas gerais um modelo basico de célula solar € composto por

um substrato de material semicondutor, uma regido ou camada dopada, filmes AR
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depositados na face frontal e trilhas metalicas em ambas as faces, conforme ilustra
a Figura 3.3.

Contato Frontal
Filme AR

Base Si
Contato Posterior

Camada Dopada

Figura 3.3. Estrutura béasica de uma célula solar.

A camada dopada é constituida pela adicdo de impurezas doadoras ou
aceitadoras que sao difundidas no substrato, sendo responsavel pela formacao da
juncdo p-n no dispositivo. Na face frontal, filmes AR sado depositados com a
finalidade de reduzir a reflexdo da radiagao incidente. Da mesma forma, geralmente
se emprega o processo de texturacdo para a formacdo de micropiramides, que
também reduzem a quantidade de radiacdo que é refletida pela superficie da célula
solar. Trilhas metélicas sdo adicionadas em ambas as faces da célula solar
formando os contatos frontal e posterior, os quais sdo responsaveis pela extracao
da corrente elétrica produzida no interior do substrato. Por meio destes contatos a

célula solar pode ser conectada a um circuito externo.

Alguns exemplos de estruturas de células solares sao apresentados na
Figura 3.4. O modelo representado pela Figura 3.4 (a) corresponde a uma estrutura
que possui um campo retrodifusor formado pela adi¢do de aluminio em sua face
posterior, comumente denominado BSF (back surface field). Esta camada altamente
dopada préxima ao contato posterior permite um aumento na corrente de
curtocircuito e na tensdo de circuito aberto. A Figura 3.4 (b) ilustra um tipo de
estrutura bastante complexa denominada PERL (passivated emitter and rear locally
diffused) com emissor passivado e difusdo posterior localizada. Em 1999 a estrutura
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PERL atingiu a eficiéncia de 24,7 % [6], tornando-se a célula solar de silicio

cristalino mais eficiente ja fabricada até o ano de 2009.

Pirdmides Invertidas

Contato Frontal Filme AR

Contato Frontal

Contato Posierior/——“‘ X

Metal Depositado

lluminagao

(c) (d)

Figura 3.4. Exemplos de estruturas de células solares. (a) Estrutura com BSF, (b) estrutura PERL, (c)
estrutura BSC e (d) estrutura PCSC.

Também é vélido mencionar as estruturas de células solares denominadas
BSC e PCSC, as quais foram muito relevantes no desenvolvimento destes
dispositivos e nos processos de fabricacdo associados. A Figura 3.4 (c) representa
o modelo de estrutura denominado BSC (buried contact cell) que possui contatos
enterrados, desenvolvida na Universidade de New South Wales, e atingiu 20,6 % de
eficiéncia. As células BSC sao atualmente produzidas pela BP Solar nas plantas
instaladas na Espanha e atingem eficiéncia de 17 % com processos industriais [7],
[8]. A célula solar com contatos pontuais, PCSC (point contacts solar cell), é
apresentada pela Figura 3.4 (d). Esta estrutura foi desenvolvida na década de 80
nos Estados Unidos na Universidade de Stanford, tendo como principais
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caracteristicas a total passivagdo da superficie e todos os contatos metalicos na
face posterior. As células PCSC atingiram eficiéncia de 22 %, sob 1 sol (1000 W/m?)
e de 26 % sob 200 séis e atualmente sao fabricadas pela empresa SunPower [9].

3.3. Fabricacao de Células Solares

A industria fotovoltaica atual esta voltada principalmente para a produgéo de
células solares a partir de substratos de silicio, devido as numerosas vantagens no
uso deste semicondutor em relagdo as suas qualidades técnicas e sua abundancia
como matéria prima. O processo de fabricacdo de células solares de certa forma
tem inicio ja na produgao dos lingotes de silicio, isto porque, a eficiéncia das células
é diretamente afetada pela qualidade e caracteristicas do substrato inicial. Mas
como o silicio também é empregado em outros ramos, como na industria de
microeletronica, por exemplo, a fabricagdo de células solares propriamente dita tem
inicio com a limpeza adequada das laminas em um ambiente propicio e livre de
contaminantes. Neste ambiente, conhecido como sala limpa, sdo realizados
diversos subprocessos, entre outros quimicos e térmicos, até ter-se a célula solar
pronta para o encapsulamento, onde entdo varias células sdo associadas e
protegidas por camadas de materiais poliméricos sob uma lamina de vidro formando

um modulo fotovoltaico.

3.3.1. Obtencao das Laminas de Silicio

Como resultado direto dos processos de obtengédo do silicio, a estrutura
cristalina das laminas pode ser classificada como monocristalina ou multicristalina.
As laminas monocristalinas sdo as de melhor qualidade, isto justamente devido a
uniformidade da rede cristalina sem a presenga de contornos de gréao. Tais laminas
podem ser obtidas por meio do método de Czochralski (Cz), ou pelo método de

fusdo zonal flutuante (FZ - float zone), entre outros.

As laminas obtidas pelo método Cz, comumente empregadas na industria,
sao fabricadas pelo crescimento de lingotes cilindricos a partir da solidificacao do

silicio. O monocristal é obtido uma vez que o lingote é crescido a partir de uma
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semente de silicio monocristalino posta em contato com o material em fase liquida
no inicio do processo, sendo este formado verticalmente de um cadinho de quartzo

com uma movimentagao rotacional associada.

O método FZ também produz lingotes cilindricos que sdo de melhor
qualidade, uma vez que 0s niveis de impurezas, como oxigénio e carbono, sao
bastante reduzidos. De acordo com Swart [10], o processo de obtencao de silicio
cristalino por este método inicia-se com a usinagem de lingote de silicio
policristalino nas dimensbes apropriadas e em uma de suas extremidades uma
semente de silicio monocristalino & conectada. Posteriormente, um sistema de
radiofreqliéncia produz a indugdo de uma corrente elétrica no tarugo, permitindo
uma fusao local. O tarugo é movimentado para baixo a partir da semente, ocorrendo
desta forma um deslocamento da regidao fundida seguida de solidificacdo de uma
regido de acordo com a orientacdo da semente. As laminas obtidas por esta técnica
sdo geralmente de emprego laboratorial uma vez que o maior custo do processo
pode ndo justificar seu emprego, podendo ser mais competitivas as laminas

produzidas pela técnica de Cz.

A fabricacdo de silicio multicristalino é mais simples e por consequiéncia

by

apresenta custos menores em relacdo a producado de silicio monocristalino. A
qualidade das laminas multicristalinas é inferior principalmente devido a presenca
dos contornos de gréaos que reduzem o tempo de vida dos portadores minoritarios
pela introducdo de novas regides de recombinacdo dos pares elétron-lacuna.
Entretanto, esta técnica permite a obtencao em blocos o que reduz o desperdicio de
material no corte de laminas de formato quadrado. O emprego deste tipo de silicio
pode ser vantajoso uma vez que fatores como o menor custo, podem se tornar mais
relevantes do que a pequena diferenca de eficiéncia entre a célula solar de silicio

multicristalino e a de silicio Cz.

3.3.2. Ambiente para Fabricacao de Células Solares

O ambiente definido como sala limpa, onde sao fabricadas as células solares,

€ assim chamado por conter um sistema de manutengéo e controle da qualidade do
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ar. A sua construcao e operagao sao planejadas de forma a minimizar a introducgao,
geracao e retencao de particulas de impurezas no interior da sala, havendo também
um controle de temperatura, pressao e umidade. Isto permite o controle dos niveis
de particulados e contaminantes, de acordo com a atividade a ser realizada. A
norma Federal Standard 209 é a mais utilizada para classificar as salas limpas,
medindo o numero de particulas iguais ou maiores que 0,5 um por unidade de
volume. A primeira norma Federal Standard 209 — “Cleanroom and Work Station
Requirements, Controlled Environments” — foi publicada em 1963 sofrendo revisdes
e atualizagdes gerando a 209 A (1966), 209 B (1973), 209 C (1987), 209 D (1988) e
209 E (1992). Até a 209 D o numero de particulas define diretamente a classe da
sala limpa, assim, existem as classes 1, 10, 100, 1.000, 10.000 e 100.000, onde a
unidade de volume é considerada em pés cubicos. Ja na norma Federal Standard
209 E é adotado o sistema métrico de medidas, sendo que a sua classificagdo é
definida como o logaritmo da concentracdo de particulas maiores que 0,5 uym por
cada metro cubico [11], [12]. A International Organization for Standards (ISO)
desenvolveu a norma ISO 14644-1 — “Classification of Air Cleanliness” — publicada
inicialmente na Unido Européia em 1999 e em 2001 nos Estados Unidos da

América.

Além de o ambiente ser controlado, os operadores utilizam vestimentas
adequadas tanto para protecdo individual como para evitar a introdugdo de
impurezas no meio, como pode ser observado na Figura 3.5, a qual apresenta o
Laboratério de Difusdo, onde sao realizadas as etapas de difusdo e oxidacao nos
processos de fabricacao de células solares.

Figura 3.5. Imagem do interior do Laboratério de Difusédo do NT-Solar/PUCRS.
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3.3.3. Processos de Limpeza

Conforme apresentado no item 3.2.2, a fabricacdo de células solares é
realizada em ambientes adequadamente limpos para tal finalidade. Mas, além disto,
sao realizados diversos processos de limpeza quimica antes e durante a fabricacao
de células solares, sendo que para padronizar e dar confiabilidade aos processos
posteriores, uma limpeza inicial deve ser realizada em cada lote de laminas. Sao
utilizados acidos com grande capacidade de remogao de metais como HCI e HNO;
ou combinacées de HCI+H,O, e NH,OH+H,O, [13]. Utiliza-se em todos os
processos de limpeza agua deionizada, ou seja, agua com baixa a presenca de

ions, e com resistividade de aproximadamente 18,2 MQ-cm.

Tipicamente os processos RCA-1 (NH,OH:H.0O,:H,O na proporcéo 1:1:5 a 80
°C por 10 minutos) e RCA-2 (HCI:H,O,:H,O na proporgdo 1:1:5 a 80 °C por 10
minutos) sdo empregados para remover impurezas organicas e metalicas [13]. Estes
processos promovem a criacdo de uma camada de Oxido, tornando a lamina
hidréfila. A retirada deste 6xido é realizada por meio de banho em HF diluido o qual
torna sua superficie hidr6foba. Para evitar a oxidacao superficial é realizada uma
secagem manual por meio de jato de N, ou com o uso de equipamentos de

centrifugacao e jato de Na.

3.3.4. Texturacao

A etapa de texturagdo em um processo de fabricacdo de células solares
consiste na formagdo de micropiramides na superficie da lamina, com a exposi¢ao
dos planos (111). A formacao das micropiramides é realizada por meio da imersao
da lamina de silicio em uma solucao de NaOH ou KOH [14]. Este ataque quimico,
além de formar as micropiramides, também elimina alguns micrémetros da
superficie do substrato, possivelmente danificados pelos processos de corte dos
lingotes. A refletancia de uma superficie de silicio texturada é cerca de 20 % menor
do que a refletancia apresentada por uma Iamina de silicio polida. E ilustrado na
Figura 3.6 (a) o caminho percorrido por um raio de luz incidente em uma superficie

texturada, e na Figura 3.6 (b) uma vista superior, obtida por microscopia eletrénica
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de varredura (MEV), de uma superficie de silicio texturada onde se observam as
micropiramides formadas no processo de texturacao.
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Figura 3.6. (a) Representacéo da absorgao de um raio solar em uma superficie texturada e (b)
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imagem obtida por MEV de micropiramides em uma superficie de silicio [14].

3.3.5. Dopagem do Substrato

A dopagem dos substratos consiste justamente em introduzir elementos
dopantes na rede cristalina do silicio, material que possui a estrutura cristalina do
diamante, com a principal finalidade de formar uma juncao p-n no interior da lamina.
O processo de dopagem mais empregado na fabricacdo de células solares € a
difusao térmica, realizada em fornos especiais. Existem outras técnicas de dopagem
como a implantacdo ibnica que requer processamento em vacuo e danifica a

superficie das laminas.

3.3.6. Deposicao de Filmes Antirreflexo

Outra técnica usualmente associada a texturacdo € a deposicado de filmes
AR. Enquanto a texturacao permite que refletancia seja reduzida em cerca de 11 %
[14], quando é depositada sobre a lamina um filme fino de um material antirreflexivo
a refletancia pode ser reduzida para até 1 %, e para até 10 % quando a deposicao é
realizada sobre superficies polidas [13]. Os filmes AR sao formados por materiais
transparentes ao espectro solar para os comprimentos de onda onde a célula é
ativa, podendo ter camadas simples ou duplas. Dentre os materiais mais
empregados na deposi¢cao de filmes AR em Iaminas de silicio destacam-se o 6xido
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de titdnio, o pentdxido de tantalo, o nitreto de silicio, o 6xido de aluminio e o éxido
de silicio. O processo de deposicdo de filmes AR pode ser realizado por
centrifugacao, ou deposicao quimica de vapor sob baixas pressoes, LPCVD (low
pressure chemical vapour deposition), oxidacao térmica do proprio silicio e por meio
de evaporagdo em alto vacuo. No processo de fabricagao de células solares o filme

AR pode ser depositado antes da metalizagéo.

3.3.7. Metalizacao

Segundo Swart [10], o termo metalizacao descreve a etapa de obtencao dos
contatos 6hmicos nos dispositivos semicondutores. Na fabricacdo de células solares
esta etapa compreende a deposicao de regides metélicas sobre as superficies do
substrato, seguida de processamentos térmicos para formagdo dos contatos
6hmicos. Sao formados contatos metal-semicondutor nas faces frontal e posterior do
substrato para a extragcdo da energia elétrica produzida. Para que a metalizagao
nao prejudique a eficiéncia da célula solar, as perdas por resisténcia de contato
devem ser minimizadas, assim como a area ocupada por regides metdlicas na face
frontal, uma vez que a mesma causa o efeito de sombra na célula. As técnicas de
metalizacdo mais empregadas sdo: a serigrafia, a evaporagdo de metais e a
deposicao quimica sem eletrodos (electroless). Destes, o processo por serigrafia € o
mais usual na industria fotovoltaica devido a relagao custo-beneficio que apresenta.
Células produzidas em laboratério geralmente utilizam fotolitografia e evaporacao
para formar as trilhas metélicas, de 10 ym a 15 ym de largura compostos por
Ti/Pd/Ag. Por outro lado, processos industriais utilizam pastas de Ag ou Ag/Al
depositadas por serigrafia, formando trilhas de aproximadamente 100 ym de largura
[15].

3.3.8. Corte

Como resultado de processos convencionais de difusdo, uma camada de
mesmo material envolve todo o substrato, com isto, para evitar o curtocircuito entre
ambas as faces da célula solar, realiza-se a separag¢ao da jungédo p-n nas bordas ou

cortam-se as bordas, também conhecido como ataque de bordas. Um dos métodos
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empregados para tal finalidade é o corte com radiacao leiser, sendo muitas vezes
realizada a posterior clivagem das laminas. Outra funcdo do corte é ajustar o
formato e tamanho da célula, onde um exemplo € a producao de células quadradas

ou pseudoquadradas de silicio monocristalino.

3.3.9. Caracterizacao das Células Solares

Para caracterizar as células solares € necessario o uso de um equipamento
capaz de realizar medigbes dos parametros elétricos de acordo com a norma
internacional IEC 904-3. A caracterizagdo de uma célula solar consiste justamente
em medir e avaliar os parametros elétricos. O equipamento utilizado € geralmente
composto por uma plataforma com controle de temperatura e com sistema de vacuo,
um sistema de medigcdes elétricas e uma fonte de iluminacdo capaz de simular a

irradiancia solar sobre a plataforma, também denominado simulador solar [16].

3.4. Difusao

3.4.1. Fundamentacao Tedrica

O processo de difusdo € definido como o fendmeno de transporte de um
material por meio de movimentacdo atémica [17]. Este conceito é relevante no
tratamento de materiais quando se deseja modificar de forma controlada as suas
propriedades, de acordo com uma finalidade ou aplicagdo proposta. Os elementos
dopantes, considerados impurezas conhecidas, sao introduzidos em uma matriz por
meio da transferéncia de massa de uma fonte liquida, sélida ou na forma de gas.
Em processos térmicos convencionais de difusdo, o elemento dopante pode ser
difundido no substrato apds ser depositado previamente em sua superficie ou por
meio de um fluxo de gas que circula na camara de processos transportando os

atomos dopantes.

Conforme May e Sze [18], a concentragdo de impurezas, ou seja, de atomos
dopantes, diminui gradativamente da superficie para o seu centro, e o perfil da

distribuicio de dopagem € determinado principalmente pelos parametros
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temperatura, tempo de difusdo e concentracdo de dopante. Mas podem ocorrer
situagcdes onde a concentracdo de dopante deixa de ser gradual no sentido
superficie para o interior da lamina, como € o caso de substratos dopados com boro
e posteriormente passivados por oxidagdo. Neste caso especifico ha uma ligeira

queda da concentracdo na regiao préxima a superficie devido a segregacao de

atomos de boro para o 6xido formado [19].

No processamento de dispositivos semicondutores, grupo onde se
enquadram as células solares, a dopagem de impurezas tem como principal
caracteristica a modificacdo das propriedades elétricas do material, por meio da
insercdo de elementos capazes de formar regides positivamente ou negativamente
carregadas em relacdo ao material base, o substrato. A Figura 3.7 ilustra a
concentragao tipica de atomos dopantes em um substrato semicondutor apdés um

processo de difuséo.

O movimento migratério dos atomos nos semicondutores, o qual constitui o
processo de difusdo, pode ser descrito por meio dos dois modelos basicos de
difusdo em sélidos. Os mecanismos de difusao intersticial e difusdo por vacancias
permitem de maneiras distintas a formacdo de zonas dopadas com impurezas

especificas na rede cristalina do substrato.

Fluxo de Gas com Atomos
do Elemento Dopante

0c0, 0o o

InC
‘ ]
I

Figura 3.7. Dopagem pelo processo de difusdo, onde a concentragao de atomos dopantes (C) diminui

gradativamente de acordo com a profundidade no substrato (x).

A difusdo intersticial € propria de elementos que possuem raio atdémico

consideravelmente menor em relacao aos atomos da matriz cristalina. Isto porque,
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como o proprio nome define, estes a&tomos se alojam nos intersticios da rede, como
ilustra a Figura 3.8 (a). Elementos como o hidrogénio, carbono, nitrogénio e
oxigénio sao alguns exemplos que tipicamente sdo difundidos em uma matriz por

meio deste mecanismo.

O mecanismo de difusdo por vacancias exige que na rede haja a presenca de
espacgos vazios, as chamadas vacéancias. A quantidade destes defeitos na rede
determina as condi¢des de difusdo por meio deste mecanismo. A Figura 3.8 (b)
ilustra o processo de difusdo por meio do mecanismo de vacancias, onde o atomo

hospedeiro necessariamente ocupa uma posicao atémica na rede.

0000 0000

(@) (b)

Figura 3.8. (a) Difusdo por meio do mecanismo intersticial e (b) difuséo por vacancias.

Um comparativo entre estes mecanismos estabelece que devido ao menor
tamanho dos atomos intersticiais em relacdo aos atomos da rede, estes podem se
movimentar mais rapidamente e com maior mobilidade, o que também ocorre em
funcdo da maior probabilidade de existir um maior nimero de intersticios do que

vacéancias na rede cristalina [17].

Processos convencionais de difusdo, pelos quais as laminas de silicio
passam durante a producdo de células solares, sdo realizados geralmente em
fornos tubulares horizontais. Nestes equipamentos o tubo é aquecido por um
conjunto de resistores elétricos permitindo que a temperatura em seu interior atinja
uma faixa aproximada de 800 °C a 1200 °C, a qual é usual para este tipo de
processo em laminas de silicio [18]. O método mais comum de dopagem é por meio
da passagem de um gas contendo o elemento dopante pelo interior do tubo, onde

se encontram as laminas durante o processo de difusdo. Para tornar possivel este
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processo o tubo possui em uma de suas extremidades uma conex&do adequada para
entrada dos gases. A outra extremidade é normalmente aberta permitindo a entrada
das laminas e somente vedada durante o processo propriamente dito. A Figura 3.9

apresenta um esquema de um forno convencional de difusao.

Tubulagdo de Quartzo

|solamento Térmico - l -
— . N»\

Resistores Elétricos

T Fonte
Liguida
Laminas de Si de Dopante

Figura 3.9. Esquema de um forno convencional para processos de difusdo de dopantes em

laminas de Si.

Os dopantes mais utilizados para difusdao em laminas de silicio sdo: o boro e
o aluminio para formagéo de uma camada tipo-p, e o fésforo para formag¢éo de uma

camada tipo-n. A Figura 3.10 ilustra a posi¢cdo destes elementos em relagcdo ao

silicio na Tabela Periddica.

Tipop  Tipon
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Figura 3.10. Representagao da posi¢ao dos principais dopantes do silicio na Tabela Periddica.
Um parametro relevante em processos de difusdo € o fluxo de difusdo F, o

qual representa a taxa de transferéncia de massa, ou seja, em outros termos
expressa 0 quao rapida € a difusdo. Este valor corresponde ao nimero de atomos
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dopantes, ou massa equivalente, que atravessa uma unidade de area no intervalo

de uma unidade de tempo, conforme apresenta a equagao [17]:

F_oM
Adl (3.2)

onde cada termo da expresséo acima esta descrito no Quadro 3.2.

Quadro 3.2. Parametros e unidades de medida da Equagéo 3.2.

Simbolo | Descricao Unidade
F Fluxo de difuséo Atomos /cm?s ou kg/cm?s
M Numero de atomos ou massa Atomos ou kg
A Area onde ocorre a difuséo cm?
t Tempo no qual ocorre a difusdo S

Quando o fluxo de difusdo ndo varia com o tempo, 0 processo € denotado

como difusdo em regime permanente, onde o fluxo de difusdo é expresso pela
Primeira Lei de Fick [17], [18]:

F-_p%

Ox (3.3)

O fator 9C/0x corresponde ao gradiente de concentragcdo de impurezas,
onde C representa a concentracdo de dopante por unidade de volume e x a
profundidade no substrato. O fator D corresponde a uma constante de
proporcionalidade denominada coeficiente de difusdo ou difusividade. O fluxo de
atomos dopantes de acordo com a Primeira Lei de Fick ocorre das regides de alta
concentragdo para as regides de baixa concentragdo, indicado pelo sinal negativo

na Equacao 3.3.
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Processos de difusdo em estado ndo-estacionario tém como caracteristicas
um fluxo de difusdo variavel com o tempo e um gradiente de concentracdo nao
linear. Para este tipo de processo de difusdo se aplica a Segunda Lei de Fick [17],
[18] e [20]:

oC o*C
—~ =D
ot OX (3.4)

onde os termos mencionados sao definidos no Quadro 3.3.

Quadro 3.3. Parametros e unidades de medida da Equagéo 3.4.

