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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um conjunto de
processos de baixo custo para fabricagdo de células solares.

As células solares foram fabricadas utilizando ldminas de silicio
monocristaline, com orientagdo cristalografica < 1 0 0 > e resistividade tipica
de 4.1 4 9.0 ohm.cm, tipo p dopadas com boro.

A jungo n-p foi obtida por difusdo usando papéis dopantes. Estes papéis
sdo de dois tipos, 0s que possuem boro e os com fosforo. A montagem de um
conjunto de ldminas de silicio com estes dopantes, dispostos alternadamente,
permitiu a obtengfio de uma estrutura n-p/p+, numa mesma etapa de processo.

Esta estrutura mostrou-se muito interessante, pois melhora o contato
Ohmico posterior como também constroi uma estrutura denominada “Back
Surface Field” a qual provocara um aumento no rendimento da célula solar.

Os contatos, tanto na parte superior como na posterior, foram feitos
usando o processo de “Nickel eletroless plating” e “Bright eletroless gold
plating”, método que permite a obtengdo de um bom contato hmico e com boa

aderéncia .

}
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CAPITULO1

INTRODUCAO

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a descri¢go da tecnologia de fabricagdo de uma célula
solar de baixo custo, ainda que de baixa eficiéncia para utilizagdo terrestre. A preocupagio foi

concentrada no baixo custo e simplificagdo nos processos de fabricagio.

Este trabalho que teve por meta o desenvolvimento de processos para fabricar células
simplificadas e de baixo custo para aplicagdo terrestre, podera servir como ponto de partida
para o desenvolvimento de células solares otimizadas, mantendo sua simplificagfo, permitindo

uma maior utilizagdo no processo de Conversao Fotovoltaica.
1.2 Aspectos Gerais

O centro do Sol, corresponde a 3% de seu volume. A radiagdo dali emitida,
essencialmente raios gama, modifica o restante da sua maténa, que tem cerca de 500 mil
quilémetros de espessura. As radia¢des sio compostas por fotons, cuja energia € inversamente
proporcional ao seu comprimento de onda. Tendo o menor comprimento de onda conhecido, a
radiagdo gama € extremamente energética. A medida que abandona o centro do Sol, ela passa
a interagir e a colidir com outros nucleos e elétrons, sendo espalhadas em todas as dire¢Ges A
cada um desses eventos, sofre uma perda de energia. Ao atingir a superficie externa do Sol, a
energia dos fotons, ja bastante reduzida, apresenta uma distribuigcdo semelhante a mostrada na

figura 1. O maximo de radia¢@o corresponde aos fotons visivels [1].

Poucos minutos depois de abandonar a superficie do Sol, essa radiag@o atinge a 4rbita
terrestre, depois de percorrer aproximadamente 150 mithdes de quildmetros. A densidade de
poténcia ainda €. nesta altura, de 1.300 watts por metro quadrado, o que permite avaliar a
enorme quantidade de energia emitida pelo Sol. A radiag@o interceptada pela Terra interage de

diversas maneiras com a atmosfera, sofrendo muitas mudancas antes de atingir o solo. A




%)

dezenas de quildmetros de altitude, os fotons ultravioletas sio absorvidos por moléculas de

oxigénio (02), que se transformam em moléculas de ozdnio (03). Elimina-se deste modo uma

faixa de radiacdo nociva a vida, pois a luz ultravioleta queima a pele e os olhos e, em grandes

doses, pode ocasionar céncer de pele.
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Figura I - O grifico mostra a distribuigdo espectral da radiaco solar
(intensidade X comprimento de onda) [2]

Os fotons das faixas visivel e infravermelha, que nio tém a energia necessaria para
quebrar as liga¢des moleculares, sdo espalhados ou absorvidos pelas moléculas dos diferentes
gases presentes na atmosfera. A distribuigio espectral da luz solar no nivel da superficie da
Terra € mostrada também na figura 1. Aparecem picos de absorgio na faixa infravermelha,
essencialmente devidos & absorgio do vapor d'agua ¢ do gis carbonico. S3o também as
interagdes da radiagdo solar e dos gases da atmosfera que determinam a cor, azul ou cinza, do

céu.
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A passagem pela atmosfera, com as interagbes que ali se verificam, faz com que a
radiacdo chegue a superficie da Terra com uma intensidade de poténcia cerca de 35% menor
que aquela que exibia na estratosfera. Num dia claro, a poténcia luminosa no nivel do solo ¢ de

aproximadamente mil watts por metro quadrado.

Nao haveria vida na Terra, nio fosse a energia solar. E ela que, pela fotossintese,
transforma agua e gas carbonico em matéria orgidnica S3o amplas as possibilidades de
aproveitamento energético desse material (biomassa), bem como de outras manifestacdes
indiretas da energia solar, como a energia dos ventos, das quedas d'agua ou dos gradientes
térmicos dos oceanos; limitar-nos-emos aqui 4 chamada energia solar direta, sobretudo em seu
aproveitamento fotovoltaico. Consiste na transformagdo direta da energia radiante em
eletricidade, sem a producdo, no processo, de nenhuma forma intermediaria de energia

(quimica ou mecénica, por exemplo).

O efeto fotovoltaico permite a geragdo de eletricidade diretamente a partir da luz solar.
E ele a base do funcionamento das células solares, que se tornaram famosas nos anos 60 por
serem os elementos geradores de energia dos satélites artificiais. Os materiais usados na
fabricagdo desses dispositivos sdo semicondutores, em particular o silicio, que é também a base
de quase toda a indistria eletronica. Fundamentalmente uma célula solar ¢ uma limina de
semicondutor de grande érea, fabricada de modo a conter em seu interior um campo elétrico
que permita separar os portadores de carga elétrica gerados pela luz. A corrente é coletada por

contatos metalicos dispostos nas superficies.