Simbolo | Descricao Unidade
D Difusividade ou coeficiente de difuséo cm¥s
C Concentragao de impurezas Atomos/cm?
X Profundidade no substrato cm

A Equacdo 3.4 pode ser obtida substituindo-se a Primeira Lei de Fick na
equagéao da continuidade unidimensional, considerando que quando a concentracao
de atomos dopantes € baixa, pode-se assumir que o coeficiente de difusdo é

independente da concentragdo de impurezas.

A difusividade ou coeficiente de difusdo € uma constante dependente da
temperatura, podendo ser matematicamente expressa por meio da equacgao [17],
[18] e [20]:

D= D, ex a
0 pRT

sendo que os termos da expressao sao explicitados no Quadro 3.4.
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Quadro 3.4. Parametros e unidades de medida da Equagéao 3.5.

Simbolo | Descricao Unidade
D, Constante de difusao cmé/s
E, Energia de ativacdo para difuséo eV
R Constante universal dos gases eV/atomo-K
T Temperatura K

Dentre as impurezas dopantes do tipo p difundidas em silicio, como aluminio,
boro, galio e indio, o boro e o aluminio sdo os elementos mais utilizados atualmente,
do mesmo modo, das impurezas do tipo n, como antiménio, fésforo e arsénio,
destaca-se o fésforo por ser o mais utilizado. Para formar as regiées n ou p frontais
de uma célula solar, normalmente usa-se o fésforo como dopante n e o boro como

dopante p, ambos a partir de fontes liquidas.

O boro tem um coeficiente de difusdo da ordem de 107'? cm?/s a uma
temperatura de 1150 °C e sua alta solubilidade no silicio permite que o mesmo seja
difundido, podendo gerar uma concentragdo superficial da ordem de 4 x 10%
atomos/cm’ [21]. Deve ser considerado que uma alta concentragdo de boro na rede
cristalina do silicio pode ocasionar o surgimento de tensdes induzidas e assim,
define-se como limite para concentragdo de impurezas o valor de 5 x 10"
atomos/cm?® [21]. O tribrometo de boro é a fonte liquida mais usada em processos de
difusdo de boro [21]. Geralmente nos processos de difusdo de boro ha a formagao
primaria de B,O; como produto das reagbes quimicas envolvidas. Também sao

utilizados discos de nitreto de boro como fontes sélidas deste dopante.

O fésforo apresenta um coeficiente de difusdo bastante préximo ao do boro, e
assim como os demais dopantes tipo n, mencionados anteriormente, apresenta alta
solubilidade. O composto mais comum nos processos de difusdo de fésforo é o

pentoxido de fosforo que prontamente se combina com o 6xido de silicio formando
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fosforosilicatos. A Figura 3.11 apresenta os graficos do coeficiente de difusdo do
boro e do fésforo em funcéao da temperatura.
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Figura 3.11. Coeficiente de difusdo em fungao da temperatura para os dopantes (a) boro e (b) fésforo
[21].

Em uma analise mais aprofundada do processo, os perfis de difuséo
dependem de algumas condi¢des iniciais e de contorno. Sob este ponto de vista
existem dois casos tradicionais que equacionam os processos de difusdo. O
primeiro € definido como difusdo por meio de uma concentragdo constante na
superficie, onde os atomos dopantes sao transportados por um gas até a superficie
do substrato e entdo difundidos, sendo que a concentragdo na superficie
permanece constante durante todo o processo. No segundo caso, uma quantidade
fixa de dopante é depositada no substrato e entdo difundida, assim, este processo
pode ser definido como difusdo com quantidade de dopante constante. A medida

que o dopante se difunde no substrato a concentracdo na superficie tende a
diminuir.
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O primeiro caso define as condi¢des iniciais e de contorno da concentracao
de dopante em funcdo da profundidade e do tempo C(x,t). Assim, tendo como
condicdo inicial que em t=0 ndo h& concentracdo de dopante no volume do

substrato:
C(x,0)=0 (3.6)

Como condicdo de contorno, a concentragdo em x=0 corresponde a

concentracdo na superficie que independe do tempo:

e a concentracado de impurezas tende a zero com o afastamento da superficie, ou
seja, 0s niveis de concentracdo sao menores para maiores profundidades no

substrato,
C(o,t) =0 (3.8)

Uma solugao analitica para o perfil de concentragdo de impurezas para estas
condicOes é dada pela Lei de Fick, matematicamente expressa por meio da equacao
[18], [20]:

C(x,t) = Cserfc(z—\/XD_tj (3.9)

onde os termos da expressao sao descritos no Quadro 3.5.

O numero total de atomos de impurezas dopantes por unidade de area, Q(t),
é calculado por meio da integragdo de 0 ao « do perfil de concentracdo de atomos
dopantes em relagdo a profundidade no substrato, conforme apresenta a Equacao

3.10. Uma forma simplificada desta equacao é dada pela Equagéo 3.11 [18].
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Q(t) = TC(X, t)dx (3.10)
Q(t) =113C¢/Dt (3.11)

Quadro 3.5. Parametros e unidades de medida da Equagéo 3.9.

Simbolo | Descricao Unidade
Cs Concentragao de impurezas na superficie Atomos/cm?
erfc Funcéo erro
T Tempo de difusdo s

O segundo caso considera a deposicao de uma quantidade fixa de dopante
na superficie do substrato, o que forma uma fina pelicula para posterior difusdo no
forno. A condicao inicial € a mesma apresentada no modelo anterior, da mesma
forma que se considera como primeira condigdo de contorno C(w«,¢)=0. A distingdo
deste equacionamento € verificada sob a segunda condigao de contorno, que define
que a quantidade de atomos dopantes que formam o perfil de difusdo é igual a
quantidade total de impurezas por unidade de area que é depositada na superficie
(S):

_[C(X, t)=5 (3.12)
0

A solucdo da equagao da difusdo que satisfaz estas condi¢ces € dada pela

distribuicdo gaussiana [18], [20]:

Cix.t) = %exp(— 4XDJ (3.13)
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3.4.2. Processos de Pré-deposicao de Dopantes

O que basicamente distingue as técnicas de difusdo sdo as formas de
realizacdo das duas etapas em que se divide este processo. A primeira consiste na
pré-deposicdo do material dopante sobre o substrato e a segunda em submeter a
lamina a elevadas temperaturas, a fim de realizar a difusdo propriamente dita dos
atomos dopantes na matriz do substrato. Substratos tipo p, dopados inicialmente
com boro, sdo 0s mais empregados, e neste ambito, o elemento dopante tipo n mais

utilizado é o fésforo [13].

Os principais métodos aplicados para a pré-deposicéao de dopantes sobre os
substratos de silicio consistem nas técnicas de (i) serigrafia, (ii) centrifugacao (spin-
on), (iii) deposicao por fonte sélida, (iv) deposicao por fonte liquida e (v) por meio de

fonte gasosa.

(i) Nas deposicoes por meio de processos por serigrafia, uma fina camada
de pasta € aplicada sobre a lamina com o uso de uma mascara adequada.
Antes do processo de difusdo em altas temperaturas, a pasta deve passar

por um processo de secagem dos solventes.

(i) Na técnica de centrifugacao, também conhecida como spin-on, a lamina é
colocada em um aparelho que a faz atingir rotacées de até 3000 rpm.
Previamente sdo colocadas sobre uma das faces da lamina gotas do
dopante na forma liquida que se distribui por toda a superficie em funcao
da alta rotacdo. Apds a distribuicdo do dopante, as laminas sao colocadas
em uma estufa para a completa secagem do solvente e, em sequéncia

levadas ao forno para a difusao.

(iii)  As fontes solidas consistem geralmente de discos, contendo o material
dopante, que sao colocados de maneira intercalada com as laminas de
silicio nos suportes que as levam a camara de processos dos fornos de
difusdo convencionais. Como fonte de fosforo utiliza-se discos de SiP,0;

0s quais se decompéem em P.Os quando submetidos a altas
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temperaturas por meio da seguinte reagao quimica forcada pelo aumento

da temperatura:

SinO7 9 P205 + S|O2

Outra técnica consiste em alojar o dopante na forma de p6 ou graos em
uma regiao com temperatura adequada no fundo do forno e desta forma, o

gas portador leva o vapor dopante até as laminas.

(iv)  Deposicdes por meio de fontes liquidas como POCI;, BBr; e SbsCls séo
muito utilizadas em processos convencionais. Esta técnica consiste em
orientar a passagem do gas portador, N,, para borbulhar o dopante
liquido, arrastando as particulas dopantes para o tubo de processos do
forno. O ambiente contendo a mistura dopante permite a difusdo nas
faces das laminas de silicio. O POCI; é a fonte de dopante mais
empregada em deposi¢des por fontes liquidas. Durante o processo de

difusdo ocorrem as seguintes reag¢des quimicas:

4POC|3 + 302 -> 2P205 + 6C|2 2P205 + SSI - 4P + 58|02

(V) A deposicdo de dopantes por fluxo de gases consiste em inserir no
ambiente de processos do forno o gas ja dotado de particulas dopantes
associado ao gas portador. Como uma das principais fontes gasosas de
fésforo apresenta-se a fosfina, ou PHs, difundindo este dopante sobre as
laminas de silicio de acordo com a seguinte reagao: 2PH; + 40, > P.0Os +
3H,O. Esta técnica exige alguns cuidados especiais em relagdo a
possiveis fugas de gases toxicos, de forma que os custos de instalacao e

seguranca sao muito mais elevados em relacao a outras técnicas.

3.4.3. Fluxo de Gases em Processos de Difusao

Em 18883, o fisico e engenheiro irlandés Osborne Reynolds demonstrou por

meio de um experimento que a forma do escoamento pode ser classificada em
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diferentes tipos. Em sua experiéncia Reynolds determinou, de acordo com o
comportamento do fluido sob condigbes de contorno especificas, dois tipos de
escoamento: o laminar e o turbulento. O escoamento laminar pode ser definido
como aquele onde se verifica que a movimentacao do fluido ocorre em camadas ou
laminas, sendo que qualquer tendéncia a turbuléncia é dificultada pelas forcas
viscosas de cisalhamento e a velocidade em um ponto ndo varia com o tempo.
Assim, ao visualizar um escoamento laminar deve-se observar uma corrente linear
na movimentagdo dos fluidos. Em contrapartida, um escoamento turbulento
apresenta uma movimentacao cadtica, ou seja, a movimentagdo do fluido mesmo
obedecendo a um sentido de corrente o vetor velocidade varia com o tempo. Um
escoamento turbulento é favorecido principalmente pelo aumento da velocidade do
fluxo, pela presenca de irregularidades nas superficies de contato e também pela
presenga de obstaculos. A turbuléncia causa entre outros efeitos a formagéao de
vortices, alta dissipacao de energia e irregularidade de fluxo. O tipo de escoamento,
ou a estabilidade do fluxo, é determinado por meio do calculo de um coeficiente
adimensional denominado numero de Reynolds (Re). O numero de Reynolds
corresponde a uma quantificacao da relacao das forgas de inércia e das forcas de
viscosidade envolvidas em um escoamento, sendo assim, 0 quociente entre estas
forcas. Pode ser matematicamente expresso, para o caso de fluxo no interior de

tubulagdes, pela equacéao [22]:

Re = — (3.14)

sendo que cada termo da expressao acima € descrito no Quadro 3.6.

Em escoamentos internos determina-se que o fluxo € laminar quando o
namero de Reynolds apresentar um valor inferior a 2000, e turbulento para valores
acima de 3000. A faixa intermedidria a estes limites caracteriza um fluxo em

transicao.

No processamento de células solares, nas etapas de difusdo e oxidagao, as

laminas de silicio sédo posicionadas no interior de um tubo e submetidas a um fluxo
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de gases. Para que ocorra a difusdo por meio desta técnica, o tubo é externamente
aquecido e por uma de suas extremidades é forcada a entrada de um géas inerte
associado ao gas contendo os atomos dopantes. O gas inerte tem como principal
funcdo ser um transportador do dopante e preencher o volume do tubo regulando o
tempo de troca do fluido no interior do mesmo. Uma representacdo aproximada de
um escoamento laminar em comparacao a um escoamento turbulento, no interior de

um tubo de processamento térmico, € mostrada na Figura 3.12.

Quadro 3.6. Parametros e unidades de medida da Equagéo 3.14.

Simbolo Descricao Unidade
Re Numero de Reynolds -
74 Velocidade média do fluido m/s
D Diametro interno do tubo m
v Viscosidade cinemética do fluido m%s

(@) (b)

Figura 3.12. Representacdo ilustrativa de um escoamento com comportamento laminar (a) e com

comportamento turbulento (b).

Geralmente as laminas sao inseridas no interior do tubo dispostas
verticalmente em suportes fabricados de quartzo ou SiC, conforme ilustra a Figura
3.13. Esta forma de posicionar as laminas no forno é adotada por propiciar uma
maior capacidade de processamento. Estes suportes por sua vez sédo levados para
dentro do tubo por uma espécie de espatula que é movimentada no sentido
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longitudinal do tubo permitindo assim a entrada e saida das laminas no forno sem

qualquer contato adicional com as paredes do tubo.

Figura 3.13. Representacao das laminas de silicio dispostas em um suporte de quartzo.

Devido a esta configuracdo, é desejavel que o escoamento dos fluidos no
interior do tubo seja turbulento, de forma a permitir que a concentracao de atomos
dopantes seja uniforme ao redor das laminas durante o processo de difusdo. Um
escoamento com baixo numero de Reynolds pode ocasionar que algumas regides
da lamina nao atinjam a dopagem desejada, comprometendo posteriormente a
eficiéncia da célula solar. Uma representagéo das linhas de fluxo sobre as laminas
no interior de um tubo é apresentada na Figura 3.14. Nesta salienta-se que em um
escoamento turbulento a probabilidade de os atomos difundirem-se nas faces das

laminas é maior do que em um escoamento laminar.

Figura 3.14. (a) Linhas de fluxo em um escoamento laminar e (b) comportamento do fluido em um

escoamento turbulento.
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Wang et al. [23] desenvolveu e patenteou um dispositivo para ser utilizado
em fornos de difusdo com a finalidade de aumentar a turbuléncia do fluxo de gases
e a uniformidade da mistura com os dopantes. Tal invento apresentado na Figura
3.15 tem a justificativa de seu uso baseada no fato de que as reagbes envolvidas
para a dopagem de laminas de silicio estdo condicionadas a diversos fatores como
temperatura, posicionamento das laminas, fluxo de gases, entre outros. Um dos
principais fatores considerados nesta patente é a condicdo da existéncia de uma
mistura ideal entre os gases e o dopante e a formagdao de um fluxo de gases

turbulento, favorecendo uma dopagem uniforme sobre toda a superficie da lamina.

As posi¢cées numeradas na Figura 3.15 correspondem aos seguintes itens: 1)
ponto de insercdo dos gases; 2) defletor, objeto do invento; 3) tubo de
processamento; 4) conjunto de resistores elétricos; 5) suportes para transporte de
laminas; 6) laminas de silicio; 7) pa de carregamento e 8) ponto de saida dos gases,
apos a reacdo quimica. Destaca-se o defletor indicado na posicao 2, o qual
assegura a formacado de um fluxo turbulento de gas nas laminas. Seu formato
cbnico proporciona um aumento na uniformidade da mistura dos gases com o

dopante em um intervalo de tempo menor devido a acao de um fluxo turbulento.
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Figura 3.15. Representagdo esquematica de um tubo de processamento com aparato de quartzo
para o aumento da turbuléncia em seu interior [23].

Segundo o autor, a utilizacao deste aparato ou método de difusdo melhora a
uniformidade da dopagem sem afetar a produtividade. Existem outros métodos ja

utilizados que implicam em um afastamento maior entre as laminas ou no uso de
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laminas ja dopadas posicionadas entre as que serdo dopadas, métodos estes que

acabam por reduzir a capacidade de producao dos fornos.
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4. FORNOS PARA DIFUSAO DE FOSFORO EM SILiCIO

Como ja mencionado anteriormente, dentre as etapas da fabricagdo de
células solares existem diversos processos térmicos a serem realizados. Destes, 0s
processos de difusdo e oxidagao estdo entre os mais relevantes. Tais processos,
para serem realizados, necessitam o uso de equipamentos adequados, sendo entao
neste contexto que se apresentam os fornos para processamento de células

solares.

Existem basicamente duas linhas de fornos para o processamento de células
solares, os pertencentes ao grupo de processos térmicos rapidos e os pertencentes
ao grupo de processos térmicos convencionais. Em cada um destes grupos existem
ainda diferentes modelos que podem ser classificados quanto a configuracao

estrutural e/ou a aplicacao especifica.

4.1. Fornos Horizontais com Camara de Processamento Tubular

Devido a vasta utilizacao destes fornos no processamento térmico de laminas
de silicio, os processos realizados neste tipo de forno sdo tidos como
convencionais. Pela mesma razdo estes fornos sdo também conhecidos como
fornos convencionais ou simplesmente fornos de difusdo, dentre outras
denominagdes existentes. Tais equipamentos representam a tecnologia dominante
para a formacao de emissores na fabricagdo de células solares. Atribui-se este fato
principalmente aos altos niveis de eficiéncia alcangados por meio de processos

realizados com estes equipamentos [24].

A estrutura destes fornos adota uma configuragdo adequada para alojar um

tubo de quartzo disposto horizontalmente, o qual vem a ser a prépria camara de
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processamento. Geralmente, fornos deste tipo voltados para aplicacées industriais
possuem no minimo quatro tubos dispostos em uma Unica estrutura, conforme
apresenta a Figura 4.1. Com isto, diferentes e/ou diversos processos podem ser
realizados simultaneamente, aumentando assim, o fator de produtividade do
equipamento. A Figura 4.2 mostra o processo de insercdao de laminas de silicio em
um forno convencional. Nesta imagem, a regidao incandescente € a prépria camara

de processamento.

Figura 4.2. Processo de insergao de laminas de silicio em um forno convencional.

Versdes laboratoriais podem possuir uma unica camara de processamento,
pois sdo em geral utilizadas para desenvolvimento de processos e analise de
materiais dispensando o fator produtividade. Estes fornos s&o geralmente
denominados modelos de bancada, como pode ser visto um exemplo na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Modelo de bancada voltado para aplica¢ées laboratoriais [25].

Os fornos horizontais sdo compostos por médulos que devem ser analisados
de forma individual. Em geral sédo trés os moddulos existentes: o médulo de
carregamento, o médulo de processamento térmico e o armario de gases. A Figura
4.4 apresenta uma ilustracdo relacionando estas principais estacées em um forno
convencional. Estes mbédulos componentes podem vir a adotar diferentes

configuracdes de acordo com as caracteristicas especificas de cada projeto.

Componentes de um Formo Horizontal

'
; : s
I o I BB f 1
Moédulo de | Médulo de Armario de
Carregamento Processamento Gases

Térmico | . J

Figura 4.4. Principais modulos componentes de um forno horizontal.

4.2. Fornos Verticais

Os fornos verticais sao muito semelhantes aos horizontais no sistema de
funcionamento. As diferencas surgem em funcédo do posicionamento do tubo de

quartzo e estrutura para suportar esta configuracdo. Fornos verticais oferecem
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algumas vantagens tecnoldgicas em relagcdo aos fornos horizontais, embora os
fornos horizontais oferegcam maior produtividade por um menor custo. Um forno
horizontal possuindo quatro tubos de processamento térmico podia custar de 0,8 a 1
milhdo de délares no ano de 1998, enquanto apenas um forno vertical podia custar
este valor [21]. Contudo, a razdo do emprego dos fornos verticais esta fortemente
vinculada a algumas vantagens que estes apresentam: melhor controle dos
processos, maior controle do grau de pureza do ambiente de processo e maior

capacidade de automacao [21].

Em uma anélise mais detalhada, também se observa que o gradiente térmico
em fornos verticais € menor quando as laminas sao posicionadas paralelas ao plano
horizontal, isto por que ndo ha a presenga da espatula na regido onde as laminas
sdo processadas. Deve-se recordar que nos fornos horizontais as laminas sao
carregadas por uma espatula que de certa forma representa uma carga térmica
extra no processo, além de ser um obstaculo entre a parede do tubo e as laminas.
Nos fornos verticais existe uma espécie de pedestal de SiC, chamado de torre, que
permite o carregamento centralizado das laminas no tubo, podendo ser rotacionado
e proporcionando um maior equilibrio térmico e uniformidade do fluxo de gases. A
Figura 4.5 ilustra a entrada de dois tubos de processos em fornos verticais. A Figura
4.5 (a) apresenta um conjunto de tubos e acessorios de quartzo e a Figura 4.5 (b)
ilustra as laminas de silicio sendo inseridas em um tubo de quartzo carregadas por

uma estrutura de SiC.
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Figura 4.5. (a) Conjunto de resistores, tubo e acessoérios de quartzo dispostos verticalmente e (b)

imagem do carregamento de |laminas em um forno vertical [26].
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Fornos como estes sao usados geralmente para o processamento de laminas
com didmetro entre 200 mm e 305 mm (8” e 12", respectivamente) e podem operar

em faixas de temperatura de 140 °C até 1250 °C.

4.3. Fornos de Processamento Térmico Rapido

Fornos de processamento rapido, geralmente chamados de RTPs, sao
equipamentos que permitem um rapido ciclo térmico, mas de uma Unica lamina por
vez. Estes fornos sdo compostos por um sistema de refrigeragcdo, um sistema de
aquecimento por lampadas hal6genas, um sistema de controle de temperatura e
uma camara de processamento térmico dotada de entrada e saida adequadas para
permitir o fluxo de gases em seu interior. As camaras de processamento podem ser
de quartzo, aco inox ou aluminio e sao resfriadas por 4gua para manter uma baixa
temperatura, sendo que o sistema do forno pode ser operado em pressao
atmosférica ou reduzida. Alguns modelos desses fornos possuem o alojamento para
dezenas de lampadas logo acima da camara de processamento, onde as |lampadas
sao arranjadas em uma estrutura de colméia com a finalidade de prover a maior
uniformidade possivel a radiagcdo emitida que chega nas amostras. Também o
suporte da lamina pode ser fixo ou dotado de um sistema que permita a rotacao da
lamina durante o processo. A rotacao da lamina evita variacées de temperatura e do

fluxo de gas resultando em um processo de melhor uniformidade [21].

A Figura 4.6 ilustra uma representacdao de um forno RTP indicando os seus
principais componentes. Esta figura apresenta um forno de suporte fixo de laminas
com iluminacao superior e inferior da cAmara de processos. A Figura 4.7 apresenta
um forno RTP utilizado no NT-Solar/PUCRS. Neste, a cAmara de processamento é
de aluminio e as paredes possuem sistema de refrigeracao.

Dentre as vantagens apresentadas por estes fornos é valido citar que as
perdas térmicas sdo minimizadas em funcdo do baixo volume de processamento.
Também, que o sistema de lampadas utilizado permite a reducao do consumo de
energia e a redugcado das rampas de aquecimento e resfriamento, o que deve ser

cuidadosamente controlado para nao produzir defeitos na lamina por stress térmico.
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Figura 4.6. Representagéo de um forno RTP e seus principais componentes.