Para que uma célula solar seja eficiente € preciso, por um lado, que a maioria dos
fotons do espectro solar seja absorvida pelo semicondutor e, por outro, que os portadores de
carga fotogerados sejam separados internamente e coletados no circuito exterior. A primeira
condigdo depende do valor da faixa de energias proibidas do semicondutor, que separa, no
material, a faixa eletronica de condﬁqﬁo da faixa eletronica de valéncia. Fotons com energia
menor que a dessa faixa de energia proibida ndo sdo absorvidos pelo semicondutor. A segunda
condi¢do depende da qualidade do material empregado e da tecnologia de fabricacio. Em
geral, a eficiéncia de conversao de uma célula solar, isto €, a relagdo entre a poténcia elétrica

gerada e a poténcia de radiagdo incidente sobre o semicondutor - € da ordem de 10%. Num dia




claro, ao meio-dia, pode ser gerada uma poténcia elétrica de cem watts por metro quadrado de

modulo fotovoltaico.

Existem hoje muitos materiais semicondutores apropriados para a conversio
fotovoltaica. Entre o silicio cristalino e o silicio amorfo hidrogenado, que sio os mais
comumente usados, ha diferencas de estrutura. No primeiro, os atomos ocupam posigdes
regulares no espago, formando uma rede perfeitamente periddica (cristal). No segundo, que é
de utilizagdo mais recente e mais promissor do ponto de vista econdmico, essa periodicidade
ndo € respeitada. Alguns dos defeitos que acompanham a estrutura imperfeita sio
compensados com atomos de hidrogénio. Filmes muito finos de silicio amorfo hidrogenado sio

suficientes para a fabricagfio de células solares relativamente eficientes. Eles sio depositados a

baixa temperatura (250°C), e grandes areas podem ser cobertas sem maiores dificuldades.

Em laboratorio, é possivel fabricar células solares de silicio cristalino com até 20% de
eficiéncia de conversio; as produzidas industrialmente apresentam uma eficiéncia da ordem de
10 a 12%. No caso do silicio amorfo hidrogenado, obtém-se de 10 a 12% de eficiéncia em
laboratério e de 7 a 8% nos médulos produzidos macicamente, mas seu custo de fabricagio ¢
menor que o das celulas de silicio cristalino. Muitos laboratérios, em todo o mundo, estdo

empenhados em desenvolver tecnologias que otimizem os parimetros custo e eficiéncia [3].

A eletricidade solar fotovolidica é considerada a tecnologia energetica Otima. As
celulas solares convertem diretamente a energia solar em eletricidade O processo de geragio,
executado por dispositivos semicondutores, nio tem partes moveis, nio produz cinzas ou
outros residuos e, por ndo liberar calor residual, nio altera o equilibrio da biosfera. Na
verdade, assemelha-se mais & fotossintese que aos processos convencionais de produgdo de

energia. Como ndo envolve queima de combustiveis, evita por completo o efeito estufa [3].

Uma vez que o0s sistemas s3o modulares, a eletricidade solar fotovoltaica tem multiplas
aplicagbes: os médulos necessarios 4 geragio da poténcia é obtida pela simples adicio de
modulos. Os sistemas sdo freqiientemente usados nas telecomunicacdes, como nas repetidoras
de microondas. Nos paises em desenvolvimento, as aplicagdes ideais encontram-se nas ireas

isoladas ou distantes das redes de distribuicio de energia elétrica: comunicagdes,




bombeamento d'dgua, processamento de alimentos, sistemas de refrigeragdo, sinalizacio

automatica ou eletrificacfio de cercas.

A geragio de grandes poténcias, da ordem de 10 megawatts, tem sido empreendida
com sucesso nos EUA. Na Europa e no Japio, centrais menores alimentam a rede comercial,
permitindo economia de combustiveis fosseis [2]. Até 0 momento, o quilowatt-hora de origem
solar custa entre trés a cinco vezes mais que o produzido por métodos convencionais. A
medida que as tecnologias evoluem, porém, esses custos diminuem, e espera-se que na
proXimos anos possam competir com os da geragio de eletricidade pela queima de
combustiveis fosseis ou nucleares, o que permitira a expansdo de suas aplicagdes. A descoberta
de novos materiais e tecnologias e adocdo de escalas maci¢as de produgdo fardo, sem divida,

da conversio fotovoltiica uma das fontes energéticas mais convenientes,

A conversdo fotovoltdica ¢ bem mais promissora. Por um lado, desenvolvimentos
tecnologicos vém permitindo constante barateamento dos processos de produgio. Por outro,
avangos na compreensdo dos mecanismos que limitam a eficiéncia da conversio vém
permitindo sua superagio pelo uso de novas estruturas e materiais. Havera mudangas

importantes no tamanho e na configuracio do mercado para esses sistemas nos proximos anos.

O sistema fotovoltaico ideal seria eficiente, barato, confiavel e duravel, atributos que a
tecnologia vem tendo dificuldade em combinar num inico produto. Assim, o sistema que
emprega o silicic monocristalino ¢ eficiente, confiavel e duravel, mas ndo barato Ji as
tecnologias baratas, como as que usam o silicio policristalino de menor grau de pureza, ou o

silicio amorfo hidrogenado, deixam a desejar quanto 2 eficiéncia e 2 durabilidade.

Uma celula solar convencional tem dois mecanismos de perda basicos. Por um lado, os
fotons de energia menor que a da faixa de energia proibida ndo sdo absorvidos no
semicondutor, que € transparente para essa radiacio; toda a energia que contém € perdida para
a conversao fotovoltaica (no caso do silicio cristalino sio perdidos 23% do total do espectro).
Por outro lado, no caso dos fotons de energia maior que a da faixa de energia proibida, a

energia em excesso em relagdo  faixa proibida ¢ perdida no semicondutor sob forma de calor,




ndo contribuindo para a geracgao de eletricidade. Ha outros fatores de perda, mas de menor

importancia, estando alguns deles ligados a tecnologia de fabricagio dos dispositivos [4] [5].