Figura 4.7. Forno RTP instalado no laboratério de difusdo do NT-Solar/PUCRS.

Peters et al. [27] cita que a eficiéncia de células solares fabricadas com silicio
tipo fita (ribbon) que sao submetidas a processos térmicos em fornos RTP
apresentam parametros superiores em relagdao as células submetidas a processos
térmicos em fornos convencionais. E mencionado que, durante processos
convencionais a temperaturas inferiores a 900 °C, pode haver a precipitacdo do
oxigénio dissolvido. Em contraste, por meio de processos térmicos rapidos a
temperaturas acima de 900 °C existe a possibilidade de suprimir a formacao deste

defeito mantendo o oxigénio intersticialmente dissolvido.

Estes fornos permitem ciclos térmicos com temperaturas maximas superiores
a 1100 °C com pequenas variagdes de temperatura, permitindo o aquecimento de
uma lamina da temperatura ambiente a 1100 °C em poucos segundos, com rampas
tipicas de 50 °C/s - 75 °C/s [21].
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4.4. Fornos de Esteira

Os fornos de esteira (belt furnace) pertencem a familia dos RTPs. A grande
vantagem deste equipamento é a possibilidade de um processo térmico rapido de
varias laminas por ciclo. Estes fornos possuem uma esteira que permite com que as
laminas realizem o processo térmico em movimento. Desta forma, as laminas sao
colocadas sobre uma esteira a temperatura ambiente e passam por uma camara
aquecida por lampadas que emitem na regido da infravermelho e visivel ou por
resistores elétricos. As laminas sao resfriadas posteriormente e retiradas na outra
extremidade do forno. Este tipo de forno recebe grande enfoque justamente pela
capacidade que possui de tornar automatizado o processo térmico em uma linha de
producéo [28], [29]. Nota-se que o grau de pureza do ambiente de processamento é
inferior aos que possuem uma camara como um tubo de quartzo por exemplo. Estes
fornos geralmente sdo empregados para a secagem das pastas e formacédo do

contato metal-semicondutor na metalizagcao por serigrafia [30].

A Figura 4.8 ilustra uma representacao esquematica de um forno de esteira e
a Figura 4.9 apresenta o forno de esteira instalado no Laboratério de Metais e
Filmes do NT-Solar/PUCRS.

Em processos de difusdo s&o utilizadas diferentes fontes de dopantes, como
por exemplo, as pastas dopantes de fésforo ja utilizadas a mais de 20 anos. As
vantagens incluem a relativa facilidade de formacao de emissores seletivos, devido
a alta viscosidade do material. Por outro lado, durante a serigrafia aplica-se pressao
nas laminas, podendo aumentar o risco de quebra das mesmas. Além disso, o
material contém constituintes organicos que queimam e evaporam durante 0s
passos de secagem e difusdo, sendo um problema em potencial a possibilidade de
que residuos organicos sofram forte adesdo a superficie de silicio durante o
tratamento de difusdo e que continuem presentes na superficie mesmo apés a
limpeza posterior ao passo de difusdo [31]. A dopagem por este processo térmico é
bastante uniforme entre as laminas, uma vez que todas passam pelo mesmo perfil

de temperatura durante o ciclo [21].
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Figura 4.8. Representagéo esquematica de um forno de esteira.

Figura 4.9. Forno de esteira instalado no Laboratério de Metais e Filmes do NT-Solar/PUCRS.

De acordo com Goris et al. [3], o processo de difusdo do emissor por um
forno de esteira pode ser melhorado de forma a competir com os resultados de
emissores difundidos em um sistema convencional por POCI;. Desta forma células
solares com difusdo de emissores realizada em fornos convencionais ou em fornos
de esteira teriam caracteristicas elétricas comparaveis. Contudo, uma vantagem
importante da difusdo em fornos de esteira seria que células fabricadas com
laminas da base do lingote, tendo tempo de vida de minoritarios pequeno, seriam
comparaveis em eficiéncia a células fabricadas com laminas do meio e do topo do
lingote. Em um estudo comparativo, Goris et al. [3] apresentam o valor médio de 45
Q/o - 50 Q/o de resisténcia de folha para dopagem n* em laminas processadas em
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fornos convencionais com POCI; e as faixas de 50 Q/a - 55 Q/o e 45 Q/o - 50 Q/o
para dois experimentos distintos realizados em fornos de esteira. A partir dos
resultados da medicdo de tempo de vida dos portadores minoritarios, observou-se
que as laminas processadas em fornos convencionais apresentaram tempo de vida
de minoritarios ligeiramente superior. Entretanto, para as |laminas selecionadas da
base do lingote, o tempo de vida foi de 5 a 9 ys para os emissores difundidos em
fornos de esteira e cerca de 1 s para os emissores difundidos por POCl;. Com isso
espera-se que células solares processadas com laminas da base do lingote e
difundidas em forno de esteira sejam muito melhores que as células
correspondentes difundidas em fornos convencionais. Em relacéo a eficiéncia das
células se observou neste estudo que um processo convencional atinge um valor
médio de 15,2 % ao passo que um processo em um forno de esteira atinge um valor
médio de 14,4 %, utilizando laminas de qualidade padrao (meio e topo do lingote).
Ja utilizando laminas da base do lingote, de baixa qualidade, em um processo
convencional a eficiéncia média foi de 9,6 %, e em um processo em forno de esteira

a eficiéncia atingiu 13,2 %.

Ebong et al. [32] apresentam um estudo comparativo entre o uso de fornos
convencionais e fornos de esteira utilizando |aminas de silicio de diferentes tipos
para o processo de fabricacdo por serigrafia. Neste estudo dois métodos de
formagdo de emissores foram analisados para o processo de difusdo em fornos de
esteira. No primeiro, fosforo foi depositado por spin-on em um dos lados da lamina e
o lado posterior da mesma ficou em contato direto com a esteira do forno. No
segundo método, fésforo foi depositado em ambas as faces da lamina, sendo que o
lado posterior foi dopado com 6xido de fosforo para proteger a lamina do contato
direto com a esteira. Estes dois métodos juntamente com a formagao de emissores
em fornos convencionais utilizando POCI; foram aplicados para avaliar o impacto da

contaminacao da esteira sobre 0 desempenho das células solares.

O estudo mostrou que as células solares fabricadas em fornos de esteira com
a deposicéo de fésforo em apenas um dos lados apresentaram perdas de 1 % a 2 %
na eficiéncia quando comparadas a células com emissores formados por POCI;.

Segundo os autores, estas perdas podem ser compensadas ao se aplicar um
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elevado grau de fésforo em ambos os lados da lamina. De forma que, utilizando
esta técnica, as laminas com emissores formados em fornos de esteira diferem
daquelas processadas em fornos convencionais devido aos baixos valores de fator
de forma e tensdo de circuito aberto resultantes. Estas ocorréncias se justificam
pelos emissores relativamente rasos formados nos processos em fornos de esteira.
Medicoes de tempo de vida e eficiéncia quantica interna indicaram significante
contaminag¢ao proveniente da esteira, o que foi mais acentuado em laminas FZ que
possuiam inicialmente valores de tempo de vida superiores a 200 ps. A partir dos
resultados obtidos o autor presumiu que o baixo desempenho observado em muitos
processos comerciais de fabricacdo de células solares, em que normalmente ha a
deposicao de fésforo em apenas um dos lados, ocorre devido a contaminagdo da
esteira. No entanto, os resultados sugerem que a deposicao de fésforo em ambos
os lados por spin-on ou spray-on pode eliminar esta perda em eficiéncia resultante
da contaminagdo. O emissor pouco profundo formado pela difusdo em fornos de
esteira, com adicao de fésforo em ambos os lados da lamina, produz em geral
maiores correntes de curtocircuito que as resultantes dos demais processos. No
entanto, a maior profundidade da jungdo em células com emissores formados por
POCI; resulta em uma maior tensao de circuito aberto e fator de forma. Este estudo
concluiu que a eficiéncia de células solares dopadas em forno de esteira podem vir
a apresentar valores de eficiéncia muito proximos ao de células com emissores

formados por POCI3;, como mostra a Figura 4.10.
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Figura 4.10. Eficiéncia da célula solar em fungdo do material e tipo de emissor [32].



71

Os materiais utilizados neste estudo e citados no eixo "x" do grafico
apresentado na Figura 4.10 foram os seguintes: silicio FZ, silicio multicristalino
fabricado pelo método HEM (heat exchange method) e silicio tipo fita obtido por
EFG (edge defined film fed growth).

4.5. Aspectos Relevantes no Funcionamento de Fornos Convencionais

Uma vez que o enfoque principal deste trabalho é o desenvolvimento de um
forno convencional, este topico trata de abordar alguns pontos de alta relevancia na

estrutura e funcionamento de fornos deste tipo.

4.5.1. Componentes e Funcionamento da Camara de Processamento

O tubo ou céamara de processamento € aquecido por um conjunto de
resistores elétricos dispostos no formato de espiras. Geralmente com isto se
distribui o controle da temperatura em trés regides, as quais vém a definir as trés
zonas de aquecimento do forno. Em lingua inglesa estas trés regides sdao mais
conhecidas como load, center e source. A Figura 4.11 apresenta um sistema de
aquecimento formado pelo conjunto de resistores elétricos e o isolamento térmico,
sendo que estado indicadas nesta imagem as regides de aquecimento descritas para
o tubo de processamento. Desse modo, tem-se uma zona de aquecimento na regiao
de carregamento do forno (/load), denominada assim por ser a regido de entrada das
laminas. Ha outra regiao centralizada em relagdo ao conjunto de resistores (center),
sendo esta a regiao tida como zona de processamento propriamente dita. E por fim,
ha uma terceira regidao responsavel pelo aguecimento da parte posterior do tubo

(source), por onde sdo injetados o0s gases e dopantes.

Uma caracteristica relevante nestes fornos é o comprimento da ZP, regido
que corresponde a faixa, no sentido longitudinal do tubo, onde deve ocorrer uma
variacdo minima de temperatura, podendo entdo esta ser tida como uniforme em
termos de processamento térmico. Esta zona é de suma importancia para o
equipamento uma vez que corresponde a regidao do tubo onde as Iaminas de silicio

serao posicionadas para o processamento. Geralmente esta zona esta localizada na
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regidao central do conjunto de resistores elétricos. A ZP é afetada principalmente
por fatores como as dimensdes do tubo, o sistema de aquecimento e o sistema de

isolamento térmico aplicado.

/ Fonte dos Gases (SOURCE)
// Centro do Tubo (CENTER)

" Entrada das Laminas (ZOAD)

Figura 4.11. Conjunto de resistores elétricos envolto por camada de isolamento térmico com a
indicagéo das zonas de aquecimento.

Outro aspecto importante a ser determinado por meio de ensaios de
caracterizagao térmica longitudinal é a definicdo dos valores a serem programados
nos controladores do conjunto de resistores elétricos. Estes valores devem ser
definidos para cada uma das trés zonas de aquecimento, a fim de ajustar a
temperatura desejada no interior do tubo com o maior comprimento de ZP possivel.
Sabe-se que nas extremidades do tubo de processamento as perdas de
temperaturas serdo maiores, exigindo mais poténcia destas zonas de aquecimento.
O que comumente ocorre na programacao destes fornos é que para se atingir uma
determinada temperatura na ZP deve-se ajustar nos controladores valores préximos,
mas diferentes do desejado, sendo que a relagdo entre estes valores varia para
cada forno [33].

Kiyose [34] apresenta um método patenteado para a difusdo uniforme de
impurezas em laminas de materiais semicondutores. O autor justifica que em
processos normais de difusédo a temperatura da regido central do forno é regulada
para formar uma zona uniforme de temperatura e, por conseguinte, as zonas frontal
e posterior apenas formam barreiras para manter a zona central estavel. Desta

maneira ha um decréscimo na quantidade de impurezas depositadas nas laminas no
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sentido do lado posterior (entrada dos gases) para o lado frontal do tubo. A
metodologia proposta é a de aplicar um gradiente de temperatura na zona central
da camara de processamento, estabelecendo uma temperatura x para a regiao
posterior e uma temperatura x' para a regidao frontal do tubo, sendo que x'>x. A
formacao deste AT promove um carregamento das impurezas ao longo do tubo
proporcionando uma difusdo uniforme a todas as laminas posicionadas na regiao
central do tubo. Este esquema é apresentado na Figura 4.12. indicando também os
principais componentes do processo de difusdo.

Os itens descritos na Figura 4.12 correspondem a: 1) tubo de processamento;
2) conjunto de resistores posterior; 3) conjunto de resistores central; 4) conjunto de
resistores frontal; 5) suporte; 6) laminas de silicio; 7) fonte liquida de dopante; 8)
cilindro de Ny; 9) cilindro de O, e 10) tubulacao de gas.

Em um exemplo onde a temperatura da zona central é ajustada em 900 °C é
possivel visualizar nas Figuras 4.13 e 4.14 as faixas de temperaturas necessarias
para as zonas frontal e posterior, a fim de que este conjunto de ajustes proporcione
valores uniformes de resisténcia de folha a todas as laminas processadas.
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Figura 4.12. Indicacdo de temperaturas aplicadas a um determinado tubo de processamento para

um método de difusao em particular [34].
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Figura 4.13. Relagao da resisténcia de folha em fungéo da temperatura para a zona frontal do tubo
[34].

Dentre as pecas de quartzo, o tubo de processamento é uma das pecgas mais
importantes. Os tubos possuem uma de suas extremidades aberta e a outra dotada

de conexdes proprias para a entrada dos gases, conforme apresenta a Figura 4.15.

ZONA POSTERIOR

RESISTENCIA DE FCLHA [ O/

TEMPERATURA (°C)

Figura 4.14. Relagao da resisténcia de folha em fungéo da temperatura para a zona posterior do
tubo [34].

(@)

Figura 4.15. Tubo de SiC onde (a) representa a extremidade por onde sao inseridas as laminas e

(b) a extremidade oposta por onde s&o inseridos 0s gases.
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Pode haver ainda uma classificacdo em relagdo aos tubos de acordo com a
pressdo interna requerida em cada processo. Os tubos podem ser classificados
como operantes em pressao atmosférica, baixas pressdes ou altas pressdes. Os
fornos que trabalham em pressao atmosférica sdo os mais amplamente utilizados,
tanto em processos de difusdao quanto oxidacdo. Ja os sistemas que operam em
baixas pressdes sao principalmente empregados em processos de deposicao

quimica de vapor (CVD - chemical vapour deposition) [21].

Além do tubo, outras pecas de quartzo ou SiC s&o utilizadas na composicao
destes fornos. Pegas que tem contato direto com as extremidades do tubo, tanto no
sistema de carregamento das laminas como na fonte de gases, sendo geralmente
confeccionadas em materiais ceramicos. A Figura 4.16 (a) apresenta uma espatula
de SiC com um suporte posicionado sobre ela, e a Figura 4.16 (b) ilustra um

suporte, também fabricado em SiC, carregando uma lamina de silicio.

Figura 4.16. (a) Espatula de SiC e (b) suporte de SiC [35].

O mecanismo de carregamento em fornos deste tipo, quanto automatizado,
permite que as laminas sejam introduzidas no tubo de processamento sob um
controle integrado de velocidade e posicionamento. A Figura 4.17 ilustra um modelo
destes mecanismos que utiliza uma espatula cerdmica para levar as laminas ao
interior do forno. Neste mecanismo a espatula é fixada em um suporte moével que se

desloca horizontalmente sobre um trilho.

O moédulo de carregamento é geralmente alojado em uma estrutura de

tamanho similar a que comporta os tubos de processamento térmico. Desta forma, o
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comprimento do trilho deve permitir que a espatula seja totalmente removida ao

exterior do tubo para o carregamento e posterior retirada das laminas.

As espatulas de SiC tém uma utilizacdo muito difundida na composicao de
sistemas de carregamento em fornos convencionais. Entretanto, outras ferramentas
sao também utilizadas para tal finalidade, como é o caso das hastes de alumina
apresentadas na Figura 4.18. Em geral, estas hastes sdo colocadas em bainhas de
quartzo para evitar a contaminacdo do interior da camara de processamento. A
Figura 4.19 ilustra o sistema de fixacdo destas hastes, o qual se mostra um tanto
mais complexo que o sistema de fixacdo de espatulas de SiC.

Entrada do Forno Fixagao da Espatula

Base com Trilho Suporte Movel

Figura 4.17. llustragdo de um mecanismo de carregamento de laminas em um forno horizontal.

Figura 4.18. llustragdo de um mecanismo de carregamento de laminas em um forno horizontal

utilizando hastes de alumina.

Em geral, nos médulos de carregamento destes fornos existe um sistema de
fluxo laminar incorporado ao mesmo. Sua funcdo é tornar a regido de entrada e
saida das laminas livre de particulas contaminantes, por meio da agdo de uma
cortina de ar atuante neste espaco. O médulo de fluxo laminar pode estar disposto
tanto na horizontal quanto na vertical. A Figura 4.20 apresenta o exemplo de um
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modulo de fluxo laminar instalado em um forno convencional com quatro tubos,

onde as regides marcadas correspondem a saida do ar no sentido horizontal.

Figura 4.20. Indicagado do sistema de fluxo laminar em um médulo de carregamento.

4.5.2. Sistema de Fluxo de Gases

Os fornos convencionais de difusdo geralmente possuem um médulo proprio
para o sistema de controle do fluxo de gases e também para o armazenamento
adequado da fonte de dopante, neste caso o POCI;. Este moédulo é comumente
chamado de armario de gases e a Figura 4.21 ilustra uma configuracdo basica
desta estrutura. A sigla MFCs (mass flow controller) indicada na figura se refere aos
controladores de vazao massica, equipamentos que serao abordados novamente no
decorrer deste capitulo.
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TUBO ARMARIO DE GASES

BORBULHADOR

Figura 4.21. Esquema simplificado da entrada de gases e dopante no tubo de processamento.

Em tal representacdo existem dois pontos de entrada para o gas N, um
proprio para altas vazdes, sendo responsavel pela troca de volume deste gas no
interior do tubo, e outro voltado para vazodes relativamente inferiores. O fluxo de N
em vazdes menores destina-se ao transporte do dopante para o tubo de
processamento de forma que este gas passa previamente pelo recipiente onde se
encontra o POCI; a uma temperatura controlada. Com a finalidade de proteger a
superficie do silicio e facilitar a decomposicao do POCI; em P,Os, sdo adicionadas
pequenas quantidades de O, a camara de difusao [36]. Para tanto, ha um ponto de
acesso especifico para o gas O, em baixas vazdes. E comum que nestes fornos
sejam realizados também processos de oxidacao nas laminas de silicio. Neste caso,
adiciona-se uma fonte de O, que permita maiores vazdes deste gas no tubo de

processamento [36].

Heynes et al. [37] apresenta uma configuragdo experimental onde os gases
N> e O, podem ser utilizados para preencher o volume do tubo, assim como ambos
podem ser empregados como transportadores de POCI;. Na industria atual de

células solares o gas transportador é o N..

O controle das vazées em fornos convencionais é geralmente realizado com
0 uso de equipamentos como os controladores de vazao massica. Nestes sistemas,

a definicdo do fluxo de gases vem a determinar varidveis de processos como a
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quantidade de dopante a ser inserida no interior da camara de processamento € o
tempo de troca de volume no tubo. O fluxo dos gases € medido e controlado pelos
MFCs, de forma que se faz relevante a definicdo do tipo e a capacidade destes
equipamentos, os quais devem estar adequados as dimensdes da camara de

processamento e a capacidade do forno.

Existem distintos tipos de medidores de vaz&o, que ao serem acrescidos de
uma valvula e um comando apropriado tornam-se, além de medidores, também
controladores de vazao. Em fornos convencionais de difusdo geralmente sao
utilizados os controladores de vazdo massica térmicos, 0s quais possuem um
sensor capaz de determinar diretamente a vazdo massica por meio da medicéo de
temperatura do fluido. Desta forma, a diferenca de temperatura medida antes e apds
a passagem do fluido por uma zona de aquecimento € tida como proporcional a
vazao massica. A Figura 4.22 mostra a vista em corte de um MFC tipico e alguns
detalhes do mesmo sao ilustrados na Figura 4.23.

Figura 4.22. Vista em corte de um MFC [38].

Além de apresentar uma precisdo bastante superior aos rotametros
(medidores de area variavel), o uso destes equipamentos ainda é preferencial frente
aos controladores de vazao massica que utilizam o principio de Coriolis, uma vez
que apresentam um custo relativamente inferior e ndo ha restricbes para o uso em

baixas vazdes de gases.
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Figura 4.23. (a) Representacéo sistematica do funcionamento do sensor térmico de vazao massica

e (b) imagem do sensor instalado em um MFC [38].

Y

Os MFCs Coriolis correspondem a uma linha de controladores de vazao
relativamente recente e apresentam alguns aspectos bastante positivos, uma vez
que nao dependem dos processos ou fluidos, ndo necessitam de calibracdes
periodicas e garantem medicbes com alta precisdo, independentemente da
viscosidade, densidade, temperatura ou pressao do fluido [39]. Estes equipamentos
utilizam um sensor que geralmente adota o formato de "U", o qual é submetido a
vibragdes. Desta forma, a freqliéncia das vibracdes é proporcional a massa do tubo
e, portanto, a densidade do fluido contido nele. A amplitude da deflexao resultante,
por sua vez, é proporcional a vazdao massica. Uma ilustracdo deste sensor é

apresentada na Figura 4.24.

Ao contrario dos MFCs que utilizam o principio térmico, nos MFCs Coriolis
toda a massa do fluxo é analisada enquanto passa através do sensor. Desta forma,
surge uma limitagcao para as vazfes de gases muito pequenas, uma vez que estas

podem nao ser suficientes para causar interferéncia na vibracao do sensor.

ENTRADA

Figura 4.24. Representacao do sensor utilizado em MFCs Coriolis.
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Os controladores de vazao massica térmicos tém sido largamente utilizados
em aplicacbes com gases que necessitem baixa incerteza na medi¢cdo de vazao,
mas ressalta-se que esta incerteza é fortemente dependente de que as condicdes
de vazao sejam conhecidas e permanecam estaveis. Além disto, estes instrumentos
sao susceptiveis a variagdes no processo em funcao de fatores como: temperatura,

densidade, press&o ou composigao do fluido [39].

Atualmente, MFCs térmicos com controle digital estdo gradativamente
substituindo os MFCs térmicos analdgicos em aplicagdes que requerem maior
versatilidade e um grau de controle superior, sendo equipamentos ideais para
aplicag6es com gases. Mas independente do tipo de MFC térmico a ser empregado,

deve-se dimensionar sua capacidade de acordo com a aplicagéo proposta.
4.5.3. Dopagem com POCI;

A Figura 4.25 apresenta os principais parametros a serem considerados para
a definicdo das capacidades dos controladores de vazédo, de forma que sejam

adequados aos processos de oxidacao e difusao de fésforo por POCIs.