O papel que a energia solar desempenhara no futuro dependera das caracteristicas e da
situagao energética de cada pais. Entre outros pardmetros, h que considerar a disponibilidade
de energeéticos convencionais, em particular o petréleo, que continua sendo o mais utilizado
(sobretudo na medida em que a confianga nas tecnologias nucleares foi abalada, nos titimos
anos, pela ocorréncia de graves acidentes em paises avangados). Cabe ainda considerar a
especificidade dos problemas energéticos enfrentados pelo pais € o grau em que chegou a
desenvolver a industria solar. N#o ha duvida, entretanto, de que a energia solar aparece como
mais uma fonte energética a disposi¢do da humanidade, devendo complementar as demais num

futuro proximo {3]

O carater n3o poluente dos aproveitamentos da energia solar é uma de suas
caracteristicas mais favoraveis. E inegavel que muitas de suas aplicagdes envolvem custos
diretos maiores que a de combustivels convencionais. Mas as diferencas deixam de ser tio
grandes quando sdo computados os custos indiretos da utilizagdo destes Gltimos, decorrentes,
por exemplo, da degradagdo do ambiente ou dos prejuizos que dai resultam para a saide da
populagdo. Além das variaveis meramente técnicas e econdmicas, outras, inclusive de natureza
social e politica, determinardo o lugar a ser ocupado pela energia solar na organizacio a ser

adotada na era pos-petroleo.

No Terceiro Mundo em geral, e no Brasil em particular, a energia solar devera ter um
papel integrador, fornecendo energia, de forma descentralizada, a grandes regides nio
conectadas as redes de distribuigdo dos energéticos convencionais. Isto depende basicamente,
porém, do estabelecimento de uma politica que incentive tanto a produgdo de equipamentos
como sua utilizagio. A medida em que as tecnologias solares se tornam mais competitivas do
ponto de vista econdmico, torna-se urgente, no caso do Brasil, a definigio de politicas que
impecam que uma nova dependéncia tecnoldgica se estabeleca neste campo, como ja tem

acontecido no setor energético tradicional [1] [3].




Este trabalho ndo tem a pretensdo de desenvolver células solares de alta eficiéncia, mas
apenas apresentar um novo processo viavel e de baixo custo permitindo a fabricagio de células

solares otimizadas que poderdo ser produzidas pela industria nacional.




onde 6 € o angulo formado entre o zénite ¢ a reta Sol-Terra (figura 2).

Assim, quando o Sol esta no zénite a Massa de Ar ¢ unitaria e a radiacio é
referida como radiaggo de Massa de Ar um (AMI). A radiagio AMO ¢ a distribuigio
espectral de energia de radiagio solar imediatamente fora da atmosfera terrestre e difere
daquela de um corpo negro ideal devido a efeitos, tais como a transmissividade

diferenciada da atmosfera do Sol para diferentes comprimentos de onda [6].
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Figura 2 - Representacao de diferentes Massas de Ar indicadas pelo dngulo 6
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2.1.2 Absorc¢ao Fundamental num Semicondutor

A absor¢do fundamental acontece quando um elétron ¢ excitado da banda de
valéncia para a banda de conducio pela absor¢io de um foton. Dois modos de transicdo
podem ocorrer: aquele em que somente um foton € envolvido (denominado transicdo
direta, figura 3.2) e aquele em que somente a energia de um foton néo € suficiente para
realizar a transigdo, sendo necessiria a emissdo ou absorcio de um ou mais fotons na

rede cristalina do semicondutor (denominado transigdo indireta, figura 3.b). -

Energy, £ Erwvgy E

\

\,
<
/

Cryztal momentum, g Crysa momentum, p

Figura 3 - Modos de transigio: {a} direta e (b) indireta [6]




Pela figura 3 pode-se dizer que o Arseneto de Galio (GaAs) [2] é um
semicondutor de banda proibida direta e o Silicio um semicondutor de banda proibida
ndireta, e que Eg (a energia da banda proibida) € a energia necessaria para excitar um
elétron do topo da banda de valéncia até o fundo da banda de condugdo. O maximo
comprimento de onda para que haja absorgio pelo semicondutor ¢ aquele relacionado a
esta energia pela expressio:

h-c
A = }‘3; (2.2)

onde: h - constante de Planck

¢ - velocidade da luz no vacuo

A capacidade de um material absorver luz de um dado comprimento de onda é

medida quantitativamente pelo coeficiente de absorgdo o , como dado na expressio

(2.3):
I{x) = l(xe}exp[ua(x—xo)] (2.3)

Esta expressdo indica que a luz incidente na superficie diminui em intensidade de
um fator de 1/e para cada distincia de 1/ , percorrida dentro do semicondutor. A figura

4 mostra o coeficiente de absorcio do Si, GaAs e a-Si:H (depositado pela técnica de

descarga luminosa, "glow-discharge”, com a temperatura do substrato a 4200C) na faixa

de04al lum

O coeficiente de absorgdo do silicio cai mais gradualmente devido ser um
semicondutor de transigdo indireta e, grande parte da absorgdo e geragio de portadores
ocorrera bem abaixo da superficie (cerca de dezenas de microns). Ja o coeficiente de
absorcio do GaAs cai gradualmente no inicio, devido a baixa densidade de estados na
banda de condugio e depois cai abruptamente ao aproximar-se do Ams, Por possuir

banda proibida direta [2] [6] [7].
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Figura 4 - Coeficiente de absorgio do Si, GaAs e a-Si:H [2] [6]
2.2 Aspectos sobre os Semicondutores

O fendmeno de condugdo é de especial interesse no estudo da fisica dos
semicondutores. A condugdo consiste no movimento dos elétrons e lacunas. Em termos
de energia significa que a condugiio s6 € possivel quando se pode transferir energia
cinftica aos elétrons. A seguir, trés classes de solidos (metais, isolantes e
semicondutores) serdo examinados em termos da representagio de bandas de energia e

da possibilidade ou nao de se energizar um elétron.