De acordo com o diagrama ilustrado na Figura 4.25, o primeiro parametro a
ser calculado é a vazdo de N,, gas que é considerado inerte em processos de
difusdo de fésforo e oxidagdo em Iaminas de silicio. Estabelecendo-se a geometria
e as dimensbes da camara de processamento térmico, determina-se a vazao
maxima de N, em funcdo do tempo de troca de volume requerido, conforme a

Equacéo 4.1, sendo os termos desta equacgao descritos no Quadro 4.1.
N2
Ty (4.1)
A quantidade de O, presente no fluxo total de um processo de difusdo é

definida como uma porcentagem do fluxo de N, considerado. Assim, a vazéo de O,

necessaria ao processo pode ser expressa pela Equagao 4.2.



@)
Q,, =Q, —
> 100 (4.2)

onde Q,, representa a vazéao do gas O..

[ Fluxo de N, ]

Volume do Tubo

Tempo de Troca do Volume do Tubo

[ Fluxo de O, ]
Fluxo de N
Fluxo de O, (percentual do fluxo total)
[ Fluxo de N, Portador ]
i Eluxo de N, i
Temperatura do Dopante
Pressao Local

[ Presséo de Vapor do POCI; ]

Temperatura do Dopante
( % POCl,

Fluxo de N, Portador

Fluxo de N

Fluxo de O
Pressao de Vapor do POCI

|:| Parametro a ser calculado;
Paréametro previamente definido;
D Parédmetro calculado em etapas anteriores.

Figura 4.25. Diagrama para definigdo de parametros para processos de difusdo com POCI;.
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Quadro 4.1. Parametros e unidades de medida da Equagéo 4.1.

Simbolo Descricao Unidade
QN, Vazao de N, m/s
Vr Volume do tubo m’
Ty Tempo de troca do volume do tubo S

Existem diferentes caminhos para controlar a quantidade de atomos de
fosforo que se difundem nos substratos de silicio, como por exemplo: modificar a
concentracao de POCI;, a concentragao de O,, a temperatura do forno e o tempo de
difusdo. Para modificar a concentragdao de POCI; deve-se regular o fluxo de N, que
passa pelo liquido dopante ou agir sobre a pressdo de vapor do dopante por meio

do controle de temperatura [40].

A pressao de vapor do POCIs (F, ., ) € definida por meio da Equagéo 4.3
para uma faixa de 2 °C a 50 °C [40], sendo portanto fungcdo da temperatura em que
o dopante se encontra no borbulhador (T;). Nesta equagédo o valor da presséao €

obtido na unidade Torr e a temperatura deve estar expressa em °C.

109 P, o, = 09476 +0,026387, -8,81x10°T," (4.3)

O gas portador (N,) deve passar pelo borbulhador e "carregar" o dopante em
uma determinada quantidade para o interior da camara de difusdo. Assim, a vazao
deste gas portador pode ser estimada para se obter uma certa porcentagem de
POCI; a ser aplicada ao processo de difusdo por meio da equagao [40].

Qu., (P, /760) = (%POCI, /100)Q;

Nyp

(4.4)

Onde Q,, ,representa a vazao do gas portador e Q; representa a quantidade total

de gas a ser inserida no tubo de processamento.
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5. PROJETO E MONTAGEM DE UM FORNO CONVENCIONAL PARA
PROCESSAMENTO DE CELULAS SOLARES

O projeto e as seqglentes etapas de montagem do forno foram estruturadas

conforme apresenta o diagrama da Figura 5.1.

PROJETO E MONTAGEM DE UM FORNO
CONVENCIONAL PARA PROCESSAMENTO DE

CELULAS SOLARES
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sistema de Cg:‘ngzgt:tr;ges Eo Armario Sistema de Fluxo Er e Isolamento  Sistema de
Aquecimento e SiC de Gases Carregamento Laminar Térmico Controle

Figura 5.1. Diagrama da estrutura de metas fisicas das etapas de projeto e montagem do forno.

5.1. Sistema de Aquecimento

O sistema de aquecimento do forno foi desenvolvido e fabricado em parceria
com a empresa interveniente no projeto financiador desta pesquisa (Convénio
FINEP/ PUCRS de numero 01.06.1069.00 e Ref. 3374-06), a Irmaos Sanchis Ltda.
Este sistema é basicamente composto por um conjunto de resistores elétricos ligado
a uma unidade de alimentacdo e controle. O projeto deste conjunto envolveu
principalmente alguns fatores pré-definidos, tais como, ter a capacidade de operar
com uma temperatura nominal de até 1000 °C, dispor de uma zona plana com pelo
menos 500 mm e estar dimensionado adequadamente para o processamento de

|laminas de silicio quadradas com aresta de até 150 mm.

O projeto inicial do conjunto de resistores partiu de um conceito usualmente
aplicado em fornos convencionais de difusdo, conforme mostra a Figura 5.2. Em

linhas gerais, um ou mais resistores sdo montados em forma helicoidal em uma
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estrutura tubular com paredes preenchidas por materiais com propriedades de
isolante térmico. Utilizam-se flanges nas extremidades do conjunto para
complementar o isolamento térmico nestas regiées, minimizando assim os efeitos de

transferéncia de calor nestas regioes.

Mantendo o mesmo principio descrito acima, adotou-se a forma apresentada
na Figura 5.3 para a fabricacdo desta peca. A estrutura externa com secao
quadrada propicia um maior isolamento térmico e por conseqiéncia menores
perdas de calor para o meio externo. Em contrapartida, isto significa rampas de

resfriamento mais lentas durante os processos.

Anel de L& de Quartzo

_ Conjunto de
Flange de Apoio Resistores Elétricos

Flange de
Isolamento
Térmico

\ Tubo de Quartzo

2141

Figura 5.2. Desenho inicial do conjunto de resistores elétricos e o desenho do tubo de quartzo, que

caracteriza a camara de processamento.

Figura 5.3. Desenho do conjunto de resistores elétricos do sistema de aquecimento.
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Para a montagem dos resistores em forma helicoidal foram fabricados
espacadores ceramicos, mostrados na Figura 5.4 (a), e com o uso de um tubo como
molde, o fio de resisténcia (Kanthal A1) péde ser conformado nesta geometria,
como mostra a Figura 5.4 (b). Apés a montagem das trés zonas, todo o conjunto foi
recoberto por camadas sinterizadas de massa de fibra ceramica composta por 99 %
de alumina e silica. O resultado final desta etapa pode ser visto na Figura 5.5, na
qual é possivel identificar as extremidades de cada resistor que se mostram
salientes a camada de massa ceramica. Por fim, todo este conjunto € montado em
uma estrutura metalica fabricada em aco inoxidavel com flanges cerdmicos em

ambas as extremidades, conforme apresenta a Figura 5.6.

(a) (b)
Figura 5.4. (a) Posicionamento dos espagadores ceramicos e (b) montagem do resistor de uma das

zonas de aguecimento.

Figura 5.5. Conjunto de resistores recoberto por camadas de pasta ceramica.

Para a obtencdo de uma zona plana de 500 mm, um conjunto de trés
resistores permite a formacao de trés zonas de aquecimento distintas, conforme

mostra a Figura 5.7. As zonas 1 e 3 sdo zonas de estabilizagdo, ou seja, tém a
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fungéo de facilitar o surgimento de uma regido com homogeneidade da temperatura
na zona central, a zona 2. As zonas 1 e 3 sdo alimentadas com uma tensao de 110
V, permitindo um ajuste de até 46 A na corrente elétrica, o que implica em uma
poténcia maxima de 5 kW em cada zona. Por sua vez, a zona 2 é alimentada com
uma tensdo de 220 V e permite um ajuste de até 50 A na corrente elétrica,
correspondendo a uma poténcia maxima de 11 kW.

Figura 5.6. Detalhe de uma das extremidades da carcaga do conjunto de resistores salientando o

flange ceramico.

ZONA 2
ZONA | (Zona Planay ZONA 3

L,

<«— 400 mm —><«—— 600 mm ———><— 400 mm —>

Figura 5.7. Zonas de aquecimento formadas pelo conjunto de resistores elétricos.

O controle da temperatura é realizado com o uso de trés controladores (ou
contadores), que operam em resposta a leitura de trés termopares tipo S
posicionados, longitudinalmente, no centro e extremidades da zona 2. A junta
quente destes termopares esta posicionada de forma a tocar a parede externa do
tubo de quartzo, sendo este o ponto de referéncia radial aplicado neste sistema de
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controle. Os controladores que recebem informacdes dos termopares das
extremidades atuam como escravos do controlador central estando vinculados ao
PID (proporcional - integral - derivativo) definido para este. Desta forma, o valor de
temperatura desejado deve ser ajustado apenas no controlador central e os demais
sdo acionados de forma automatica. A Figura 5.8 permite a visualizacdo do
funcionamento independente das trés zonas de aquecimento, onde em (a) apenas a
zona 2 esta ativada e em (b) apenas as zonas 1 e 3 estao ativadas.

(b)

Figura 5.8. (a) Zona 2 em funcionamento e (b) zonas 1 e 3 em funcionamento.

O conjunto completo do sistema de aquecimento pode ser visualizado na
Figura 5.9 (a), onde a esquerda esta a camara de aquecimento propriamente dita e
a direita estd a caixa de comando na qual estdo instalados os componentes de
alimentacdo e controle. Estes componentes, relés de estado soélido, fusiveis e

controladores podem ser visualizados na Figura 5.9 (b).

(@)

Figura 5.9. (a) Conjunto completo do sistema de aguecimento e (b) interior da caixa de comando.
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5.2. Componentes de Quartzo e SiC

5.2.1. Materiais Utilizados

A realizacdo de processos térmicos em laminas de silicio para a fabricacao
de células solares, principalmente dos processos de difusdo e oxidacao, requer um
ambiente de alta pureza e livre de contaminantes indesejados para ser bem
sucedida. Na industria fotovoltaica, o quartzo e o SiC sdo materiais amplamente

utilizados como componentes em fornos de difusao.

O quartzo é uma das muitas variacbes da silica vitrea, que é o termo
genérico utilizado para descrever todos os tipos de vidro fabricados a partir do
diéxido de silicio. A silica natural (areia ou rocha) fundida corresponde a fonte do
material chamado simplesmente de quartzo fundido [41]. Em termos de estrutura
cristalina, pode-se considerar que quando todos os oxigénios dos vértices dos
tetraedros sdo compartilhados por tetraedros adjacentes, resulta em uma rede
tridimensional de tetraedros de SiO,*. O quartzo é uma das principais formas
polimorficas resultantes [42]. Estruturas da rede cristalina formada por sua estrutura

séo apresentadas na Figura 5.10.

(a) (b)

Figura 5.10. (a) Rede cristalina do quartzo a e (b) do quartzo B [42].

O desempenho da maioria de produtos de quartzo fundido é estreitamente
relacionado a pureza do material. Desta forma os processos de fabricacdo sao
monitorados e controlados a fim de serem obtidos produtos com uma quantidade de
impurezas inferior a 50 ppm por peso. A condutividade elétrica do quartzo é da

ordem de 10® (Qm)™", de forma que este material apresenta 6timas caracteristicas
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como isolante. Em termos de propriedades mecanicas, o quartzo se assemelha
muito aos vidros comuns, sendo um material extremamente resistente a compressao
e muito afetado por falhas superficiais. Em linhas gerais, o quartzo é um material
impermeavel a maioria dos gases, mas em alguns casos gases como o hélio e o
nitrogénio podem ser difundidos através do mesmo, fator que é crescente com o

aumento da temperatura [41].

No ambito da industria de semicondutores uma combinacao de alta pureza e
excelentes propriedades sob altas temperaturas fazem do quartzo fundido um
material ideal para a composicdo da camara de processamento térmico de laminas
de silicio em fornos de difusdo. Atualmente, o quartzo oferecido no mercado
apresenta niveis de contaminacdo abaixo de 25 ppm, com niveis de alcalbides

abaixo de 1 ppm [41].

O carbeto de silicio por sua vez, esta dentre os importantes compostos que
apresentam a estrutura cristalina do diamante [43]. Esta estrutura pode ser

visualizada na Figura 5.11.

Figura 5.11. Estrutura cristalina do diamante [44].

Em geral, aparatos de SiC para atender a industria de semicondutores séo
fabricados por meio da moldagem de SiC (fase alfa), sendo que posteriormente
silicio € depositado no material para proporcionar uma porosidade préxima de 0 %.
Em alguns casos SiC beta é adicionado como revestimento por meio da técnica de
CVD. Observa-se, entdo, em uma analise comparativa que o nivel de impurezas

verificado em SiC alfa com silicio depositado € superior a 20 ppm e, em

contrapartida, com a aplicagdo do revestimento por CVD este nivel se encontra
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abaixo de 1 ppm. O quadro 5.1 apresenta algumas caracteristicas do SiC alfa e

beta.

Quadro 5.1. Caracteristicas do SiC alfa e beta [45].

Tipo Caracteristicas Aparéncia

SiC Apresenta estrutura culbica e alta resisténcia
ao desgaste, sendo altamente sinterizavel.

Beta Possui formas porosas arredondadas.

Apresenta  estrutura  hexagonal, cristais
SiC . .
relativamente grandes, sendo mais duro que o
Alfa SiC na fase beta. E altamente sinterizavel e
apresenta formas pontiagudas.

Ambos materias, quartzo e SiC, quando utilizados na composicao da camara
de processamento garantem a pureza adequada e apresentam altos niveis de
estabilidade durante os ciclos térmicos. Entretanto, existem algumas diferencas
significativas quanto a aplicacao destes materiais. O SiC apresenta um excelente
comportamento frente a produtos quimicos como hidrocloridricos, hidrofluoridricos e
acido nitrico, assegurando a caracteristica de alta estabilidade quimica durante
processos de limpeza. Esta estabilidade chega a ser 1000 vezes maior do que a
apresentada pelo quartzo, conforme mostra a Figura 5.12 [46]. Outro aspecto
relevante € a relagdo de resisténcia a altas temperaturas, mostrada na Tabela 5.1.
Em contrapartida, o valor de mercado de componentes fabricados em SiC é muito
mais elevado do que o valor do quartzo. Um exemplo disto se verifica no caso em
que um tubo de SiC pode custar aproximadamente sete vezes mais do que o
equivalente em quartzo. Desta forma, a selecdo do material adequado para cada
caso envolve uma completa andlise da aplicagdo, principalmente considerando

situagdes de curto, médio ou longo prazo de utilizagao.
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em uma concentracdo com 10% de HF
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por CVD por CVD

Figura 5.12. Comparacgéo entre o SiC e o quartzo quanto a estabilidade sob ataque quimico com
HF [46].

Tabela 5.1 Relagéo de caracteristicas do quartzo e do SiC alfa com recobrimento de SiC beta pelo
processo de CVD [46].

Caracteristica Quartzo SiC Unidade
Resisténcia
42 230 MPa
Mecanica
Softening Point

Temperatura maxima para a qual o 1070 1400 oC
>
vidro pode ser moldado sem

deformagé&o permanente

5.2.2. Projeto Desenvolvido

Fornos convencionais de difusdo podem apresentar o sistema de
carregamento tanto manual como automatizado. Esta diferenca é um dos fatores
que, por exemplo, pode influenciar no projeto dos componentes de quartzo e SiC.
Aspectos peculiares de cada forno sdo responsaveis pela vasta gama de
componentes de quartzo e SiC existentes no mercado, pois muitos deles

necessitam ser fabricados sob medida para cada projeto.

Basicamente os componentes para compor uma camara de processamento
sao: um tubo com uma das extremidades totalmente aberta e a outra com um ou

mais acessos a injecdo de gases, uma tampa para o fechamento da extremidade
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aberta, suportes para o carregamento das laminas de silicio e uma ferramenta para
colocagéo e retirada dos suportes na espatula. Desenhado especialmente para este
projeto, o conjunto de componentes apresentado na Figura 5.13 destaca cada item
projetado e fabricado para este forno. Foi previsto o uso de um sistema de
carregamento automatizado e possibilidade de testar diferentes tipos de bicos
injetores de gases, além da possibilidade de inserir termopares no interior do tubo.

Figura 5.13. Conjunto de componentes de quartzo desenhado para este projeto.

Os itens apresentados na Figura 5.13 estdo relacionados e descritos no
Quadro 5.2. A Figura 5.14 apresenta uma vista lateral do conjunto de componentes
ilustrando a posi¢cdo dos mesmos para a situagdo em que a camara se encontra
fechada. Os itens assinalados por "b" sdo pecas intercambiaveis, sendo que estas
podem vir a ser utilizadas para aplicacbes especificas mudando assim as

caracteristicas do forno.

O uso de sistemas de carregamento automatizados implica na necessidade
de uma ferramenta para o transporte dos suportes para o interior do tubo. Em geral,
nestes casos os suportes de laminas sdo posicionados sobre esta ferramenta e a
mesma permanece no interior do tubo durante os ciclos térmicos. A utilizagao de
uma ferramenta fabricada apenas de quartzo para essa finalidade ndo é indicada

devido a carga aplicada. Em geral, se utilizam pecas de outros materiais com maior
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resisténcia a carga, como a alumina, revestidas com quartzo. No entanto, existem
no mercado espatulas de SiC padronizadas com a exclusiva finalidade de
transportar e posicionar os suportes contendo |aminas de silicio em fornos de

difusao.

Quadro 5.2. Relagéo dos itens apresentados na Figura 5.13.

Item Denominacgao Descricao
Suporte para [aminas
1 quadradas com aresta de até
195mm Dispositivos de quartzo adequados ao
carregamento das laminas de silicio durante os
Suporte para [aminas

processos térmicos
2 quadradas com aresta de até

150 mm

. Cémara em formato tubular na qual sao
3 Cémara de processamento _ .
realizados os processos térmicos

Base com secdo transversal semicircular que
4 Base para o tubo evita o contato direto do tubo de processamento

com os resistores do forno

Bico para inje¢cédo de gases pelo acesso inferior

5 Bico injetor de gases .
da parte posterior do tubo
5 Sel Peca com a finalidade de bloquear os acessos
elo
a gases posteriores do tubo
S Bico para injecdo de gases pelo acesso central
7 Bico injetor de gases
do tubo
Bainha que evita o contato direto dos
8 Bainha para termopares termopares com o ambiente interno da camara

de processamento

Vedagéo para extremidade aberta do tubo e
9 Tampa para o tubo B
exaustao dos gases

10 Hastes de sustentacdo da | Hastes que sustentam a tampa e permitem o
tampa deslocamento desta na vedagéo do tubo

5 . Anéis que pressionados por molas fazem com
11 Anéis de apoio
que a tampa feche o tubo
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Figura 5.14. Vista lateral do conjunto de componentes de quartzo, onde "a" indica os dois modelos

de suportes desenhados e "b" indica os componentes intercambiaveis de acesso posterior do tubo.

A Figura 5.15 apresenta os trés modelos de espatula de SiC mais difundidos
no mercado. Para cada um destes modelos é possivel que haja variagdo no
comprimento tanto da pa quanto do braco, tornando passiveis de adequacgdes a
diferentes projetos.

(@) (b) ()

Figura 5.15. (a) Espatula com punho quadrado de aresta 31,8 mm, as dimensdes da pa séo de
95,5 mm de largura e 19 mm de altura; (b) outro modelo de espatula também com o punho
quadrado, mas com 50,8 mm de lado, tendo a pa 106,9 mm de largura e 25, 4 mm de altura, a
ilustragéo; (c) modelo com punho redondo de didmetro igual a 49,5 mm, a pa possui largura de 105

mm e altura de 26,3 mm.

A Figura 5.16 apresenta um comparativo entre o uso de uma espatula de SiC
e 0 uso de hastes de alumina revestidas com bainhas de quartzo no transporte de
laminas de silicio para o interior do tubo.
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(@) (b)

Figura 5.16. (a) Sistema com uma espatula e (b) sistema com hastes de alumina de alta pureza.

Para este projeto foi selecionado o modelo de espatula com sec¢éo idéntica a
mostrada na Figura 5.15 (a). Este modelo é amplamente utilizado por fabricantes de
fornos de difusdo sendo também compativel com os modelos de suportes de
laminas utilizados no Laboratério de Células Solares. Além disto, este modelo
apresenta facilidades de montagem no sistema de carregamento. Os comprimentos
do braco e da pa foram definidos especialmente para este forno fazendo com que a
maior parte possivel da espéatula que ficasse no interior do tubo fosse constituida
pela pa. Este fato é justificado porque se trata de um protétipo de forno e a posicao
da zona plana pode estar deslocada do centro do conjunto de resistores, e deste
modo o suporte pode ser deslocado facilmente. Outro aspecto considerado foi a
condi¢do de explorar ao maximo a capacidade de produgéo do forno. A Figura 5.17
ilustra o desenho definido para a espatula deste forno. A presenca de uma regiao
vazada na pa da espatula tem como principal finalidade dar melhores condicoes
para que o fluxo de gases tenha maior recirculagdo na parte inferior dos suportes, e

por consequiéncia, entre as laminas de silicio.

Como ja mencionado, um dos objetivos deste projeto é a possibilidade de
processar laminas de silicio quadradas de até 150 mm de aresta. Assim, uma vez
definida a espatula, foi possivel projetar um suporte adequado a esta e também as
dimensdes da maior lamina. Suportes sdo acessorios encontrados no mercado em
diversas formas e tamanhos, fabricadas tanto em quartzo como em SiC.
Considerando que laminas quadradas com 150 mm de lado sdo usuais em

industrias, mas ndo em laboratérios, optou-se por projetar um modelo de suporte
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mais versatil. Assim, dois modelos foram projetados para serem fabricados em
quartzo tendo em vista o processamento de laminas com arestas de até 150 mm e
também de até 125 mm. A Figura 5.18 ilustra os suportes projetadas comportando
laminas desde 62,5 mm x 62,5 mm até as maximas dimensdes citadas. Na Figura
5.18 também é possivel visualizar a parte inferior do suporte, o qual possui um

desenho que acompanha o perfil da pa da espatula.

Figura 5.17. llustragéo da espatula desenhada para este projeto.

(@) (b)

Figura 5.18. (a) Suporte para o processamento de laminas de silicio quadradas com aresta de até
150 mm e (b) suporte para o processamento de laminas de silicio quadradas com até 125 mm de

aresta.

Para o manuseio destes suportes foi desenhada uma ferramenta que ao ser

encaixada nos mesmos permite o transporte sem que haja um contato direto das
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maos do operador com o suporte. Esta ferramenta que possui o desenho de um

garfo € mostrada na Figura 5.19.

Figura 5.19. Ferramenta desenhada para o0 manuseio dos suportes.

O conjunto espatula, suporte e laminas de silicio é o principal fator
determinante para o dimensionamento da camara de processamento. Determinada
a area maxima ocupada por estes componentes, um diametro interno de 250 mm foi
definido para o tubo de quartzo. E apresentada na Figura 5.20 a relagdo de

dimensdes radiais consideradas neste projeto.

~ @220

150

@250

Figura 5.20. Relag&o de dimensdes radiais projetada para o carregamento do forno. Dimensdes

expressas em milimetros.

O dimensionamento do tubo estad associado também ao comprimento pré-
estabelecido para a zona plana de 500 mm. Considerando a existéncia de duas
zonas de estabilizagdo que cercam a zona plana, o comprimento Gtil definido para o
tubo foi de 1535 mm. Com isto, o volume resultante para a camara de
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processamento € de aproximadamente 78,95 | (0,07895m3). A Figura 5.21 apresenta
o tubo em conjunto com os demais componentes, para a situacdo da camara de

processamento fechada.

Figura 5.21. llustragédo da camara de processamento e demais componentes de quartzo.

A insergcdo de gases e dopantes na camara de processamento € realizada
pela parte posterior do tubo, sendo que neste caso, existem dois canais de acesso.
Estes canais podem ser utilizados simultaneamente ou n&do em funcao da aplicacéao
prevista e/ou do tipo de bico injetor utilizado. Os bicos injetores sdo pecas
acoplaveis ao tubo que tém a fungédo de conectar os pontos finais da linha de gases
a camara de processamento. Os bicos injetores desenhados para este projeto
possuem um tipo de conexao conhecido como ball joint, na qual ambas as pegas
possuem uma espera em formato de semiesfera que se sobrepdem sendo
pressionadas por uma espécie de grampo, vedando assim a conexdo. Um modelo
convencional de bico injetor que foi desenhado é apresentado na Figura 5.22. Este
bico injetor é para o uso preferencial no canal de acesso central, pois 0s pontos de
saida dos gases estédo posicionados no interior do tubo com uma angulacao que faz
com que o jato de gases atinja a parte posterior semiesférica do tubo, criando assim
um fluxo de maior turbuléncia. A formagdo de um fluxo turbulento torna mais
propicia a ocorréncia de difusdes mais uniformes, como ja mencionado. Esta
uniformidade pode ser verificada ap6s o processo de difusdo medindo-se a
resisténcia de folha das laminas.



100

Figura 5.22. Projegao do fluxo de gases criado por este modelo de bico injetor.

Para processos de difusdo com POCI; se faz necessario o uso de um
borbulhador. Este aparato, além de armazenar o dopante liquido, permite a entrada
de um gas inerte que faz o dopante borbulhar. Neste processo, pelo aumento da
pressdo no borbulhador, o dopante € conduzido para o interior da camara de
processamento. A Figura 5.23 ilustra o borbulhador desenhado para este projeto.
No item (a), os pontos 1 e 2 correspondem respectivamente aos acessos de entrada
e saida do gas inerte, estando ambas as extremidades abertas. Para que o liquido
dopante borbulhe, o ponto 2 deve estar submerso no mesmo. O ponto 3
corresponde a saida do dopante que € conectado a entrada do tubo. O ponto 4
corresponde ao acesso para o uso de termopares a fim de permitir a verificacao da
temperatura do dopante, sendo que a extremidade 5 é fechada evitando o contato

direto com o liquido. O volume deste borbulhador é de 911 ml (9,11 x 10 m?3).

(b)

Figura 5.283. (a) llustracdo do borbulhador desenhado para este projeto e (b) borbulhador com as

vélvulas conectadas.
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Por fim, a Figura 5.24 ilustra os componentes de quartzo e SiC instalados no
conjunto de resistores do sistema de aquecimento para a situacao da camara de
processamento aberta. Nesta ilustracdo € possivel visualizar a tampa do tubo de
quartzo apoiada em duas hastes de quartzo. Observa-se que existe uma tubulacao
no centro da mesma para que haja um ponto de fuga (F) dos gases, ap6s a reacao

quimica no interior do tubo.

Figura 5.24. llustragdo dos componentes de quartzo e SiC instalados no sistema de aquecimento.

5.3. Estrutura

A estrutura tem a funcdo de agregar de forma organizada e funcional todos
0os médulos do forno. Tratando-se de um protétipo, um dos critérios fundamentais
para o desenvolvimento de uma estrutura para este projeto foi a versatilidade em
um modelo compacto. Com isto, optou-se pelo emprego de perfis de aluminio para a
fabricagdo da estrutura, sendo esta totalmente desmontavel e ressaltando as
caracteristicas de leveza e facilidade em adaptagdes. Outro fator considerado foi
quanto ao acabamento, o qual dispensa a necessidade de pintura ou outros
tratamentos superficiais pelo uso de perfis de aluminio anodizados.

Para tornar o modelo compacto, o projeto conta com um sistema de
carregamento retratil, de forma que a estrutura é entdo composta por trés médulos

praticamente integrados. No primeiro médulo € instalado o sistema de aquecimento,
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no segundo médulo o conjunto do sistema de movimentacao e os equipamentos de
controle do forno e no terceiro médulo esta disposto o armério de gases. A Figura
5.25 apresenta uma vista lateral da estrutura projetada para o forno, onde cada
modulo é devidamente indicado. Foram utilizados perfis com secdes de 40 mm x 40
mm, 40 mm x 80 mm e 80 x 80 mm na confeccdo desta estrutura e rodizios
posicionados internamente de forma a proporcionar a menor influéncia possivel na
altura final da estrutura. A Figura 5.26 mostra as vistas frontal e posterior da
estrutura e a Figura 5.27 apresenta uma vista em perspectiva da mesma. Na Figura
5.28 é apresentada a estrutura fabricada com o sistema de aquecimento ja
instalado, onde o conjunto de resistores encontra-se no médulo correspondente ao
sistema de aquecimento e a caixa de comando deste encontra-se no médulo que

corresponde ao sistema de movimentacao e controle.

Sistema de Aquecimento
Sistema de Movimentacgéo e Confrole
Bl Armario de Gases

Figura 5.25. Vista lateral da estrutura do forno destacando o posicionamento de cada maédulo.
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|
i

(a) (b)

i

Figura 5.26. (a) Vista frontal da estrutura e (b) vista posterior da mesma, onde se localiza o armario

de gases.

Figura 5.28. Estrutura fabricada com o sistema de aquecimento instalado.
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Montada previamente fora da sala limpa do NT-Solar, a estrutura foi
adequada para comportar os modulos citados, como por exemplo, por meio da
realizacdo de testes como o sistema de carregamento, onde muitos ajustes foram
necessarios. Planejada para ser transportada em moédulos para o interior da sala
limpa, de modo a nao prejudicar os processos em andamento, a mesma foi
desmontada, transportada e novamente montada na sua posicdo de trabalho no
Laboratério de Difusdo. A Figura 5.29 (a) apresenta a parte inferior da estrutura em

frente a sala limpa e a Figura 5.29 (b) mostra a mesma ja posicionada no
Laboratério de Difusao, com parte do sistema de aquecimento ja instalado.

Figura 5.29. (a) Parte inferior da estrutura em frente ao Laboratério de Difusao, no lado externo da

sala limpa e (b) montagem da estrutura em sua posi¢éo de operagao.
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O fechamento da estrutura foi projetado conforme apresenta a Figura 5.30.
Neste, portas e tampas de aluminio anodizado foram consideradas para completar o
acabamento externo da estrutura. Portas de acrilico semitransparente foram
desenhadas para proporcionar o facil acesso e a visualizagao do borbulhador e do
armario de gases em geral. A Figura 5.31 mostra etapas da montagem do
fechamento da estrutura e a Figura 5.32 apresenta a mesma devidamente montada.

(@) (b)

Figura 5.30. (a) Vista das partes frontal e lateral do forno e (b) vista das partes posterior e lateral do

forno com os componentes de fechamento projetados.

(@) (b)

Figura 5.31. Etapas da montagem do conjunto de tampas e portas de fechamento do forno.
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Figura 5.32. Estrutura do forno montada com o conjunto de tampas e portas de aluminio e acrilico

instaladas.

Um médulo adicional desta estrutura corresponde a instalacdo de um sistema
de fluxo laminar. Por se tratar de uma estrutura compacta um sistema retratil foi
desenhado, conforme mostra a Figura 5.33, onde o item "A" corresponde ao
equipamento de fluxo laminar, o item "B" indica o conjunto de trilhos e perfis que
formam a estrutura retratil e os demais itens sdo responsaveis pelo fechamento
deste modulo. Montado sobre a estrutura, este sistema proporciona um fluxo laminar
vertical, acionado manualmente em ocasides de abertura do forno. A Figura 5.34
mostra o forno com este médulo instalado em sua parte superior. O sistema de fluxo

laminar sera abordado com maiores detalhes na seqiiéncia deste capitulo.

Figura 5.33. Modulo de fluxo laminar e componentes de fechamento.
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Figura 5.34. Estrutura do forno montada com o maodulo retratil de fluxo laminar instalado.

7

Por fim, o fechamento do forno é completado com a instalagdo de duas
tampas de ago inoxidavel 304 nas extremidades do mdédulo do sistema de
aquecimento, conforme é indicado na Figura 5.35. Estas sédo as regidoes da estrutura
mais susceptiveis a variacoes de temperatura. Além disto, pode haver contato direto
com os gases e produtos de reagdes quimicas envolvidas, principalmente na

extremidade frontal, onde ha um ponto de exaustao do fluxo.

(@)

Figura 5.35. (a) Fechamento frontal e (b) fechamento posterior do médulo do sistema de

aquecimento, fabricados em ago inoxidavel 304.
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5.4. Armario de Gases

Armario de gases é um termo utilizado para denominar o espaco fisico do
forno de difusdo no qual sdo instalados os equipamentos que compdem a linha de
gases e fonte de dopantes que abastecem a camara de processamento. Este
espaco € geralmente localizado na parte posterior da estrutura do forno em um
gabinete independente, ou em alguns casos especificos pode até mesmo estar
disposto em um ambiente isolado da sala limpa. A l6gica e os dispositivos definidos
para formar a linha de gases sao caracteristicas bastante peculiares de cada forno
e sao determinados em razdo das aplicacbes a que este se propde. Fornos
industriais que possuem mais de um tubo de processamento podem vir a ter uma

configuracao da linha de gases diferente para cada tubo.

Neste projeto o enfoque em termos de aplicacao € a realizagao de processos
de difusdo de fosforo utilizando POCI; e de oxidagdo a seco em laminas de silicio.
Isto implica em permitir diferentes processos com variagdo da vazao, tipo de gés e

concentracao de dopantes com a finalidade de comparar e avaliar os resultados.

Em casos como este, onde o armario de gases € integrado a estrutura do
forno, o local de instalagdo do mesmo deve estar equipado com uma tubulagcéo
adequada que permita 0 seu abastecimento. Desta forma, os cilindros de gases
ficam dispostos fora da sala limpa e sdo conectados por meio de tubulagdes aos
painéis que atendem o interior da sala limpa. O painel de gases disponivel para
suprir 0 forno no laboratério de difusdo é apresentado na Figura 5.36. Neste painel

estdo habilitadas conexdes para os seguintes gases:

1) Nitrogénio industrial;

2) Oxigénio superseco (99,98 %);

3) Nitrogénio ultrapuro (99,999 %);

4) Argbnio (99,999 %);

5) Forming gas;

6) Oxigénio industrial;
)

7) Ar comprimido.
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Figura 5.36. Painel de gases.

Dentre estes, essencialmente os gases N, e O, sdo utilizados nos processos
de difusédo e oxidacdao. Como se pode observar, o painel apresentado permite o uso
de dois tipos de cada um destes gases. Assim, a proposta para o projeto em
questao é permitir a maior versatilidade no uso destes gases nos processos citados
para fins como, por exemplo, possibilitar a avaliagdo do uso de gases com distintos
graus de pureza durante os processos. Além do N, o argbnio também pode ser
empregado com o gas inerte, e dentre as aplicacées do forming gas, mistura de até
10 % de hidrogénio no nitrogénio, é valido citar seu emprego em processos de
recozimento para reducdo de danos causados na superficie das laminas de silicio.
O ar comprimido é empregado exclusivamente para suprir 0 sistema pneumatico do

forno.

Para permitir a conexao entre o painel de gases destinado a este projeto e 0
armario de gases do forno, se fez necessaria a instalacdo de uma tubulacéo de
gases adequada, conforme mostra a Figura 5.37.

5.4.1. Esquema e Légica de Funcionamento

Mesmo permitindo a conexao de todos 0s gases mencionados anteriormente,
apenas o nitrogénio ultrapuro e o oxigénio superseco, além do ar comprimido, sdo
considerados para suprir o armario de gases do forno em sua configuracao

convencional. O desenho da linha implantada é esquematizado na Figura 5.38.
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Neste desenho, praticamente duas linhas principais sdao projetadas: uma
direcionada ao transporte do dopante para o interior do tubo, por um gas
denominado como portador, e outra que permite a passagem direta dos demais
gases. O fluxo do gas portador é ajustado com o uso de um controlador de vazao
massica e trés valvulas pneumaticas do tipo NF (normalmente fechada),
identificadas como 1, 5 e 6 na Figura 5.38. Para abertura destas valvulas a
sequéncia 1, 6 e 5 é estabelecida para evitar a possibilidade de refluxo e
contaminacao na linha, de forma que ha uma pressurizagdo na tubulacdo até o
borbulhador antes da abertura da valvula de passagem deste. A segunda linha que
chega ao tubo de processamento permite a passagem dos gases N, e O,, sendo
estes responsaveis por criar uma atmosfera apropriada no interior do tubo. A
atmosfera pode ser modificada por meio da combinacdo do ajuste das vazdes
destes gases. Também nesta linha, as trés valvulas pneumaticas do tipo NF
(valvulas 2, 3 e 4) sao utilizadas para o controle da passagem dos gases e,
antecedendo cada uma destas valvulas, ha um controlador de vazao massica que

permite a leitura e o ajuste das vazdes.

Figura 5.37. Extenséo da tubulagao de gases para interligar a saida do painel a entrada do armario

de gases do forno. A frente, parte inferior da estrutura durante a montagem.



111

AR
COMPRIMIDO

N2 0O:
ULTRA SUPER
PURO SECO

O— O

P plx
D pY
® Pl
&
B | ﬁm
Bl PEA A"V A

1

Figura 5.38. Desenho esquematico da linha de gases.

O Quadro 5.3 apresenta uma relacdo da simbologia utilizada para este

esquema da linha de gases.
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Quadro 5.3. Relagéo de simbolos utilizados na Figura 5.38.

Simbolo Denominacao

7] Eletrovalvula 3/2 vias

Controlador de vazao méssica

H (high): alta vaz&o; L (low): baixa vazéo

H Vélvula pneumatica 2 vias

Filtro de linha

Q; Valvula antirrefluxo
Valvula de alivio de pressao

| Valvula manual 2 vias

No esquema citado, as linhas pontilhadas representam o uso de tubulacdes
de PFA (perfluoroalcoxialcano) e o uso de linhas continuas representa a parte da
tubulacdo que pode ser fabricada em aco inoxidavel 316 L. As linhas onde flui o
POCI; devem ser em PFA ou outro polimero fluorado, isto porque este produto

apresenta propriedades de corrosdo de metais.
5.4.2. Dimensionamento dos Controladores de Vazao

Dentre todos os dispositivos mencionados como componentes da linha de
gases, 0s controladores de vazdo correspondem as mais importantes pecas deste
sistema. O dimensionamento destes implica em estabelecer os limites de vazao

aplicaveis e, por conseqliéncia, os limites quanto as variaveis de processos
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envolvendo o fluxo de gases, como por exemplo, o percentual de POCI; e o tempo

de troca de volume do tubo.

Atualmente o mercado oferece uma linha de MFCs com controle digital que
apresenta um avancgo significativo em fatores como precisao, repetibilidade e tempo
de resposta, quando comparados aos MFCs totalmente analégicos. Uma
comparacao entre duas linhas de MFCs de um mesmo fabricante é apresentada na
Figura 5.39. Nesta é possivel perceber o ganho em precisdo que os equipamentos
digitais proporcionam, principalmente para os valores mais afastados do fundo de
escala (F.E.). A incerteza na medi¢do, que no equipamento digital mencionado é de
+ 1 % da vazao para valores superiores a 20 % do F.E. e de £ 0,2 % do F.E. para
valores abaixo de 20 % deste, € o fator que permite a aplicacdo de uma margem
maior na selecao da capacidade do equipamento sem o aumento da incerteza nas
medigdes. Destaca-se esta caracteristica do funcionamento dos MFCs para
acentuar a importancia do dimensionamento dos mesmos, uma vez que ha um
aumento da incerteza em situagdes onde a vazdo nominal de trabalho esta muito

abaixo do valor de F.E. definido.

25% -
20% A
15% 4
10% 4
5% 4
0%

50,006 2 60% 80% 100%

-10% 4
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-20% 4
-25% -

Incerteza (% da Taxa)

— Modelo Digital — Modelo Analdgico

Fluxo (% Fundo de Escala)

Figura 5.39. Comparacgéo entre a incerteza apresentada pela linha de ultima geragao de MFCs com

comando digital e a linha de MFCs totalmente analdgicos de um mesmo fabricante [47].

Considerando as caracteristicas dos equipamentos com controle digital e
arbitrando-se um tempo de troca do volume do tubo de 5 minutos (valor tipico
aplicado a processos), a vazao de gas requerida para este projeto é de 15,79 I/min
(~2,6 x 10" m%s). E possivel requerer equipamentos com este valor de F.E.,
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entretanto, € mais usual a aplicacdo de valores inteiros, o que simplifica o sistema
em termos de utilizacdo. Com isto, os MFCs de alta vazao, tanto de N, como de Oy,
foram definidos com um valor de F.E. de 20 I/min (~3,3 x 10 m%s). Com isto, tem-se
a possibilidade maxima de troca do volume do tubo em aproximadamente 3,95

minutos.

Processos de oxidacdo térmica sado realizados em fornos similares aos
usados para difusdo de dopantes, com temperaturas na faixa de 800 °C a 1200 °C.
Sob altas temperaturas o silicio reage de forma controlada com espécies oxidantes
como o gas O, e o vapor d agua. Assim, é apresentado por meio da Equacao 5.1

um modelo matematico para o crescimento do 6xido térmico [10].

X2 + Ax, = B(t + ) (5.1)

sendo que os termos desta equacao estao descritos no Quadro 5.4.

Quadro 5.4. Parametros e unidades de medida da Equacéo 5.1 [10].

Simbolo Descricao
Xo Espessura do 6xido
t Tempo de oxidacao

Constantes que dependem da temperatura, do ambiente (gas), da pressao
A,Bert e da orientagdo da superficie da lamina de silicio, sendo que t ainda

depende da espessura inicial do éxido ja existente.

Em geral a bibliografia focaliza os parametros tempo e temperatura para a
definicdo da espessura da camada de Oxido formada. Em razdo disto, dados
referentes aos fluxos de O, utilizados em processos de oxidagdo a seco séo

basicamente experimentais.

Em 2007, Moehlecke et al. [48] apresentaram um processo de oxidagao

realizado em forno de difusdo no qual a vazdo empregada durante o processo pleno
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de oxidacao foi de 2 I/min. Para esta vazao, estima-se que o tempo de troca de
volume de O, empregado foi de aproximadamente 15,2 minutos. Tracando uma
correlacdo com este processo o valor de F.E. definido para o MFC de alta vazao
para o gas O, (20 I/min) deve atender perfeitamente os requisitos basicos de

processo.

Para o dimensionamento dos MFCs de baixa vazdo, alguns processos de
difusdo foram simulados utilizando o algoritmo e as equagdes apresentadas no item
4.5.3. Como mencionado, a definicdo dos parametros de processos de difusdo
utilizando POCI; envolve variaveis como o tempo de troca de volume de N, no tubo,
a temperatura do POCI; no borbulhador, o percentual de POCI;, o percentual de Oy,
entre outros. Considerando o mesmo tempo de troca de volume no tubo de 5
minutos e estipulando a aplicagdo de um percentual de POCI; de 0,17 %, tem-se a
necessidade de uma vazdo de gas portador de 0,78 I/min (~1,3 x 10° m%s). Da
mesma forma, considerando 5 % de O, no fluxo total, ha uma necessidade de uma
vazao deste gas de 0,79 I/min (~1,3 x 10° m3/s). Portanto, foi definida a vazao de 2
I/min (~3,3 x 10”° m*s) como valor de F.E. para os MFCs de baixa vazdo, de forma
que considerando o referido percentual de POCI; como valor nominal, os
equipamentos estardo sendo utilizados dentro da sua melhor faixa em relagcado a
incerteza na medigao. Além disto, percentuais de POCI; superiores a este poderédo
ser aplicados, por exemplo, utilizando as mesmas condi¢des da simulacao realizada
e alterando o valor da vazao do gés portador para o F.E. do equipamento, para 2
I/min, resultando em uma concentracdo de aproximadamente 0,44 % de POCI;.
Heynes et al. [37] apresentaram um estudo comparativo de processos de difuséo
onde o percentual de POCI; aplicado chega ao extremo de 0,70 %. Entretanto o
mesmo estudo mostra que esta supersaturagao pode ser obtida com percentuais de

cerca de 0,35 %, valor que esta dentro da faixa considerada neste projeto.

E valido ressaltar que é comum o uso das unidades de medida SLPM
(standard liters per minute) € SCCM (standard cubic centimeters per minute) para quantificar as
vazoes tanto nestes equipamentos quanto em suas aplicagdes. Estas unidades
indicam que as condi¢des de temperatura e pressdao no momento da medigéao

devem estar em condigbes padronizadas. Em funcé&o disto, as vazbes foram
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tratadas em I/min e o tempo em minutos, ao invés de m*s e segundos conforme

indica o Sistema Internacional.

Por fim, a Tabela 5.2 apresenta resumidamente os valores de F.E. definidos

para os MFCs a serem utilizados neste projeto.

Tabela 5.2 Relagdo de MFCs definidos para o projeto. SLPM é uma unidade de vazao em I/min em

condigbes padréo.

MFC Gas F.E. (SLPM)
1 Np 2
2 N, 20
3 0. 2
4 0. 20

5.4.3. Aspectos na Selecao dos Controladores de Vazao

Em cada aplicacdo especifica, fatores como custo-beneficio, caracteristicas
peculiares e experiéncia dos fabricantes de fornos conduzem a melhor
especificagcdo dos controladores de vazdo. Existe uma lista bastante vasta de
modelos e fabricantes de controladores de vazao massica térmicos. Entretanto,
atualmente o mercado nacional carece destes instrumentos, o que torna necessaria
a sua importacdo. E possivel mencionar alguns nomes de fabricantes como: AERA,
BROOKS, CELERITY, MASS-STREAM, MKS, QUALIFLOW, SIERRA, STEC,
TELEDYNE, TYLAN, UNIT, VOGTLIN, entre outros, que oferecem linhas completas

de controladores de vazao.

Cada modelo possui caracteristicas bastante especificas. Assim, definido o
tipo de controlador de vazdo, que é o primeiro passo para a selecdo deste
instrumento, devem ser tracadas as exigéncias basicas requeridas. O foco neste
projeto é a aplicacdo de MFCs térmicos de ultima geragao, por razdes ja citadas
anteriormente. Salienta-se que os MFCs analégicos operam por meio de sinais de

corrente ou tensao elétrica, ao passo que nos MFCs digitais esta comunicacao pode
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ser feita por meio de interfaces como RS-232, RS-485 ou outra forma especificada

pelo fabricante.