Em metais, os elétrons da banda de valéncia sdo livres e constituem um "mar" de
elétrons que podem mover-se mesmo sob a aplicagio de pequenos campos elétricos

(figurra 5 a).



Bando
Z Vazio e EE e e — e e

Er

. -4 =

{b)

Figura § - Diagramas da banda de energia de um (a) metal, (b) isolante e

(c) semicondutor [6]

A banda de condugio e a de valéncia se sobrepdem. Portanto, nio ha banda
proibida. Em consequéncia ¢ possivel mover um elétron para o proximo nivel de energia
€ entdo para o proximo nivel e assim por diante. Em outras palavras, é possivel transferir

energia cinética para os elétrons. Por isso a condugao ¢ possivel.

Uma situagio diferente ocorre em um isolante (figura 5b) Os elétrons de
valéncia neste caso formam fortes ligagBes com os atomos vizinhos. Estas ligagdes sdo
dificeis de serem quebradas, e por isso, ndo havera elétrons livres que possam participar
da condugdo. Em termos da representagdo de bandas de energia, isto significa que ha
uma grande banda proibida (um "gap" de energia entre o topo da banda de valéncia e o
fundo da banda de condu¢do). Todos os niveis na banda de valéncia estio ocupados por
elétrons e todos os niveis na banda de conducdo estdo vazios. Visto que pequenos
campos elétricos ndo podem elevar um elétron do nivel superior da banda de valéncia
para a banda de condugdo, sera impossivel transferir energia para quaisquer dos elétrons.

Por esta razdo o didxido de silicio é um isolante, ndo podendo conduzir eletricidade.




O caso intermediario € o semicondutor, com o silicio tomado como exemplo
(figura 5.c). As ligacbes entre os atomos vizinhos no silicio sdo moderadamente fortes.
Devido a vibragdo térmica, entretanto, algumas ligacdes poderdo ser quebradas a
qualquer temperatura. De uma ligagdo quebrada resulta um elétron livre capaz de
conduzir eletricidade. Além disso, ha agora uma lacuna onde o elétron estava antes da
ligacdo ser quebrada. Elétrons da banda de valéncia podem saltar das ligagdes vizinhas
para a posi¢do da lacuna e, portanto, tem-se uma condugio adicional devida as lacunas.
E muito facil pensar nesta condugdo adicional como o movimento de particulas
carregadas positivamente na dire¢io oposta aos elétrons. O conceito de lacuna é analogo
aquele de uma bolha num liquido: embora na realidade seja o liquido que se move, é mais
facil falar do movimento da bolha na direiio oposta. Em termos da representacio das
bandas de energia, a banda de energias proibidas do semicondutor ndo é tio grande
quanto a do isolante e alguns elétrons tém a possibilidade de adquirir energia para passar
da banda de valéncia para a banda de condugio, deixando, em conseqiiéncia, uma lacuna
na banda de valéncia. Sob a ag3io de um campo elétrico, os elétrons na banda de
condugdo e a0 mesmo tempo as lacunas na banda de valéncia sio capazes de ganhar

energia cinética para conduzir eletricidade [8].
2.2.1 Equilibrio Térmico num Semicondutor

Uma importante caracteristica dos semicondutores (como visto no tdpico
anterior) € a condugio bipolar, onde o transporte de cargas pode ocorrer pelos elétrons
da banda de condugio ou através das lacunas na banda de valéncia. As concentragdes de
equilibrio de elétrons de condugio e lacunas num semicondutor sdo determinadas pela

"let da a¢do das massas"

n-p=n
[ Eg | | (2.4)
n =3,62-10" T exp —= [=22-10%em™® (T = 300K
7 exp kT_J , cm™® (T = 300K)
onde:
n= concentragio de equilibrio dos elétrons na banda de conducio (cm'S)

p=  concentragdo de equilibrio das lacunas na banda de valéncia (cm™)

~ o -3
n;=  concentragdo de portadores intrinsecos {cm ")
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Eg = energia do gap (1,12 eV no Sia 300K) U}\‘?CAMP
I=  temperatura (K) BIBL OTECA Cpy TRAI

SECA
k= constante de Boltzmann (8,6171 x 107 eV/K) ECAQ CE’RCHL;‘% NT™

Para um semicondutor altamente purificado, a principal fonte de portadores de
carga € a excitagdo térmica de elétrons da banda de valéncia para a banda de conducdo, e
a concentragdo de elétrons na banda de condugfo sera igual & concentragio de lacunas

na banda de valéncia (n=p = ni), Este estado (em que as propriedades elétricas de um

semicondutor n3o foram modificadas por impurezas) € referida como estado intrinseco
[6] [7]. Considerando o caso de um semicondutor intrinseco, pode-se calcular as

concentragOes de elétrons e lacunas e o nivel de Fermi no equilibrio térmico como segue.

O numero de elétrons na banda de condugio ¢ dado por:
{0
n= _L N(E)- F(E)-dE (2.5)

onde E c é a energia do fundo da banda de condugdo e Etop € a energia do topo da

mesma banda, N(E) € a densidade de estados e F(E) € a fungdo de distribuicio de Fermi-

Dirac dada por:
FE)=1/(1+expl(E- E,) 7 #7]) (2.6)

onde EF € o nivel de Fermi que pode ser determinado das condi¢Ses de neutralidade de

carga. A integral de (2.5), com condigdes de contorno convenientes, pode ser avaliada

por:
n= N, exp|-(E. - E.)/ kT 2.7)

onde N_ ¢ a densidade efetiva de estados na banda de condug8o. Similarmente pode-se

obter a densidade de lacunas:




P=N, exp|-(E, - E,)/ k] (2.8)

onde NV € a densidade efetiva de estados na banda de valéncia. Como num semicondutor

intrinsecon = p = n (2.4), o nivel de Fermi EF e obtido das equagdes (2.7) e (2.8):

E.=(E.+E)/2+(k7T/2)-In(N, I N) (2.9)

Na figura vé-se os esquemas relacionados as equagdes (2.6) a (2.9).

neNasp[(E- B /4T)
———k

sk [Ec-€, 147)

(4

Figura 6 - Esquemas do diagrama de bandas (a), densidade de estados (b), distribui¢o
de Fermi-Dirac (c) e concentracio de portadores (d) para um semicondutor intrinseco no
equilibrio térmico

Quando elementos da coluna IIT e V da tabela periddica encontram-se numa
posi¢do substitucional na rede cristalina do silicio, eles podem ser ionizados
termicamente. No caso de se dopar o silicio com elementos da coluna V, tal como
fosforo e arsénio, a ionizagdo resulta num elétron na banda de condugdo e num atomo de
impureza carregado positivamente na rede cristalina. 'Impurezas da coluna 111, tal como
boro, sofrem ionizagio no silicio pela aceitagio de um elétron ionizado termicamente da
banda de valéncia. Este processo cria uma lacuna na banda de valéncia e um ion de
impureza aceitadora carregado negativamente. As energias de ativago para estes atomos
aceitadores e doadores no silicio sio aproximadamente 0,05 eV. Por esta razdo, estes
processos atingem o equilibrio a temperaturas préximas a 300 K (kT = 0,026 eV) e, as
impurezas das colunas 1II e V usadas no silicio sio consideradas completamente

ionizadas a temperatura ambiente.
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Se quantidades significativas de elétrons e lacunas sdo produzidas pela adicio de
impurezas, como descrito acima, o semicondutor pode ser classificado como extrinseco.
Semicondutores dopados s3o chamados de tipo n (impurezas da coluna V) se a
concentracdo de equilibrio dos elétrons excede a concentracdo intrinseca dos mesmos.
Quando a concentragio de equilibrio de lacunas excede a sua concentragdo intrinseca, o
semicondutor € chamado de tipo p (impurezas da coluna [I). O produto das
concentragbes de equilibrio de elétrons e lacunas num semicondutor extrinseco
permanece constante, relacionado pela equagio (2.4). Por exemplo, num semicondutor

dopado com boro (tipo p) o silicio extrinseco com uma resistividade de 10 ohms-cm e
uma concentragio de lacunas de 1,4 x lé}iscm'3 tem uma concentracio de elétrons de

5.-3 - L :
1,6 x 107cm™. Neste exemplo, as lacunas sdo chamadas de portadores majoritarios e os

elétrons de portadores minoritarios [8].

O nivel de Fermi muda de posi¢do de acordo com a concentragdo de impurezas
introduzida no semicondutor, de modo a indicar a probabilidade de ocupagio na nova

situagio.

Considera-se o caso da figura 7 onde impurezas doadoras com concentragdo
ND (cm‘l) sao adicionadas ao cristal. Para preservar a neutralidade elétrica o total das

cargas negativas (elétrons e impurezas aceitadoras ionizadas) deve ser igual ao total das

cargas positivas (lacunas e impurezas doadoras ionizadas) e para o caso analisado,

NAm 0.

n=N_+p (2.10)

onde Np ¢ a densidade de impurezas doadoras ionizadas (isto é, o ntimero de cargas

positivas deixadas para tris quando os elétrons sairam). Para avaliar as concentracdes n e

p no caso da figura 7, considera-se que a maioria das impurezas doadoras estdo
ionizadas e, consegiientemente, N, € aproximadamente igual & densidade total de

impurezas doadoras, ND‘
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Energia, E
m

Distdngia Portodocrss / Unidods de snargic
{a)

Figura 7 - Esquemas do (a) diagrama de bandas, (b) densidade de estados,
(c) distribuigiio de Fermi-Dirac, (d) concentragio de portadores para um semicondutor
intrinseco no equilibrio térmico.

Da equagdo (2.10), n sera tanto maior que p quanto maior for Np,. Por isso, a

solu¢io aproximada é:

N

i

[

Ny
ni: (2.1hH)

pr

{n

1

Na situagdo andloga para impurezas aceitadoras, a condi¢io de neutralidade de

carga fica:
p=n+N, (2.12)

e a solugdo aproximada é neste caso:

N, =N, _

PEN, (2.13)
nZ

n;'j‘v-‘ «p

A

As equagbes (2.7) e (2.8), que indicam a densidade de elétrons e lacunas, sio
aplicavels a muitos casos gerais além do semicondutor intrinseco. Para o caso do

semicondutor dopado com impurezas doadoras (tipo n) tem-se:

n=N,= Nc-exp{u(EcwEF)/kT]

(2.14)
E,-E,=kTIn(N - N,)
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Analogamente para um semicondutor tipo p:
E.-E. =kTln(N,-N,) (2.15)
2.2.2 Transporte de Portadores

O fluxo de corrente de transporte de carga pode ocorrer por dois mecanismos em

semicondutores.

Se um campo elétrico ¢ aplicado a uma amostra semicondutora, uma componente

adicional de velocidade sera sobreposta ao movimento térmico dos portadores.

Esta componente adicional de velocidade ¢ chamada de velocidade de deriva.
Quando estas duas componentes sio somadas (movimento térmico e velocidade de

deriva) obtém-se o deslocamento combinado.