Na interface RS-232 a representacao dos sinais é feita por niveis de tensao
que sao referenciados ao aterramento. A interface RS-232 é a mais amplamente
utilizada para comunicacgao serial, sendo muito Gtil para comunicacao do tipo ponto
a ponto, onde nao se exigem altas velocidades de transmissdo e o comprimento do
cabo se limita a poucos metros. Os principais inconvenientes desta interface sédo a
suscetibilidade a ruidos externos ao sistema e a elevada resisténcia elétrica do

cabo.

O padrao RS-485 foi desenvolvido para atender necessidades de
comunicacao multiponto, permitindo assim a conexao de até 32 dispositivos. Uma
importante qualidade deste equipamento € a eliminagdo dos ruidos, que tendem a
ser induzidos nos dois fios anulando qualquer interferéncia, o que permite o uso de
cabos com comprimentos consideravelmente maiores em relagdo ao uso da
interface RS-232, sem perda na velocidade de transmissdo. Uma vez que o nivel
l6gico € determinado por meio da diferenca de tensdo existente entre os fios,

define-se este tipo de comunicagdo como modo de operacao diferencial [49].

Considerando que no presente projeto tem-se a necessidade de controlar
simultaneamente quatro MFCs, este Ultimo tipo de comunicacdo se mostra
adequado. Adotando este padrdo de comunicacéo, a configuracdo do sistema de

controle dos gases deve obedecer a estrutura apresentada na Figura 5.40.

Além do tipo de comunicacdo, outra importante caracteristica prevista no
projeto que incide sobre a especificagdo do controlador de vazao é o uso de uma
tubulacdo com diadmetro de 1/4" (6,35 mm), a qual corresponde ao padrao das
instalagdes do Laboratério de Difusdo do NT-Solar/PUCRS.

A escolha do tipo de conexao a ser aplicado a tubulagédo da linha de gas e
aos dispositivos que a compdem representa um fator determinante para a

versatilidade e para os custos de instalagdo e manutencao deste sistema. O tipo de
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conexao definido como compressao por anilhas permite um desempenho livre de
vazamentos a um custo relativamente inferior, quando comparado a outras
conexdes existentes. Este tipo de conexdo é formado por duas anilhas que se
encaixam sobre a tubulagdo comprimindo-a. Desta forma, limitam o movimento da
conexao fémea. Por outro lado, a conexao macho possui uma espera conica, a qual
se encaixa perfeitamente no formato também c6nico, mas oposto, da anilha frontal.

Os detalhes desta conexado podem ser observados na Figura 5.41.

USB «—RS-485

Figura 5.40. Configuracao do sistema de controle de gases baseado no padréo de comunicagéo
serial RS-485.

Anilha Posterior

Ponto de Dobra
Conexaon

= FEmea

Anilha Frontal

\ Conex&o

Macho

Figura 5.41. llustrag&o do tipo de conexao por compressdo com anilhas [50].

Uma vez que os gases previstos, N> e O,, ndo proporcionardo o acumulo de
particulas nas anilhas e é uma necessidade do projeto a facilidade para a
montagem e ajustes da linha de gas, este tipo de conexdo se mostra bastante
adequado para esta fase do projeto. Livre da necessidade de soldas para o encaixe
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das conexdes nos tubos se tem desta forma a mobilidade de rearranjar facilmente a

disposicao da linha e dos dispositivos, caso isto se faca necessario.

Apb6s uma andlise criteriosa dos produtos existentes no mercado e
priorizando as caracteristicas descritas e os custos, o modelo SLA 5850S da marca

BROOKS foi selecionado para esta aplicacao.

5.4.4. Anadlise da Calibracdo dos Controladores de Vazao

A priori todos os MFCs sdo fornecidos pelos fabricantes com a devida
calibracdo, em geral secundaria, para cada F.E. selecionado. Entretanto, uma vez
que o controle do fluxo de gases é realizado com o uso de uma escala percentual
do F.E. e pode haver uma certa variacdo do fluxo real para o fluxo ajustado,
apresenta-se uma andlise da calibracdo dos MFCs utilizando um calibrador

primario.

Um calibrador primario € um equipamento que utiliza células de calibracédo
constituidas por um cilindro e um pistdo que se movimenta em uma distancia
conhecida. Assim, com 0 uso de sensores e uma medi¢cao precisa determina-se o
fluxo que faz com que o pistdo se movimente por meio da relacdo comprimento e
tempo, sendo que o fluxo se caracteriza por ser uma unidade derivada do volume e
do tempo. Se comparados com os calibradores secundarios, que geralmente fazem
apenas uma analogia eletrbnica ou mecanica, estes equipamentos garantem

resultados muito superiores.

A Figura 5.42 (a) apresenta uma ilustragao do calibrador utilizado, sendo este
constituido por uma base e uma célula de calibragédo, a qual pode ser substituida
em funcdo da faixa de vazao considerada. Na Figura 5.42 (b) é apresentado o
esquema fisico tipico aplicado em processos de calibragdo. Para simples processos
de medicao, ajusta-se com o uso de um manémetro a pressao de entrada no MFC e,
por conseguinte, a vazao desejada no préprio MFC e assim realizam-se as leituras

das vazbes com o calibrador primario.
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Figura 5.42. (a) llustragédo do calibrador primario utilizado e (b) esquema tipico para calibragédo de
MFCs [51], [52].

Tanto o ajuste das vazdes do MFC quanto a leitura dos dados do calibrador
primario puderam ser realizados com o uso de um computador como mostra a
Figura 5.43, a qual ilustra a configuragdo aplicada no processo de medi¢gdo de um

dos MFC deste projeto.

Figura 5.43. Ensaio de verificagdo das condi¢des de medi¢do e controle de vazéo dos

controladores de vazado massica com o uso de um calibrador primario.

O resultado das medigdes dos MFCs é apresentado na Tabela 5.3, sendo
que para cada valor percentual de vazao estipulado apresenta-se a média obtida
com a aquisicado de dez leituras realizadas. As leituras foram obtidas em condi¢des
normais de temperatura e pressao de acordo com os certificados fornecidos pelo
fabricante junto a cada aparelho. Para a industria de gas Natural na América do
Norte e para a OPEP (Organizagdo dos Paises Exportadores de Petréleo), as
condicbes padrao sao normalmente P=14,73 PSIA e T=60 °F. Para a IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) utiliza-se T=0 °C e P=1 bar.
Algumas éareas ligadas a engenharia ambiental utilizam condicdes normais de T=15
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°C e 20 °C e P=101,325 kPa. Assim, verifica-se que as condi¢cdes padronizadas

variam de setor para setor de aplicacdo. Para este caso especifico, sdo adotadas

como condigdes de referéncia T=0 °C e P=14,7 PSIA, estes valores sao registrados

no aparelho de medicéo o qual deve operar a uma temperatura ambiente de 15°C a

30 °C. O equipamento utilizado foi um calibrador primario modelo ML-500 da marca

Bios que apresenta uma incerteza de + 0,35 % nas leituras.

Tabela 5.3 Relagdo dos valores medidos com o uso de um calibrador primario em fungdo do

percentual de vazao definido para cada MFC. Valores apresentados em standard liters per minute

(SLPM) ou litros por minuto. (Temperatura ambiente: 19 °C; Pressédo: 101 kPa)

MFC para N, MFC para N, MFC para O, MFC para O,
Controladores
de Vazao F.E.: 2 SLPM F.E.: 20 SLPM F.E.: 2 SLPM F.E.: 20 SLPM
VALOR - - ~ ~
AJUSTADO NO VAZAO VAZAO VAZAO VAZAO
(SLPM) (SLPM) (SLPM) (SLPM)
MFC (%)

5 0,109 0,970 0,111 1,068

10 0,207 1,975 0,211 2,064

15 0,305 2,970 0,311 3,072

20 0,404 3,979 0,411 4,080

25 0,503 4,984 0,511 5,095

30 0,602 5,990 0,611 6,112

35 0,701 6,998 0,710 7,127

40 0,800 8,002 0,810 8,143

45 0,900 9,010 0,910 9,158

50 0,999 10,012 1,010 10,174

55 1,099 11,012 1,110 11,186

60 1,198 12,036 1,211 12,197

65 1,298 13,054 1,311 13,203

70 1,397 14,060 1,411 14,224

75 1,498 15,088 1,510 15,241

80 1,599 16,095 1,610 16,249

85 1,698 17,111 1,711 17,268

90 1,799 18,135 1,810 18,282

95 1,898 19,154 1,911 19,295
100 1,998 20,174 2,011 20,312
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O processo de calibracdo dos MFCs pode ser enquadrado como item de
manutencao preventiva do forno, uma vez que deve ser realizado com certa

periodicidade de acordo com as instrugdes do fabricante.

5.4.5. Projeto Fisico e Montagem do Armario de Gases

O projeto fisico do armario de gases corresponde ao desenho de instalagao
da linha e definigho dos componentes mencionados na Figura 5.38.
Fundamentalmente a questao principal neste tépico é o estudo da disposicdo dos
componentes em um espaco reduzido, uma vez que se tem este forno como um
equipamento compacto. As Figuras 5.44 e 5.45 ilustram o projeto da configuracéao
para o armario de gases. As linhas azuis indicam a passagem de N, e as linhas
amarelas indicam a passagem de O,, sendo que a partir dos filtros de linha todos os
demais componentes sequenciais, a contar das valvulas antirefluxo, sdo fabricados
em materiais poliméricos (PFA ou PTFE - politetrafluoretileno). O borbulhador é
colocado dentro de um climatizador onde a temperatura do liquido dopante pode ser
controlada.

Figura 5.44. Desenho da configuragao projetada para montagem do armario de gases.

Para a montagem da tubulacdo foi utilizado o menor numero possivel de
conexdes com o objetivo de reduzir a perda de carga e a possibilidade de
vazamentos na linha. A Figura 5.46 (a) mostra a conclusdo da montagem da
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tubulagdo e componentes metalicos da linha de gases. Os itens (b) e (c) da Figura
5.46 mostram a conclusdo da montagem da linha de gases.

Figura 5.46. (a) Montagem da tubulagao e componentes metalicos da linha de gases, (b) e (c)

conclusdo da montagem da linha de gases.
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5.5. Sistema de Carregamento

O sistema de carregamento deste projeto consiste em um conjunto de
elementos mecanicos que possibilita a insercao e retirada das laminas de silicio na
camara de processamento de forma automatizada. Devido a opg¢do por uma
estrutura compacta para o forno, o sistema de carregamento foi desenhado para
atuar de forma retratil, implicando com isto, a necessidade de um robusto conjunto
de pecas para suportar os esforcos envolvidos. O sistema de carregamento tem
como funcéo béasica a de deslocar a espatula de SiC longitudinalmente em relagao
ao tubo, fixando-se uma de suas extremidades e permitindo os devidos ajustes para
o melhor alinhamento do conjunto. Para tanto, este ponto de fixacdo deve estar
instalado sobre um elemento moével a fim de permitir o seu deslocamento. Desta
forma, o desenho do sistema de carregamento consiste em um braco mecanico
apoiado sobre um conjunto de blocos e guias lineares. Em uma das extremidades
do bragco é acoplado o mecanismo de fixacdo da espatula e tampas primaria e
secundaria do forno. A outra extremidade é fixada sobre um conjunto de quatro
blocos, divididos em duas guias lineares. O desenho do braco apoiado sobre o
mecanismo de movimentacdo é apresentado na Figura 5.47 e uma vista inferior

deste conjunto é mostrada na Figura 5.48.

Figura 5.47. Projeto do brago do sistema de movimentac¢do apoiado sobre blocos e guias lineares.

A movimentacao deste conjunto é realizada pela acao de um fuso de esferas
posicionado entre as guias lineares e acionado por um motor elétrico. O
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acoplamento do fuso de esferas com o motor é produzido por um conjunto de

correia e polias redutoras, como mostra a Figura 5.49.

Figura 5.48. Vista inferior do sistema de movimentacdo onde se observa a distribui¢édo dos blocos

e o0 posicionamento da castanha do fuso de esferas.

Figura 5.49. Projeto do sistema de movimentagéo do fuso de esferas acionado por um motor

elétrico.

Para a fixacdo da espatula foi desenhado um mecanismo independente do
braco, apresentado em vista explodida na Figura 5.50. Nesta ilustracao, os itens
enumerados correspondem a: 1) tampa secundaria do forno; 2) suporte para fixagao
das hastes de quartzo; 3a) fechamento da estrutura de engaste da espatula; 3b)
ajuste superior da fixagcdo da espatula; 4) estrutura de engaste da espatula; 5)
suporte lateral para eixo da estrutura de engaste da espatula; 6) base para fixacao
da estrutura de engaste da espatula no braco mecanico. Tal conjunto permite a
regulagem angular do posicionamento da espatula tanto verticalmente quanto

horizontalmente.

O desenho deste conjunto montado € apresentado na Figura 5.51. Na Figura
5.51 (b) observa-se que a estrutura esta apoiada sobre barras roscadas. Estas séo
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responsaveis pelo ajuste vertical do mecanismo em relacdo ao braco de

movimentacgao.

Figura 5.50. Vista explodida do mecanismo para fixagdo da espatula e tampas do forno.

(a) (b)

Figura 5.51. (a) Vista isométrica e (b) vista lateral do mecanismo de fixagdo da espatula.

A Figura 5.52 apresenta uma ilustracdo do projeto com a espatula e
acessorios de quartzo fixados ao sistema de movimentacdo. Ambas as tampas do
forno, primaria e secundaria (fabricadas em quartzo e aco inox 304,
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respectivamente), sdo fixadas em hastes e pressionadas por molas a fim de garantir

o fechamento das camaras de processamento e exaustao do forno.

Figura 5.52. llustragéo do sistema de carregamento com acessorios de quartzo e SiC.

Resultante da combinacdo dimensional da camara de processamento,
estrutura e espatula, o curso util necessario para a abertura e fechamento do forno
foi definido em 1400 mm. Na Figura 5.53 (a) é ilustrado o estudo do sistema de
abertura, mostrando-o totalmente fechado. A Figura 5.53 (b) mostra o mesmo
sistema parcialmente aberto e a Figura 5.53 (c) apresenta a situacdo onde o

conjunto encontra-se totalmente aberto.

Devido ao demasiado comprimento do brago foi necessario o uso de um
sistema de apoio. Este sistema, formado por um conjunto de roletes e envolto por

uma caixa de aco inox € ilustrado na Figura 5.54, junto ao restante dos

componentes do sistema de carregamento.

O controle da movimentagéo € realizado com a utilizagao de um inversor de
freqiéncia que controla a rotacdo do motor. A Figura 5.55 (a) mostra o painel de
controle instalado a estrutura do forno e a Figura 5.55 (b) apresenta uma vista da
parte posterior do forno, onde se visualiza todo o conjunto de controle da

movimentacao deste sistema.
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Figura 5.54. Sistema de carregamento instalado na estrutura do forno, destacando em (b) o

sistema de roletes de apoio.
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Figura 5.55. Controle do sistema de movimentagao.

Existem limitadores mecanicos de final de curso montados na prépria
estrutura do forno, entretanto, foram utilizados sensores indutivos para limitar os
pontos extremos do sistema de movimentacdo, assim como, para identificar os
pontos para redugcdo de velocidade com vista a proporcionar paradas e arrancadas
suaves ao sistema. A Figura 5.56 mostra o detalhe dos sensores indutivos
posicionados junto as guias lineares. Estes sensores séo ativados pela presenca da
mesa de apoio entre o braco e os blocos.

(a) (b)
Figura 5.56. (a) Sensores indutivos do final de curso frontal e (b) sensores indutivos do final de

curso posterior do sistema de movimentagéo.

5.6. Sistema de Fluxo Laminar

Como ja foi mencionado anteriormente, o modulo de fluxo laminar é a

unidade responsavel por proporcionar uma regido com menor concentragdo de
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impurezas no ponto de entrada e saida das laminas no forno. Pela mesma razéo
com que o sistema de carregamento € constituido por um modulo retratil, buscou-se
montar um médulo de fluxo laminar que seguisse os mesmos parametros. Com isto,
foi selecionada uma unidade compacta e independente, dotada de um filtro absoluto
capaz de atender as exigéncias requeridas. Uma ilustragdo deste equipamento de

fluxo laminar € apresentada na Figura 5.57.

Figura 5.57. Equipamento de fluxo laminar [53].

O funcionamento deste equipamento € bastante simples e pode ser
compreendido com a ilustracdo apresentada na Figura 5.58. O ar é admitido pela
parte superior do equipamento e expelido em forma de fluxo laminar em sua parte
inferior, sendo que as condigdes do fluxo podem ser reguladas devido a rotacao do

motoventilador ser ajustavel.

| z|

=
!

AR PRE—FILTRADO

> AR FILTRADO CLASSE 100

Figura 5.58. Esquema de funcionamento do equipamento de fluxo laminar [53].

7

Instalado sobre uma estrutura telescopica, é possivel movimentar este

equipamento no momento de sua utilizagdo. O item (a) da Figura 5.59 mostra o



131

equipamento de fluxo laminar incorporado ao forno e o item (b) mostra a face

inferior do mesmo.

(@) (b)

Figura 5.59. (a) Equipamento de fluxo laminar incorporado a estrutura do forno e (b) detalhe da

face inferior do mesmo.

O filtro absoluto utilizado é o modelo F781 e se caracteriza como uma peca
independente e passivel de substituicdo. Uma imagem do filtro fora do equipamento
€ mostrada na Figura 5.60. Com este sistema € possivel atingir uma regido de
classe 100, equivalente a ISO 5.

Figura 5.60. Filtro absoluto modelo F781.

O equipamento de fluxo laminar foi coberto por uma caixa de aluminio com

uma abertura em sua face superior para a admissao do ar. Observa-se em detalhe
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este acabamento na Figura 5.61 e se salienta na Figura 5.61 (b) a presenga de um
préfiltro na admissao do ar ambiente.

Figura 5.61. (a) Fechamento da unidade de fluxo laminar e (b) detalhe da abertura na parte

superior para a admissao de ar.

5.7. Sistema de Exaustao

O sistema de exaustdo interno do forno compreende o conjunto de
componentes utilizados para a extracdo dos gases injetados na camara de
processamento e também em pontos localizados no interior da estrutura do forno.
Este sistema é conectado a rede de extragao do Laboratério de Difusao por meio de

um acesso, ou tubulacao, prolongado até o forno.

Os gases injetados no forno apds as reacdes quimicas na camara de
processamento chegam a uma cémara de exaustdo que é fixada a estrutura do
conjunto de resistores elétricos do forno. Esta cAmara de exaustdo possui uma torre
para a qual os gases sdo direcionados por uma tubulacdo existente na tampa de
quartzo que faz a vedacgao do tubo. O ponto de captacao dos gases na torre possui

uma regulagem para o controle da vazdo e o ponto de saida é conectado a uma
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tubulagao de PVC (Polivinil clorado) que conduz estes gases ao exterior do forno. A
Figura 5.62 mostra o caminho dos gases desde a entrada no tubo até a saida da

camara de exaustao.

Figura 5.62. llustragéo da trajetéria dos gases da insergdo na camara de processamento térmico a
saida da camara de exaustao.

A Figura 5.63 apresenta o desenho da camara de exaustdo projetada e a
Figura 5.64 ilustra a mesma confeccionada e instalada no forno onde é possivel
verificar o detalhe do ponto de captagdo dos gases com regulagem de area de
abertura. Esta camara foi totalmente confeccionada em aco inoxidavel devido a
condicdo de estar sujeita ao contato direto com os gases e residuos provenientes
dos processos realizados, bem como pelo fato de estar exposta a constantes

variacdes de temperatura.

(a) (b)

Figura 5.63. (a) Vista frontal e (b) vista posterior da camara de exaustéo.



134

(a) (b)
Figura 5.64. (a) Camara de exaustao instalada no forno e (b) detalhe do acesso regulavel a torre de

extracéo.

Conectada a saida da camara de exaustdo, instalou-se uma tubulacado de
PVC para conduzir os gases para o sistema de extracao do laboratério. A mesma
tubulacao é utilizada para realizar uma extracdo localizada sobre a conexao da
linha de gases ao tubo de quartzo e sobre o borbulhador a fim de prevenir a
contaminacdo por qualquer vazamento existente nestes pontos. A Figura 5.65
apresenta esta tubulacdo do sistema de exaustao instalada no forno, conectada a

parte superior da torre de extragdo da camara de exaustao.

Figura 5.65. Tubulacdo do sistema de exaustéo.

A Figura 5.66 apresenta os pontos de extracdo localizados no armario de
gases e a Figura 5.67 mostra o ponto de conexao da tubulagdo com a parte externa

do forno.
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Figura 5.67. Ponto de conexao do sistema de exaustao do forno com a rede externa.

O espaco interno da estrutura que comporta o sistema de aquecimento fica
sujeito ao calor transferido pelas paredes externas da carcaca do conjunto de
resistores elétricos. Para minimizar esta condicdo um extrator foi instalado nesta

estagdo como mostra a Figura 5.68.

Figura 5.68. Exaustor para extragao do ar quente do interior do médulo de processamento térmico.

5.8. Isolamento Térmico

O conjunto de resistores elétricos é envolto por uma cobertura isolante como

mencionado anteriormente. Entretanto, o lado externo desta estrutura ainda



136

constitui uma fonte de calor. As extremidades da camara de aquecimento sdo os
pontos criticos para a dissipacao do calor proveniente dos resistores elétricos. Com
isto, para minimizar as perdas de calor nestes pontos, foram desenhados alguns
acessérios para aumentar o isolamento térmico. Fabricados sob medida, colares e
discos de quartzo ou ALF (fibra constituida por 70 % de Al,O3; e 30 % por SiO,) sado
muito utilizados em fornos de difusdo justamente para este fim. A Figura 5.69 (a)
apresenta o desenho de um colar para ser utilizado em torno do tubo em sua
extremidade aberta e a Figura 5.69 (b) apresenta o desenho de um disco para
envolver o bulbo da extremidade posterior do tubo. Tais acessorios sdo pecas
tipicas utilizadas em equipamentos da industria de semicondutores, portanto, houve

a necessidade de importacado destes componentes.

Figura 5.69. (a) Colar de ALF e (b) disco bipartido de ALF.

A Figura 5.70 ilustra o colar de ALF instalado junto ao tubo na abertura da
camara de processamento térmico do forno. Posicionada desta forma, esta peca
impede a dissipagao de calor proveniente do espaco existente entre o tubo e as
paredes do conjunto de resistores. A Figura 5.71 ilustra o disco, também fabricado
em ALF, posicionado na parte posterior do tubo. Constituido de duas partes, este
item envolve o tubo permitindo apenas a exposi¢cao das conexdes para insercao de

gases.