Para baixas intensidades de campo elétrico a velocidade de deriva, V " é

proporcional a intensidade do campo elétrico, & . pela constante de proporcionalidade
referida como mobilidade, p

V.=ug (2.16)

A densidade de corrente de deriva para lacunas num semicondutor tipo p pode

ser descrita como segue:
Jo=q-p-p,-& (2.17)

onde: J, € a densidade de corrente de lacunas (A/cmz), q € a carga da lacuna (C), p a

concentragdo de lacunas (cm'3), K, a mobilidade das lacunas (cmZ/Vs). Os coeficientes
do campo elétrico (£) na expressdo acima sio relacionados 4 resistividade do material da
seguinte maneira:

1

p(Q-cm) = —nee (2.18)
g-p-u,
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O segundo mecanismo para transporte de carga em semicondutores ¢ a difusio
de portadores. Este processo resulta do movimento térmico aleatorio de particulas que
existe num gradiente de concentragio. Tal difusio ¢ analoga ao fluxo de calor devido a
gradientes térmicos e a difusdo de dtomos e moléculas. Quando existe num semicondutor
um gradiente de concentragio de lacunas, um fluxo de lacunas fluira inversamente ao

gradiente. A densidade de lacunas, para uma geometria unidimensional, ¢ dada por:

J,=-q-D(dp/dx) (2.19)

onde Dp € a constante de difusio (cmzls) e dp/dx € o gradiente de concentragio de

lacunas. Quando ambos os mecanismos contribuem para o fluxo destas, a seguinte

equagdo descreve a densidade de corrente:
J,=4lp- 1, &~ D,(dp1 k)| (2.20)
Uma expressio similar pode ser escrita para elétrons:
J.=gqln- u,-&-D(dn/ax)] (2.21)

Deve-se notar que a diferenca no sinal das expresses (2.20) e (2.21) € devida aos
tipos opostos de portadores envolvidos. Os processos de deriva e difusdo estdo
fundamentalmente relacionados e as mobilidades e constantes de difusio sio

interconectadas pelas relagdes de Einstein:
D, =kT-u /g D, =kT-u,lq (2.22)

Vistos os dois principais mecanismos de transporte em semicondutores, tem-se
que 2 equagdo basica governando o comportamento dos portadores de carga no tempo e
no espago € a equagio de continuidade dependente do tempo. Considerando o elemento

de volume e comprimento 0, e a area de segio transversal A da figura 8, pode-se

estabelecer que a taxa liquida do aumento de elétrons neste volume € a taxa dos elétrons
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que entram menos a taxa dos que saem, mais a taxa daqueles que sdo gerados neste

volume menos a taxa daqueles que se recombinam.

Segdo Tranversol de orec A

/ %

J, (x}

Jg (24 &2}

Figura 8 - Elemento de volume para dedugdo da equagio de continuidade para elétrons

Mas as taxas de entrada e saida sio proporcionais as densidades de corrente para

as respectivas faces do elemento de volume.

Taxa de entrada - Taxa de saida =

(dJ, 1dx)s

X

Taxa de geragdo - Taxa de recombinacio =

:A-&I (GmmU)
=45 .[Gm—(n—na)/rn]

onde U € a taxa de recombinacio e Gext ¢ a taxa de gerag¢3o devido a uma fonte externa

de energia como, por exemplo, radiagdo luminosa. Portanto a equagdo de continuidade

no caso unidimensional para elétrons é:
G, —(n—no)/r! +(dlﬂ /dx) fg=0
E, analogamente, para as lacunas:

G =lp=p) iz, +(a), 1)1 =0

(2.25)

(2.26)
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No caso do fluxo de corrente ser devido essencialmente ao mecanismo de
difus@o, as equagdes (2.25) e (2.26) assumem a forma mais simples dada nas equagdes
(2.27) e (2.28):

D,-(dnid*)~(n-n)lr =G, (2.27)

Dp——(dzpldx:)—(pmpa)/rszw (2.28)
2.3 A Jungiio p-n

Considerem-se pedagos isolados de material semicondutor tipo p e tipo n como
mostrado na figura 9. Se fosse possivel serem colocados em contato, formando uma
jungdo metalurgica, seria de se esperar que elétrons fluissem de regides de alta
concentracao (lado tipo n) para regides de baixa concentragao (lado tipo p), ocorrendo
algo andlogo para as lacunas. Entretanto os elétrons, ao deixarem o lado tipo n,
provocardao um desbalango de cargas neste lado por expor impurezas doadoras ionizadas
(carga positiva). Similarmente as lacunas, ao deixarem o lado tipo p, expordo cargas
negativas, Estas cargas expostas estabeleceric um campo elétrico que se opora a
tendéncia natural de difusdo dos portadores majoritarios e uma situagdo de equilibrio
sera atingida. A situagdo de equilibrio pode ser encontrada considerando os niveis de
Fermi. Um sistema em equilibrio térmico pode ter apenas um nivel de Fermi. Longe da
jungdo metalurgica, as condigBes sdo as mesmas daquele material isolado, antes de ser
Justaposto. Considerando a figura 10, isto significa que deve existir uma regido proxima

a jungdo em que ocorre uma mudan¢a de potencial Yo O valor de Y, pode ser

encontrado na figura 10 [6] [7].
qv,=E,~E -E, (2.29)

As expressdes de E] e EZ estdo dadas nas equagdes (2.15) e (2.14) e, também,

indicadas na figura 10. Por isso,




P "N
PEpgy x N, nEn,~ Ny
a=ng =nl/N, B * Pog ® BN
o %
Uty « % £

T VB T E,

Figura 9 - Pedagos isolados de material semicondutor tipo p e tipo n com 0§
correspondentes diagramas de energia

g ¥, = E,~ kTN, / N,)~kTWn(N_/ N,) = E, - kTIn(N.N, / N,N,)  (2.30)

mas

n-p=n=N. N,- exp[w-Eg /kT} (231)

Portanto;

kT -\
t//(,m”;ln(NA-ND/m‘) (2.

13
(¥
g
N’

e chamado de potencial embutido ("built-in") de jungio.

P N
F—~—
Regiio de
;/m Transigdo
E, =kTin{N, /N,) AN
A £
T e e e e — g
WW///%MJ\\\
N Ep = KT In(Ng /Ny )
~
7 7. =

Figura 10 - Jun¢&o p-n formada pela colaboragdo de regides isoladas de tipo n e p juntas
¢ 0 correspondente diagrama de bandas de energia no equilibrio térmico
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Uma tensido aplicada, Va’ mudara a diferenca de potencial entre os dois lados do

diodo por V a Por 1sso, 0 potencial através da regido de transic2o tornar-se-a (\ye - Va)‘

A figura 1] mostra o grafico das concentragdes de portadores, em escala
logaritmica, corresponde a figura 10. Estas concentragdes dependem da exponencial da

diferenca de energia entre o nivel de Fermi e a respectiva banda.