As paredes internas do moédulo de processamento térmico também foram
revestidas com uma manta ceramica, como mostra a Figura 5.72. Este medida tem a
finalidade de evitar a transferéncia de calor da carcaga do conjunto de resistores

para o meio externo e outras partes do forno.
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(b)

Figura 5.72. Cobertura das paredes internas da estagdo de processamento térmico com mantas

ceramicas.
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5.9. Sistema de Controle

Para o controle do sistema de aquecimento sdo utilizados trés controladores
como ja mencionado anteriormente. Estes equipamentos podem ser acessados pelo
operador conforme mostra a Figura 5.73. Nesta etapa do projeto, o ajuste da
temperatura deve ser realizado diretamente no controlador central. Entretanto, estes
equipamentos permitem a realizac&o de envio e recebimento de dados por meio da
interface RS-485. Desta forma, este sistema pode ser facilmente integrado
futuramente a um comando central em um CLP (controlador légico programavel)

e/ou em um computador.

Figura 5.73. Indicagdo dos controladores para o controle e leitura de dados de temperatura do forno.

Do mesmo modo, as demais unidades foram instaladas para serem operadas
manualmente, isto com a possibilidade de uma futura integracdo de todos os
comandos do forno. Assim, foi confeccionado um painel para possibilitar o

acionamento manual destas unidades, conforme mostra a Figura 5.74.

As seis chaves de acionamento posicionadas na parte superior do painel,
indicadas por "A", possibilitam o comando das eletrovalvulas e por conseqiiéncia
das valvulas pneumaticas do armario de gases. As chaves posicionadas no canto
inferior esquerdo, indicadas por "B", permitem o acionamento da iluminagdo e do
ventilador da unidade de fluxo laminar, respectivamente. Para o controle da rotacéo

do ventilador um potencidmetro é posicionado ao lado destas chaves. Para o
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comando do sistema de carregamento existem no canto inferior direito do painel trés
botdes para a abertura, fechamento e parada deste sistema, indicados por "C".
Também ha um potencibmetro que permite a regulagem da velocidade de
movimentacdo. A leitura e o controle das vazbes dos MFCs sado realizados via
computador com o uso de um aplicativo que é apresentado na Figura 5.75.

Figura 5.74. (a) Painel de comando integrado do forno e (b) indicagédo das posi¢des de acionamento.

Cada MFC é controlado em uma janela individual, podendo assim, os quatro
MFCs serem utilizados simultaneamente. Neste aplicativo é regulado um percentual
do F.E. do equipamento, sendo que as vazdes correspondentes a escala em
percentual foram medidas e apresentadas no Quadro 5.7.

~ Setpoint settings _Information from DMFC

DMFC Setpoint source
__| Analog setpoint Actual Setpoint [%]
_*| Digital setpoint

190 Measured flow [%]
80
470
<60 Flow limits
450 Low Flow Limit [10__|jz]
40 @ ok
30
s High Flow Limit [50__|[z]
410 Q OK

| ==1l!]

| Close TestPoint Example 2 I

Figura 5.75. Aplicativo para controle e leitura de vazédo nos MFCs.
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Este sistema de comando manual requer a preparacado de uma sequéncia de
operacoes para cada processo, exigindo do operador a maxima atencao em sua
utilizacao. Contudo, tratando-se de um protétipo, este sistema possibilita um amplo
estudo do real funcionamento do forno e esta preparado para uma futura integracao

do controle de todas as unidades com a criacao de software de gerenciamento.
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6. CARACTERIZAGAO TERMICA DO FORNO

A caracterizagao térmica do sistema de aquecimento do forno consiste na
medicdo da temperatura no interior da camara de processamento, obtendo-se
assim, o perfil de distribuicdo térmica radial e longitudinal ao qual as laminas de
silicio estardo submetidas durante os processos térmicos. O levantamento do perfil
longitudinal é relevante para a determinacdo do comprimento e posicao da ZP, ao
passo que o mapeamento radial permite identificar o comportamento do sistema de

aquecimento quanto a uniformidade térmica em uma dada segao do tubo.

Para caracterizar termicamente o sistema de aquecimento do forno foi
necessario o desenvolvimento de trés topicos: a estrutura para caracterizagao
térmica, o conjunto de instrumentos de medi¢cdo e a definicdo do processo de

medicao.

Neste capitulo sera apresentado de forma detalhada todo o desenvolvimento,
aplicacdo e andlise do processo de caracterizacdo térmica do sistema de

aquecimento do forno de difusao.
6.1. Estrutura para Caracterizacado Térmica

Para o levantamento do perfil térmico da camara de processamento se faz
necessaria a introducao de sensores em seu interior ao passo que os valores de
temperatura a serem medidos sao ajustados no controle do sistema de
aquecimento. Os sensores mencionados devem ser termopares proprios para a
medicao de temperatura até 1100 °C. Com isto, estes termopares devem ser
colocados no interior do tubo de quartzo e movimentados de acordo com 0s pontos

a serem medidos. Desta forma, para a realizacao deste processo de caracterizacao



142

se fizeram necessarios o projeto e a confeccdo de uma estrutura propria para

permitir a introducao dos termopares no interior do tubo.

Uma vez que deve ser evitado o contato direto de materiais contaminantes
com a atmosfera interior da cAmara de processamento, o primeiro critério para o
desenvolvimento de uma estrutura foi o desenho de bainhas de quartzo para
envolver os termopares. Para sustentar estas bainhas, foram desenhados discos de
quartzo capazes de apoiar e a0 mesmo tempo posicionar os termopares para o
levantamento do perfil radial de temperatura. Prevendo a utilizagdo do sistema de
carregamento do forno para possibilitar a movimentagdo longitudinal dos
termopares, a base de dois dos trés discos foi desenhada para ser compativel com
a espatula de SiC. O terceiro disco de quartzo funciona como uma tampa para o
tubo de processamento. Uma ilustracdo do projeto desta estrutura € apresentada na

Figura 6.1.

Figura 6.1. Componentes da estrutura para caracterizagao térmica do sistema de aquecimento do

forno.

Os itens 1, 2 e 3 da Figura 6.1 correspondem a tampa, aos discos de quartzo
e as bainhas para termopares, respectivamente. Os itens 4 e 5 sdo a espatula e as
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hastes de sustentacdo da tampa do sistema de carregamento padrdo do forno. Os
itens 1 e 2 sdo apresentados em destaque na Figura 6.2.

(a) (b)
Figura 6.2. (a) Tampa do tubo de quartzo com acesso as bainhas para termopares e (b) disco de

quartzo para apoio das bainhas com base compativel ao desenho da espatula.

A opcao pelo projeto de um conjunto de pecas independentes foi preferencial
para facilitar questdes de fabricagdo e transporte, uma vez que a estrutura é
constituida de itens importados fabricados sob medida, bem como permitir a
variacdo de sua configuracado conforme a necessidade de uso.

Uma vista lateral desta estrutura é apresentada na Figura 6.3 onde séo
definidos os pontos de medi¢cdo dos termopares (junta quente) e de conexao com o0s

fios de compensacao.

CONEXAO DOS TERMOPARES COM
PONTO DE MEDIGAO OS FIOS DE COMPENSACAOQ

|
[ —]

S ———————— . —em '

Figura 6.3. Vista lateral do projeto da estrutura para caracterizacao.

A estrutura foi desenhada para permitir o uso de até nove termopares. Uma
ilustragdo deste conjunto de componentes de quartzo e SiC completo é apresentada

na Figura 6.4.
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Figura 6.4. llustracédo do projeto completo da estrutura de quartzo para caracterizagéo térmica.

A Figura 6.5 apresenta uma secao reta deste conjunto. Nesta ilustragdo séo
destacados os pontos passiveis de medicdo com o uso da estrutura projetada e os

respectivos didmetros em relagéo ao centro.

Figura 6.5. Segéo reta da estrutura de caracterizagdo térmica com destaque aos pontos de medicéo.

O resultado do projeto e fabricacdo destes componentes é apresentado na
Figura 6.6. Do mesmo modo, a Figura 6.7 apresenta as exiremidades desta
estrutura de quartzo para caracterizagdo térmica instalada no sistema de
carregamento do forno. Salienta-se que nestas imagens a estrutura de quartzo é
apresentada sem a presenga dos termopares, sendo montada previamente desta
forma para complementar o processo de secagem apds a limpeza das mesmas.
Assim como os demais componentes de quartzo e SiC do forno, todas estas pecas

foram submetidas a processos de limpeza baseados em HCI e HF.
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Figura 6.6. Estrutura de quartzo para caracterizagdo térmica do sistema de aquecimento do forno

instalada no sistema de carregamento.

(a) (b)
Figura 6.7. (a) Extremidade aberta das bainhas para a insergdo dos termopares e (b) extremidade

fechada para o posicionamento no interior do tubo de quartzo.

6.2. Instrumentacao Aplicada

Para a medicao e aquisicao de dados na caracterizagdo térmica do sistema
de aquecimento do forno foi utilizado um conjunto de instrumentos tipico para
medicdo de temperatura. Com excecdo da estrutura projetada e fabricada
exclusivamente para este forno, os demais componentes da instrumentacéo
aplicada sao de uso comum em medi¢cées de temperatura e sistemas de aquisicao
de dados automatizados. Como sensores de temperatura foram utilizados
termopares do tipo K (niquel-cromo/ niquel-aluminio), selecionados por
apresentarem baixo custo e permitirem a medicdo de temperaturas na faixa de 800
°C a 1100 °C. Cada termopar possui 1450 mm de comprimento sendo montados em

tubos isoladores ceramicos. Com o uso de fios de compensagéo, os termopares
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foram conectados a placa multiplexadora, modelo Agilent 34901A. Esta placa
multiplexadora € acoplada ao multimetro que permite a medicdo da tenséo
produzida pelos termopares além de converté-la em unidades de temperatura. Os
dados registrados neste equipamento foram transferidos por meio da interface RS-
232 para um microcomputador onde s&o apresentados em tempo real e
armazenados. A Figura 6.8 apresenta o esquema da instrumentagéo aplicada a este

processo de caracterizacao térmica do forno desenvolvido.

COMPUTADOR
MULTIMETRO

PLACA

MULTIPLEXADORA

CAMARA DE
PROCESSAMENTO

TERMOPARES/ &  BAINHAS
FIOS DE DE QUARTZO
COMPENSACAC

Figura 6.8. Diagrama da instrumentagéo aplicada a caracteriza¢éo térmica do sistema de

aquecimento do forno.

O Quadro 6.1 apresenta uma relagdo descritiva dos equipamentos que

compdem o sistema de instrumentagao aplicado.

Quadro 6.1. Relagéo descritiva da instrumentacao aplicada.

Equipamento/ Dispositivo Marca/ Modelo Especificacoes
Multimetro Agilent 34970A -
Placa Multiplexadora Agilent 34901A -
Aplicativo Agilent BenchLink Data Logger Il -

Termopares Tipo K 8 AWG (J 3,26 mm)
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O conjunto de instrumentos instalados no forno para o processo de
caracterizacao € apresentado na Figura 6.9. Com a utilizacdo de uma mesa movel,
o sistema de aquisicdo de dados automatizado é movimentado a medida que o
sistema de carregamento introduz ou retira os termopares do forno. A Figura 6.10
destaca as extremidades de medigcdo e conexdo dos termopares envoltos por

bainhas de quartzo.

Figura 6.10. (a) Extremidades de medig&o dos termopares e (b) extremidades de conex&o dos

termopares com os fios de compensagao.

A incerteza indicada para o conjunto multimetro e placa multiplexadora é de 1
°C ao passo que os termopares tipo K apresentam uma incerteza de + 2,2 °C. Com

isto, o conjunto de medicao apresenta uma incerteza total de 2,4 °C.
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6.3. Processos de Medicao

O principal objetivo a ser alcangado com a realizacdo destes testes é o
levantamento das curvas de aquecimento, resfriamento e variacdo da temperatura
quanto a posi¢ao no interior da camara de processamento. Para isto, a metodologia
aplicada ao processo de medicao esta baseada em uma técnica usual para a
determinacao da posicao e dimensao da ZP em fornos convencionais. Tal técnica
consiste em movimentar termopares no eixo longitudinal da cémara de
processamento obtendo-se assim o perfil térmico do forno. Esta metodologia
baseia-se também em uma analise prévia do comportamento do forno em conjunto
com a instrumentacdo aplicada. Desta forma, foram realizadas medi¢des iniciais
verificando-se a estabilidade temporal das leituras dos termopares dos

controladores e termopares do sistema de caracterizagao.

O método utilizado neste processo de medigdo consiste em posicionar o0s
termopares a 1200 mm do inicio do conjunto de resistores elétricos, como mostra a
Figura 6.11. Nestes pontos sdo realizadas as medi¢des das curvas de aquecimento
e resfriamento para diferentes temperaturas. Mesmo estando fora dos limites
previstos para a ZP, os dados obtidos nesta regido sdo mais estaveis para as
condicOes de teste em razdo de que a camara de processamento nao se encontra
totalmente fechada, causando assim, maiores perdas de calor na regido de
carregamento. A posicdo da tampa da camara de processamento com 0sS

termopares na posicao 1200 mm é apresentada na Figura 6.12.

400 mm 600 mm - 400 mm

r
v
-

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Figura 6.11. Representag&o do processo de medi¢ao aplicado quanto ao posicionamento do conjunto

de termopares no interior da cdmara de processamento.
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Figura 6.12. Abertura do forno para termopares na posigao 1200 mm.

A partir desta posicao (1200 mm), o conjunto de termopares é movimentado
para fora da camara de processamento e medidas séo realizadas em intervalos de

100 mm, conforme mostra a Figura 6.11.

O tempo de estabilizacdo adotado para cada posicao foi de cinco minutos,
com medidas realizadas a cada dez segundos. Este critério para a realizagao das
medidas de temperatura é validado pela anéalise dos resultados apresentada no item
6.4.

Ao passo que a Figura 6.11 apresenta o conjunto de termopares totalmente
inseridos no tubo de quartzo, a Figura 6.13 mostra a condicdo verificada para
medi¢des na posigdo 0 mm, ou seja, no inicio do conjunto de resistores elétricos

com o sistema de carregamento totalmente aberto.

Figura 6.13. Representagdo dos termopares posicionados no inicio do conjunto de resistores

elétricos, correspondente a posicdo 0 mm.
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6.4. Analise dos Resultados

Com o procedimento apresentado, o forno foi analisado para as temperaturas
de 725 °C, 800 °C, 875 °C e 965 °C no interior do tubo. Uma caracteristica comum e
também observada neste forno € a diferenga entre a temperatura medida com os
termopares externos ao tubo (conectados aos controladores de temperatura) e
pelos termopares do sistema de caracterizacdo. Em geral, a temperatura medida no
interior do tubo é ligeiramente superior ao valor apresentado pelos controladores.
Com isto, foi estabelecida uma relag@o entre os valores ajustados nos controladores
e os valores lidos pelo sistema de caracterizacado para os termopares posicionados

no centro do tubo. Esta relacao é expressa por meio da equacgao:

T,=0,004T2 — 48T, + 2155 (6.1)

Obtida por meio de uma curva de tendéncia expressa matematicamente por
um polinbmio de segunda ordem, esta equagado permite uma previsao aproximada
da temperatura no interior da camara de processamento (T,) em funcéo do valor de
temperatura ajustado no controlador central (T¢) para o PID utilizado. Este tipo de
ajuste foi utilizado anteriormente em fornos da marca Bruce que receberam o
mesmo tipo de controladores [33]. Tal curva foi obtida pela relacdo das
temperaturas de 725 °C, 875 °C e 965 °C com os valores ajustados nos
controladores em 650 °C, 800 °C e 850 °C, respectivamente. A temperatura de
aproximadamente 800 °C medida no interior do tubo foi obtida com a aplicagao
desta equagao, com o valor ajustado no controlador central em 745 °C. Contudo, é
valido ressaltar que para valores acima de 850 °C, ajustados nos controladores,
observou-se uma dificuldade do sistema de aquecimento atingir e estabilizar a

temperatura com a entrada do forno semiaberta.

6.4.1. Rampas de Aquecimento

O processo de aquecimento e estabilizacdo de temperatura na camara de

processamento esta diretamente associado ao PID aplicado e ao percentual de
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poténcia liberado para cada conjunto de resistores. Os resultados apresentados
foram obtidos com a utilizagdo de 60 % da poténcia na zona central, 60 % na zona

de carregamento e 40 % na regiao posterior.

Os gréficos apresentados nas Figuras 6.14 e 6.15 mostram duas diferentes
situagcbes observadas durante o ciclo de aquecimento. A Figura 6.14 apresenta a
curva de aquecimento de 300 °C para 725 °C, temperaturas ajustadas nos
controladores. A Figura 6.15 mostra a curva de aquecimento com a temperatura
ajustada no controlador em 800 °C, partindo também de 300 °C. Quanto maiores 0s
valores de temperatura ajustados maior é o intervalo de tempo para o sistema
atingir a estabilidade térmica. Este fato € verificado inclusive em funcao da abertura
existente na regido de carregamento, sendo esta uma caracteristica inerente ao
aparato de medicdo. Desta forma, ao passo que os controladores das regides de
admissdo de gases e central atingem a igualdade e estabilidade entre valores
ajustados e medidos pelos termopares externos ao tubo, o controlador da regidao de
carregamento mostra uma diferenga consideravel entre estes valores, com

incrementos adicionados em longos intervalos de tempo.
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Figura 6.14. Curvas de aquecimento de 300 °C para 725 °C. Temperaturas ajustadas nos
controladores resultando em uma temperatura méaxima e estavel de 725 °C na zona de admisséo de

gases. Medigao realizada a 1200 mm do inicio do conjunto de resistores elétricos.
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Figura 6.15. Curvas de aquecimento de 300 °C para 800 °C; temperaturas ajustadas nos

controladores. Medigao realizada a 1200 mm do inicio do conjunto de resistores elétricos.

Ambos os graficos das curvas de aquecimento apresentam duas regides com
AT/At distintos. Para o gréafico da Figura 6.14 pode-se definir a relagdo da variagéo
da temperatura em funcdo de um intervalo de tempo em aproximadamente 8,6
°C/min, para a regiao do grafico compreendida entre 6,5 e 45 minutos. Para a regido
compreendida entre 47 e 64 minutos este AT/At € de aproximadamente 3,18 °C/min.
No intervalo de tempo compreendido entre 7 e 43 minutos do grafico da Figura 6.15,
verifica-se um AT/At de aproximadamente 8,5 °C/min. No intervalo de 46 a 104
minutos deste mesmo grafico o AT/At verificado foi de aproximadamente 2,2
°C/min.

As curvas relativas as rampas de aquecimento apresentadas foram medidas
com os termopares do sistema de caracterizagao posicionados a 1200 mm do inicio
do conjunto de resistores elétricos. Nesta regido do forno os valores lidos pelos
termopares posicionados no interior do tubo sao bastante préximos aos valores de
temperatura ajustados no controlador da regido central. Isto, considerando-se ainda
uma diferenga entre as temperaturas lidas no interior do tubo e em sua parede

externa.
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Observa-se claramente na Figura 6.14 que ao atingir a estabilidade na leitura
dos controladores das regides central e posterior da camara, a temperatura medida
no interior do tubo se torna estavel, para esta faixa de temperatura aplicada. A
Tabela 6.1 relaciona os valores apresentados pelos controladores ao final desta

medicao.

O pico que antecede a estabilizacao térmica, observado aos 70 minutos na
Figura 6.14, ocorre devido as caracteristicas de funcionamento do forno, pois o
controle do aquecimento envia pulsos de corrente até que os valores ajustados nos
controladores sejam atingidos. Atingindo-se estes valores, a corrente elétrica é
interrompida e/ou aumentada apenas para manutencéo da temperatura. Entretanto,
ha o fator inércia no aumento de temperatura apds os controladores interromperem
o fornecimento de energia, sendo esta inércia térmica representada pelo pico

observado.

Tabela 6.1 Relagdo dos valores ajustados e lidos nos controladores para o levantamento do grafico

apresentado na Figura 6.14.

Zona Admissao de
Carregamento Central
Térmica Gases
Temperatura
_ 700 °C 725 °C 700 °C
Ajustada
Temperatura Lida
P 519 °C 726 °C 703 °C
no Controlador

Na Figura 6.15 é demonstrada a dificuldade do sistema de aquecimento em
atingir a estabilidade para valores de temperatura muito elevados com o sistema de
carregamento do forno semiaberto. A Tabela 6.2 mostra a relacdo dos valores

apresentados pelos controladores ao final desta medicao.

Outro aspecto que pode ser observado nestas curvas & o comportamento da
uniformidade térmica radial no interior do tubo. Analisando o inicio do grafico, antes

da ascensédo da curva de aquecimento, nota-se que em um intervalo de estabilidade
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térmica a 300 °C, a variagdo maxima da temperatura radial & de aproximadamente
12 °C. Esta variacado é reduzida para aproximadamente 4 °C na situacdo de uma

estabilizacao térmica acima de 700 °C.

Tabela 6.2 Relagdo dos valores ajustados e lidos nos controladores para o levantamento do grafico

apresentado na Figura 6.15.

Zona Admissao de
Carregamento Central
Térmica Gases
Temperatura
_ 773 °C 800 °C 773 °C
Ajustada
Temperatura Lida
655 °C 800 °C 777 °C
no Controlador

6.4.2. Rampas de Resfriamento

O resfriamento do forno ocorre de forma natural, ou seja, durante este
processo o sistema de aquecimento simplesmente interrompe o fornecimento de
energia elétrica ao conjunto de resistores. O comportamento do forno em processos
de resfriamento é mostrado nas Figuras 6.16 e 6.17. A Figura 6.16 corresponde a
curva de resfriamento de 725 °C para 300 °C, temperaturas ajustadas nos
controladores. Da mesma forma, a Figura 6.17 mostra a curva de resfriamento de
850 °C para 300 °C. Observa-se que o comportamento se mantém para diferentes
temperaturas iniciais aplicadas. Além disto, se observa que para temperaturas
abaixo de 400 °C a diferenca na distribui¢cdo térmica radial se acentua e se mantém
constante até que o forno atinja a temperatura final. O mesmo foi verificado no inicio
das curvas de aquecimento apresentadas no item 6.4.1. A temperatura de 300 °C é
usual para a manutencdo do forno quando o mesmo nao esta sendo utilizado em
processos. Esta temperatura pode ser maior (por exemplo, 500 °C) quando o uso do

forno em processos é mais freqlente.

Estas curvas foram medidas com os termopares posicionados a 1200 mm do

inicio do conjunto de resistores elétricos, como nas curvas de aquecimento.
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Nas referidas curvas € possivel visualizar e determinar o tempo de
resfriamento do forno, o qual se apresenta como um processo bastante lento. Este
periodo pode vir a ser reduzido com a passagem de gases no interior do tubo,
processo nao aplicado a estes testes em virtude de que o objetivo nesta etapa é
determinar as caracteristicas térmicas do forno sem a influéncia de agentes
externos. Entretanto, durante os processos para a fabricacao de células solares sao
utilizados constantemente gases com fluxos a serem determinados em virtude de

cada aplicacao ou objetivo especifico.