O correspondente grafico da densidade de carga espacial, p, como definido na

equagdo (2.33), é mostrado pela linha tracejada da figura 12.a:

p=q(p-n+N,_ -N,) (2.33)

A rapida mudanga de p, proxima a extremidade da regido de deplegio leva a
aproximagdo da deplegdo. Nesta aproximagio o dispositivo é dividido em dois tipos de
regides: a regido quase neutra, onde a densidade de carga espacial é suposta zero, e a
regido de deplecio, onde a concentragio de portadores € suposta tdo pequena que a
contribuigdo a densidade de cargas espaciais vem somente dos dopantes ionizados. Esta
aproximacio apenas ajusta a forma da distribuigdo de cargas espaciais como indicada na

figura 12.a pela linha cheia.

ﬂ‘h.g’"g

In{al, in{p}

2
Prp,o=ny/N,

Diskncia, X

Figura 11 - Grafico do logaritmo natural das concentragdes de elétrons e lacunas
correspondentes a figura 10
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Com esta aproximagao, encontra-se os respectivos campo elétrico e distribuiggo
de potencial através da regiao de deplegdo integrando sucessivamente a distribui¢do de
carga espacial, lembrando que a intensidade do campo elétrico € o gradiente negativo do
potencial, como indicado na figura 12.b e ¢. As expressdes para a intensidade maxima do

campo elétrico na regido de deplegio, &max‘ a largura da regido de deplecdo, W, e a

distdncia desta regido estendida de cada lado da jungido L, el

gmczxm ?(Wﬂ—in!)j Mx’j+"ﬁ; J
f_z 1 1 E
=141, = T *Ifd)/(—l,\—,-f—;v:]j (234)

L=W-N,/(N,+Ny) I,=W-N,/{(N,+N,)

onde ¢ é a constante dielétrica do silicio.

I . aNg
A
1, N
{a)
\\ ‘, x
AN
~ aN,
b}
% . t ¥
dx €

dy ¢ ﬁ”\h
F £

{c

Figura 12 - (2) Densidade de carga espacial, (b) Intensidade do campo elétrico e

(c) Distnibuigdo de potencial correspondente & figura 12 [6]
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2.3.1 Capacitincia de juncio
Na aproximagio de deple¢do, uma mudanga na tensdo elétrica apllicada causara
uma mudanga na carga armazenada i direita das extremidades da regiio [6], como

indicado na figura 13.

Esta situagdo ¢ idéntica a4 de um capacitor de placas paralelas com separagio

entre placas de W. Por isso, a capacitincia da regido de deplegiio, C, é:

(2.35)

SIS

onde W ¢ dado pela equacao (2.34). Se um dos dois lados, p ou n, ¢ altamente dopado, a

equagdo (2.35) reduz-se a:

b2 ] e

—C—:..[qg N 12(y, -17,)] ou
A (2.36)

| —

- =2y, -V,)/gc AN

O

onde N € o menor entre N A€ ND. Sob polarizagao inversa, a capacitincia da regido de
deplecdo domina a capacitancia total do diodo. Por isso, medindo-se C em funcio da
polarizagdo inversa no diodo e construindo um grafico de 1/C% versus V a Pode-se

encontrar N, a concentragdo de dopantes do lado menos dopado do diodo,

»

V+EY v
R,

§Q

qN,

Figura 13 - Mudanca na carga armazenada quando a tensio aplicada € incrementalmente
alterada (aproximacio de deplegio)




2.3.2 Jungio p-n Polarizada

Neste item trataremos do calculo necessario para se encontrar a concentragio de
portadores para a extremidade da regiio de deplecio como uma fungdo da polarizagio

8], ou seja, pretende-se encontrar os valores n.. e » da figura 14
1a, p pa € Iy gu

’-NA

anﬁo

thnl,inlp)

e

Figura 14 - Grafico da concentragdo de portadores quando uma tensio & aplicada a jungdo p-n

Sem polarizagio, estes valores ja sio conhecidos (figura 12):

Pus = Pro = Ppo &Xp (=qy, 1K) =0 I N,
n,=n,=n_exp(-qu/kIN=n"IN,

Dentro da regido de deple¢io encontram-se uma alta intensidade de Campo

elétrico e altos gradientes de portadores. A equacio para lacunas € (2.20):
Jp = qup P& - gD, (dp ! dk)

Ambos os termos, o da deriva e o de difusdo, sio altos mas se contrapGem. Sem

polarizagdo eles se balanceiam, isto €, Jp = 0. Para pequenos valores de polarizagio, o

fluxo de corrente resultante ¢ a pequena diferenca entre esses dois termos muito altos.
Isto leva a:
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qupp<S =4qD,(dp / dx) ou (2.38)
& = (kT / gp)dp ! dx) (2.39)

fazendo uso das relagdes de Einstein para Np e DPA Fazendo a integral do negativo de

ambos os lados da equagio (2.39) dentro da regido de deplegio, vem:

vo =V, = kT / q)inpl’=(kT /) np,, / p,,) (2.40)

P = P, exp(——qyfa /H‘) exp(ql’a /kT) (2.41)

Da condi¢@o de neutralidade da carga espacial para o ponto A e introduzindo a
aproximagio que somente os casos onde oOs portadores minoritarios tém uma

concentragcao muito menor que os majoritarios serio considerados (ppa >> npa, n >>

tém-se:
pna)’ obtém-se

Pp. =N, +n, (onden, é pequeno)
i (2.42)
Pr = Ppo = o xpl-qy, 1KT) explgV, /4T)

Por isso, substituindo (2.42) em (2.41), obtém-se:

Po = ppexpl, 1 KT) = (0} 1 N, explgl’, 1£7)
e, analogamente . (2.43)