A variacdo de temperatura em funcdo do tempo para as curvas de
resfriamento apresentadas nas Figuras 6.16 e 6.17, podem ser obtidas na regiao de
maior linearidade dos graficos. Com isto, no intervalo de tempo compreendido entre
10 minutos e 240 minutos na Figura 6.16 o valor de AT/At verificado foi de
aproximadamente 1,5 °C/min. Para o intervalo de tempo entre 5 e 220 minutos na

Figura 6.17 o valor AT/At verificado foi de aproximadamente 1,8 °C/min.
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Figura 6.16. Curvas de resfriamento de 725 °C para 300 °C; temperaturas ajustadas nos

controladores. Medigao realizada a 1200 mm do inicio do conjunto de resistores elétricos.
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Figura 6.17. Curvas de resfriamento de 850 °C para 300 °C; temperaturas ajustadas nos

controladores. Medigao realizada a 1200 mm do inicio do conjunto de resistores elétricos.

6.4.3. Perfil Térmico do Forno

O perfil térmico da camara de aquecimento do forno corresponde ao
resultado obtido com medi¢Oes realizadas em diferentes posi¢gdes do interior do
tubo em relagédo ao seu eixo longitudinal. A curva apresentada na Figura 6.18 ilustra
este teste com uma temperatura ajustada no controlador em 650 °C. Nesta figura o
eixo das abscissas corresponde aos intervalos de tempo entre as medidas
realizadas em diferentes posi¢des, ou seja, cada espaco delimitado pelos intervalos
de tempo esté relacionado a uma posicdo na qual os termopares permaneceram

durante cada ciclo de medidas.

O perfil térmico do forno indica que as zonas de estabilizacdo aplicam
temperaturas inferiores a regido central, para o PID utilizado. Neste perfil h4 uma
brusca queda de temperatura a partir dos 700 mm, centro da camara de
processamento. Isto ocorre devido ao fato de o forno estar sendo aberto a medida
que se aproxima da posicao 0 mm. Este efeito foi observado anteriormente no forno

Bruce do Laboratério de Células Solares do NT-Solar, mas neste caso, tal efeito foi
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minimizado em funcdo do menor didmetro e maior comprimento do tubo de quartzo
[33]. Na posicdo 800 mm o primeiro disco de quartzo que apdia os termopares
comeca a deixar o interior do tubo fazendo com que nao haja mais o bloqueio que
esta peca estabelece para a saida do ar quente. Além disto, nas posi¢cdes medidas
abaixo de 700 mm a uniformidade térmica radial apresenta maiores diferengas entre
os valores medidos. Atribui-se este fato principalmente a condicdao de que o ar
quente da camara de processamento tende a sair da mesma em um fluxo
ascendente, como mostra a Figura 6.19. Com isto, tende a ter maior influéncia sobre

os termopares posicionados na parte superior da estrutura.
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Figura 6.18. Perfil térmico do forno para uma temperatura de 650 °C, ajustada nos controladores,

resultando em uma temperatura maxima com caracteristicas de ZP de 725 °C.

Figura 6.19. Representagdo do comportamento da saida do ar quente formado no interior do tubo de

quartzo devido ao aquecimento do forno.
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Pode-se determinar que as caracteristicas de ZP apresentadas na Figura
6.18 sao verificadas na posicao 900 mm. Estas caracteristicas se estendem para a
posicdo 800 mm, sendo que nesta ja se observa a interferéncia da abertura do
forno. Contudo, a posicdo 700 mm corresponde ao centro da camara de
aquecimento, e havendo uma simetria da poténcia dissipada em torno deste ponto
pode também haver uma simetria térmica nesta regido para a situagdo do forno
fechado. Assim, a ZP do forno poderia estender-se pelo menos de 900 a 600 mm.
Esta verificacdo poder ser feita pela introducdo de um profile, termopar permanente
instalado no interior do forno, ou com a realizacdo de processos de difusdo em
laminas de Si e posterior analise da uniformidade de resultados. Se necessario
podem ainda ser introduzidas pecas de isolamento térmico sobre a espatula, com a

finalidade de restringir termicamente a regiao central do forno.

O intervalo de tempo aplicado para a estabilizagcdo da temperatura em cada
posicao foi de dez minutos. Pode-se verificar na Figura 6.18 que a partir dos cinco
minutos a temperatura ja se apresenta estavel, em razdo disto, o intervalo de tempo

de cinco minutos foi adotado para as medi¢des seguintes.

A Figura 6.20 apresenta o perfil térmico do forno para um ajuste de 745 °C no
controlador, resultando uma ZP com temperatura de 800 °C. O intervalo de tempo
de cinco minutos para cada posicdo deixa mais saliente o leve aumento de
temperatura entre as posi¢cées 900 mm e 800 mm, com uma variacdo maxima de 4
°C. Novamente entre 700 mm e 600 mm a abertura do forno comeca a ter influéncia
sobre os valores medidos, causando uma brusca queda de temperatura e
aumentando a variagao de temperatura radial. O fato de o forno ter sido projetado
para o processamento de laminas quadradas com aresta de até 150 mm, fazendo
com que o didmetro interno do tubo fosse dimensionado com 250 mm, tem grande
influéncia no comportamento do perfil térmico medido entre as posicées 700 mm e 0

mm devido a grande area de abertura do forno.

A Tabela 6.3 apresenta os valores verificados nos controladores para a

posi¢cdo 1200 mm, inicio do processo de medicao.
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Figura 6.20. Perfil térmico do forno para uma temperatura de 745 °C, ajustada nos controladores,

resultando em uma temperatura maxima com caracteristicas de ZP de 800 °C.

Tabela 6.3 Relagdo dos valores ajustados e lidos nos controladores para o levantamento do grafico

apresentado na Figura 6.20 com os termopares posicionados em 1200 mm.

Zona Admissao de
Carregamento Central
Térmica Gases
Temperatura
: 718 °C 745 °C 719 °C
Ajustada
Temperatura Lida
572 °C 745 °C 721 °C
no Controlador

Na Figura 6.21 é apresentado o gréafico do perfil térmico do forno para uma
temperatura ajustada no controlador em 800 °C. Isto resultou em uma temperatura
maxima na regiao da ZP de 875 °C, temperatura adotada para os processos tipicos
de difusdo de fésforo. Confirmando as curvas apresentadas anteriormente, a
temperatura maxima é atingida em torno da posicdo 800 mm e o comportamento
térmico segue o0 mesmo padrao visualizado anteriormente. Nas Tabelas 6.4 e 6.5

sdo apresentados os valores verificados nos controladores para as posi¢cées 1200
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mm, inicio deste processo de medicdo, e 0 mm, final deste processo,

respectivamente.
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Figura 6.21. Perfil térmico do forno para uma temperatura de 800 °C, ajustada nos controladores,

resultando em uma temperatura maxima com caracteristicas de ZP de 875 °C.

Tabela 6.4 Relagdo dos valores ajustados e lidos nos controladores para o levantamento do grafico

apresentado na Figura 6.21 com os termopares posicionados em 1200 mm.

Zona Admissao de
Carregamento Central
Térmica Gases
Temperatura
_ 775 °C 800 °C 775 °C
Ajustada
Temperatura Lida
671 °C 801 °C 775 °C
no Controlador

O resultado do levantamento do perfil térmico do forno para uma temperatura
ajustada no controlador em 850 °C é apresentado na Figura 6.22. Neste processo
verificou-se que a temperatura maxima atingida foi de 965 °C na posi¢édo 800 mm,

com uma variacao de aproximadamente 6 °C entre as posicdes que a cercam.
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Os valores observados nos controladores no momento do inicio deste
processo de medigcdo sdo apresentados na Tabela 6.6. Neste procedimento
observou-se que as temperaturas nas regides centrais e de admissdao de gases
ficaram estaveis nos controladores, mesmo n&o atingindo o valor ajustado. Este fato
foi observado quando temperaturas muito elevadas foram ajustadas com o forno

aberto.

Tabela 6.5 Variagdo dos valores lidos nos controladores, apresentados no Quadro 6.5, para o

sistema de medic¢ao posicionado em 0 mm.

Zona Admissao de
Carregamento Central
Térmica Gases
Temperatura
: 752 °C 800 °C 752 °C
Ajustada
Temperatura Lida
660 °C 780 °C 755 °C
no Controlador
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Figura 6.22. Perfil térmico do forno para uma temperatura de 850 °C, ajustada nos controladores,

resultando em uma temperatura maxima com caracteristicas de ZP de 965 °C.
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Tabela 6.6 Valores observados nos controladores referentes ao gréfico apresentado na Figura 6.22.

Posicao dos termopares em 1200 mm.

Zona Admissao de
Carregamento Central
Térmica Gases
Temperatura
_ 809 °C 850 °C 809 °C
Ajustada
Temperatura Lida
809 °C 840 °C 820 °C
no Controlador
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7. CONCLUSOES

Foi projetado e construido um forno para processamento de células solares.
Os médulos de carregamento e de processamento térmico bem como o armario de

gases foram desenvolvidos.

O sistema de aquecimento, composto pelo conjunto de resistores elétricos e
sistema de comando e alimentacéo, foi confeccionado e testado. A estrutura do
conjunto de resistores demonstrou-se robusta, garantindo a forma helicoidal dos fios
de resisténcia elétrica e o isolamento térmico. Utilizando um sistema de alimentacao
com tensdao de 220 V, o sistema de poténcia do forno foi projetado com

caracteristicas compactas sendo comandado por trés controladores programaveis.

Os componentes de quartzo foram desenhados no desenvolvimento deste
projeto e posteriormente fabricados no exterior. O resultado da fabricagdo se
mostrou em plena concordancia com o projeto, sendo que o objetivo da aplicacéo de
cada componente foi satisfeito com a montagem completa do conjunto da camara de
processamento e acessorios. A espatula fabricada em SiC, componente importado,
atingiu as expectativas de projeto, uma vez que suas dimensdes foram definidas no

desenvolvimento do conjunto dos sistemas de aquecimento e carregamento.

A estrutura, projetada e fabricada com perfis de aluminio, se mostrou versatil
e adequada para a disposicao dos médulos do forno. Sendo as etapas de projeto e
montagem parte das atividades desenvolvidas, ajustes dimensionais foram
necessarios principalmente quanto a instalagdo do sistema de carregamento. A
utilizacdo de um sistema telescopico para movimentar a unidade de fluxo laminar
permite que a estrutura mantenha o seu aspecto compacto quando este ndo estiver

sendo utilizado.
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A alimentacdo da camara de processamento do forno com misturas de gases
exigiu o cumprimento de duas etapas. A primeira esta relacionada a extensao
instalada do painel de gases até a estrutura do forno com tubos de aco inoxidavel
316 L. A segunda etapa constitui o projeto e montagem do armario de gases, que
também inclui a selecdo dos seus componentes. O armario de gases foi montado e
a calibragdo dos MFCs foi executada com a utilizacdo de um calibrador primario,

estando este modulo do forno em condi¢des de utilizagao.

O sistema de carregamento do forno foi desenhado e montado. Utilizando um
sistema com blocos sobre guias lineares e um fuso de esferas para a
movimentacao, este sistema foi automatizado com a utilizagdo de um motor de
inducdo com rotacdo ajustavel por um painel de comando proprio. A estrutura de
fixacdo da espatula permite o ajuste do posicionamento da mesma além do
alinhamento com o tubo de quartzo, sendo esta caracteristica comprovada com a

montagem e utilizagdo do conjunto de caracterizacéo do forno.

Um modulo de fluxo laminar foi adquirido e acoplado a estrutura do forno.
Sua alimentacgéao, proveniente do sistema de poténcia do forno permite seu controle
por meio do painel de comando geral. Instalado em um sistema telescopico e

incorporado a estrutura de aluminio, o mesmo pode ser considerado como um

componente integrante do forno.

O sistema de exaustao instalado no forno permite a succao da mistura de
gases proveniente da camara de processamento, purgando-a para a rede de
extragdo geral da sala limpa. O principal componente deste sistema é a camara de
exaustao projetada e fabricada em aco inoxidavel 304 para ser conectada na parte

frontal da estrutura do conjunto de resistores elétricos.

O sistema de controle instalado permite o acionamento manual de todos os
maodulos do forno por meio de um painel geral de comando, com a possibilidade de
futura conexdo a um sistema integrado de controle por meio da utilizacdo da

interface RS-485 entre os equipamentos.



165

A estrutura para caracterizacao térmica do forno, fabricada em quartzo, foi
instalada permitindo o uso de nove termopares tipo K para a medi¢cdo de
temperatura. Os demais componentes da instrumentacdo aplicada permitiram a
medi¢do e aquisi¢cdo de dados. Verificou-se a grande influéncia do didmetro de 250
mm dimensionado para este forno. Com esta dimensdo, as perdas de calor em
funcdo da abertura do forno sao consideravelmente mais significantes, o que pode
ser visualizado na brusca queda de temperatura observada nos perfis térmicos
apresentados. Foi possivel determinar a distribuicao térmica real nos sentidos radial
e longitudinal nas regides central e posterior do tubo, identificando também a
relacdo entre a temperatura lida nos controladores (termopares externos ao tubo) e

a temperatura medida no interior do tubo com caracteristicas de ZP.

O forno foi analisado para as temperaturas de 725 °C, 800 °C, 875 °C e 965
°C no interior do tubo e os resultados obtidos mostram as caracteristicas do forno
quanto as curvas de aquecimento e resfriamento, além do perfil térmico longitudinal
ao tubo. Nas curvas de aquecimento foram identificadas duas regides lineares com
as correspondes taxas de aquecimento de aproximadamente 8,5 °C/min e 3,2
°C/min, anteriores a faixa de estabilizacdo. Nas curvas de resfriamento uma taxa
média de aproximadamente 1,6 °C/min foi observada na regiao linear da curva,
anterior a estabilizacdo. Os perfis térmicos medidos mostraram que, com o PID
aplicado, a regido central da camara de aquecimento apresenta uma faixa de
temperatura superior as regides de estabilizacdo, zona de admissdao de gases e
zona de carregamento. Com isto, as caracteristicas de ZP foram observadas
principalmente nas posi¢cdes 900 mm e 800 mm. Entre a posicdo 700 mm (centro do
forno) e 0 mm, a temperatura apresenta uma elevada queda e desuniformidade na
distribuicao radial, isto, em funcéo da abertura constante do forno a medida que o
sistema de carregamento retira os termopares do tubo. Contudo, em 875 °C
verificou-se uma ZP de aproximadamente 200 mm como uma variagao de até 5 °C

no sentido longitudinal e até 4 °C no sentido radial.
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8. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento deste trabalho € um ponto de partida para adicionar a
fabricagao de células solares com dimensdes de 150 mm x 150 mm aos processos
do NT-Solar. Contudo, muitos outros estudos podem ser realizados para
complementar o desenvolvimento do forno e em vista ao seu uso e aplicacdo. Com

isto, alguns tépicos considerados relevantes sao listados abaixo:

> integrar o sistema de controle dos modulos do forno em uma unidade

central programavel;

» adicionar termopares de referéncia (tipo S) no interior da camara de
processamento em diferentes pontos ao longo do mesmo e
correlacionar as leituras destes com os termopares atuais no controle
térmico do forno;

» realizar processos de medi¢ao de temperatura com fluxo de gases;

» realizar e avaliar resultados de processos de oxidagao com diferentes

tipos e tamanhos de laminas de Si;

> realizar e avaliar resultados de processos de difusdo de fésforo a partir

de POCI; com diferentes tipos e tamanhos de laminas de Si;

» fabricar células solares no forno desenvolvido e caracteriza-las.
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ANEXOS

A.1 Analise Termografica

Com vista a permitir uma analise qualitativa do comportamento térmico do
forno em regides externas a camara de processamento, algumas imagens
termograficas de pontos considerados criticos sdo apresentadas nas figuras a
seguir. Para tal, foi usada uma camera Fluke, modelo Ti30, do CE-Edlica da
PUCRS.

A Figura A.1 mostra o forno praticamente aberto, onde se observa claramente
os efeitos do ar quente que sai da camara de processamento tornando mais clara a

imagem logo acima da abertura do forno.

(b)

Figura A.1. Forno aberto destacando os termopares e (b) imagem termografica do sistema.

Na Figura A.2, uma vista de um angulo similar apresenta o forno com uma

abertura minima em seu sistema de carregamento. Uma comparagao entre os
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efeitos do ar quente que sai do forno totalmente e parcialmente aberto é
apresentada na Figura A.3, respectivamente nos itens (a) e (b). Nesta, visualiza-se
claramente que a zona de carregamento sofre elevadas perdas de temperatura
quando o forno encontra-se aberto. As manchas claras, visualizadas logo acima da
abertura do forno, indicam a saida do ar quente. Salienta-se que nestas imagens o
sistema de exaustao do forno encontra-se desligado. Para a situacédo do sistema de
exaustdao ligado, toda a massa de ar quente proveniente da camara de
processamento € sugada, evitando assim, a sua total saida para o ambiente do
laboratorio.

(b)

Figura A.2. Forno parcialmente aberto e (b) imagem termogréafica da mesma situagéao.

Figura A.3. Imagens termograficas do forno totalmente aberto (a) vista lateral e (b) vista frontal.
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A Figura A.4 ilustra os efeitos do aquecimento no sistema de carregamento e

caracterizacao para a situacao de abertura do forno.

Figura A.4. (a) e (c) mostram o sistema de carregamento e termopares e (b) e (d) as respectivas

imagens termograficas.

A Figura A.5 apresenta a dissipagéo de calor no interior da estrutura do forno
na estagao de processamento térmico. Nesta, observa-se claramente os pontos de
fuga do ar quente proveniente da camara de aquecimento. Esta dissipacao de calor
pode vir a ser minimizada com o funcionamento da exaustao ou com o acréscimo de

mantas de isolamento térmico sobre as regides mais quentes.

A Figura A.6 apresenta os acessos para admissao de gases do tubo de
quartzo, que se encontram voltados para o interior do armario de gases do forno. O
item (b) salienta a regido de maior temperatura onde nao ha recobrimento metalico,

com apenas o disco de ALF envolvendo a parte posterior do tubo.
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(@)

Figura A.5. (a) Interior da estrutura do forno e (b) imagem termografica.

(b)

Figura A.6. Detalhe do armario de gases e (b) imagem termografica (visdo posterior do médulo de

processamento térmico).

Salienta-se que todas as imagens foram obtidas com o forno ajustado para
temperaturas superiores a 700 °C. Neste contexto, as imagens séo representacdes
qualitativas uma vez que a capacidade do termovisor Fluke Ti30 é de medigdes até
a faixa de 250 °C, com uma incerteza de +2 % ou 2 K.
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A.2 Parametros de Projeto

Este tépico apresenta e ilustra alguns parametros do projeto do forno de
difusdo ressaltando as consideracbes mais relevantes inerentes ao
desenvolvimento deste equipamento, com destaque aos sistemas de aquecimento e
carregamento. A Figura A.7 apresenta os diferentes modulos presentes na

composicao do forno com foco na cadmara de processamento térmico do mesmo.

Fluxo
Laminar

\ A 4 4 L

Exaustao

Carregamento Controle

Figura A.7. Relagao dos parametros de projeto do forno.

Dentre os principais parametros relativos ao projeto do forno de difuséo
relacionados na Figura A.7, salienta-se que no projeto da camara de aquecimento
do forno foram inicialmente priorizados os comprimentos total (L) e da zona plana
(ZP) além do diametro interno (D), em relacdo aos quesitos dimensionais. Sendo
uma condicdo inicial atingir valores de temperatura interna (Ti) na camara de
processamento superiores a 1100 °C mantendo a temperatura externa (Te) proxima
a 60 °C (max.), foi dimensionado pela empresa interveniente neste projeto um
conjunto de resistores elétricos capaz de fornecer uma quantidade de energia
térmica (Q) suficiente para este fim. Desta forma, utilizando um conjunto de trés
resistores elétricos em forma helicoidal associados em série tem-se trés zonas com

controles de temperatura distintos.
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No desenho e dimensionamento dos elementos resistivos bobinados ou em
espiral com a utilizacdo de fios redondos, Figura A.8, é relevante além da
determinacgao do didmetro interno (D) e do comprimento do elemento (x), a definicao
do fio. Outros parametros que envolvem a construcdo do elemento resistivo sdo: o
tipo de material do fio e 0 espagamento entre bobinas, que esta relacionado com o

comprimento do fio.

Figura A.8. Resistor de fio de segéao circular em formato espiral. D é o didmetro interno do helicoide e

d é o didmetro do fio usado no resistor.

A Figura A.9 apresenta uma visao geral dos elementos envolvidos no sistema
de transferéncia de calor do forno, onde Tp corresponde a temperatura de
processamento a ser atingida no interior da camara. O projeto deste sistema foi
realizado pela empresa Irmaos Sanchis Ltda. (interveniente neste projeto) com a

utilizagéo do aplicativo Calpo33, desenvolvido na prépria empresa.

Resistores Elétricos/ Fonte de Calor

.

L |
L Interior da Camara

T de Processamento
Estrutura Externa/ Isolamento Térmico

Isalamento Térmico
Camada de Ar

Tubo de Quartzo

Figura A.9. Elementos atuantes no sistema de transferéncia de calor.
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Em relagcdo ao sistema de carregamento, a utilizagdo de uma espatula de
SiC, engastada em apenas uma de suas extremidades, como base de apoio aos
elementos a serem introduzidos no forno, implica em uma predeterminacdo das
cargas envolvidas. Uma vez determinada a carga maxima de 10,75 kg, a
consequente deflexdo maxima calculada pelo fabricante sera de 6,16 mm, onde
65% desta deflexdo ocorre na pa da espatula. Esta situacdo corresponde ao

momento fletor maximo a ser exigido do sistema de carregamento.
O sistema mecanico de movimentagdo apoiado sobre blocos em guias

lineares esta submetido ao conjunto de cargas e momentos apresentados na Figura
A.10.

C EETEE.

— 11 M
T — )

1750 mm : 1850 mm

'

(== ===

Figura A.10. Indicacdo das cargas atuantes sobre os componentes do sistema de carregamento do

forno.

A utilizacdo de quatro blocos sobre duas guias lineares, mostrados na Figura
A.11, evita que haja um desequilibrio lateral da estrutura. A carga critica para o
dimensionamento dos blocos corresponde a soma da resisténcia ao arranque dos
blocos das guias, ou seja, o momento maximo (Mb) ao qual estes podem estar

submetidos, conforme apresentado na Figura A.10.

Para acionar o sistema de movimentagao desenvolvido foi utilizado um motor
elétrico de indugdo com a rotagdo controlada por meio de um inversor. A
determinacdo das caracteristicas dos componentes mecanicos em fungdo dos

parametros de entrada do projeto segue o esquema apresentado na Figura A.12.



Figura A.11. Indicagao da distribuigo fisica dos blocos sobre as guias lineares.

PARAMETROS DE ENTRADA

SELECAO DE EQUIPAMENTOS

DESLOCAMENTO

VELOCIDADE

— | FUSO DE ESFERAS

CARGA

—| GUIAS E BLOCOS

> MOTOR

Figura A.12. Elementos de projeto do sistema de carregamento do forno.
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