Dp(d:p /dl’:) = (pn —pno) / Tp - Gp

Portanto, a concentragio de portadores minoritarios na extremidade da regido de
deplecdo aumenta exponencialmente com a tensio aplicada. O processo pelo qual esta
concentragdo € controlada pela polarizagio através da jungdo € conhecido como injecio

de portadores minoritarios [7].
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Pode-se mostrar também que se uma regido de semicondutor é dopada
uniformemente (densidade de carga espacial aproximadamente zero, como as regioes
fora da regido de deplegdo) e o fluxo de portadores minoritarios nio é desprezivel, o

fluxo destes portadores minoritarios sera dominado por difusdo. Portanto,

J, = “qu(dp/ dr) (regi® tipo n quase neutra) (2.44)
J, =-gD (dn/dx) (regif tipo p quase neutra) -

2.3.3 Caracteristica da Jun¢io p-n ne Escuro

Seja a equagdo (2.28) tomada para um material tipo n:

No escuro, G p 0. Também d° pm/dx2 = 0. Logo, a equagio anterior

simplifica-se para:

d*Apldx’ = A/ L, (2.45)

onde I“p =D, 7, tem a dimensdo de comprimento e é conhecido como comprimento

de difusio. A solugio geral da equagio (2.45) é:

Ap=Aexplx/ L)+ Bexp(-x/L,)
Aplicando-se as condigdes de contorno que seguem, determinam-se AeB:

1. Parax=20, Pub = Ppo €xp (eV/KT)

2. p,, ¢ finito quando x — x 0. Portanto, A = 0. UMICAMP
BIBLIOTECA CENTRAI
A solu¢do particular resultante é: SECIE’*G CIRCULANT™

plxi=p_ +pm[exp{ql’/k?') - I] exp(-——x/L},) {2 46)




Igualmente,

N(x)=N, +rzm{exp{ql' 1 kT) - l] exp{-x'/L) (2.47)

F

onde x' € definido na figura 15.b.

Estas solugdes para a concentragio de portadores minoritarios ao longo de todo
o dispositivo estd mostrada na figura 15.a. Nas regides quase-neutras, as concentragdes
dos portadores majoritarios devem ter uma correspondente mudanga em suas
distribui¢des para que a neutralidade de carga espacial seja mantida [6]. Embora as
mudangas absolutas sejam as mesmas, as mudangas relativas quanto aos portadores

majoritarios sio muito menores, como indicado no grafico logaritmico da figura 15 b:

Ininl, in{p}

Figura 15 - (a) Grafico linear da distribuigdo de portadores por todo o diodo de jungio
p-n sob polanzagéo direta, (b) correspondente grafico mono-logaritmico

Com a distribuigdo de portadores conhecida, pode-se calcular a corrente devida
aos portadores minoritarios. Como foi dito anteriormente, a corrente dos portadores

mIiNOritarios nas regides quase-neutras ocorre predominantemente por difusdo. Logo,

para o lado tipo o

Jo=-gD.(d,/d,)




Substituindo a equagio (2.46) tem-se:
Jp(x)=(gD,p,, 1 L, explg? 1kT) - 1] exp(-x/ L) (2.48)
Jgualmente para o lado tipo p:
Jp(x) = (gD, 1 L, [explgt” / kT) - 1] exp(-x'1L,) (2.49)

A distribui¢do de corrente resultante destas expressdes € vista no grifico da
figura 16.a. A fim de calcular a corrente total fluindo no diodo, é necessario conhecer as
componentes dos elétrons e das lacunas num mesmo ponto. Considerando a corrente que

flui na regido de deplecio, a equagio de continuidade é:

(), 1d)1g=U-G,, =-{(d), /d)iq (2.50)

:
o/
:

4o da

b |
[PORES S .

faj b}

Figura 16 - (a) Densidade de corrente de portadores minoritarios na jungio p-n da figura
15, (b) distribuicio de densidade de corrente total, majoritarios mais minoritarios,
desprezando a recombinacio na regido de deplecio

Por iss0, o modulo da variago na corrente através da regiio de deplegio ¢
g
5J,=167, =q,[_u_(U~Gw)afx (2.51)

W ¢ geraimente muito menor que Lp e Ln {os compnmentos caracteristicos de

SO s o

3
E -
{ BeTEC ssame
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proporgdo. Visto que W € pequena, uma aproximagio razoavel ¢ supor que a integral da
equacio (2.51) € desprezivel, tal que |5]p| e |§Jnl = 0. Disto segue que I.e Jp podem ser

consideradas constantes através da regido de deplegio como mostrado na figura 16.b.
Esta aproximagao pareceria muito razoavel se W fosse desenhada em escala. A corrente

total pode ser encontrada, visto que 5p e Jn sdo conhecidas para toda a regido de

deplegdo.

J;omi = J

n

i

x=0

x:a«}uf},
252
=(eD,, 12, +aD,p, / L, ) explqV 1&7) - 1] -

Sendo que Jtotai ¢ constante com a posi¢do, & possivel completar a distribui¢go

de Jp el em todo o diodo, como mostrado pelas linhas tracejadas na figura 16.b [8].

Desta maneira obtém-se a caracteristica de um diodo ideal (ou a caracteristica de jungdo

p-N NO €SCUro):
I=1,[explql 1 kT) - 1] (2.53)

onde a densidade de corrente de saturagio, Iy € dada por:

Iy =A(gDn} I LN, +gDn’ I LN,) (2.54)

2

Enquanto a equagio {2.53) descreve a corrente no escuro onginada da difusdo de
portadores na regi@o de carga espacial vindos das suas regides vizinhas tipo n e tipo p,
uma segunda contribuigdo para a corrente no escuro vem da propria regido de carga
espacial. A teoria da relagae tensdo-corrente do diodo nesta regido envolve a geracio e
recombinagdo de portadores através de centros de defeitos localizados. A equacio de

diodo prevista por esta teoria é:

I=1I]explql 2kT) - 1 (2.55)




tad
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A unica diferenca entre as equagdes (2.53) e (2.55) € o fator 2 que aparece no
expoente, Na verdade, o valor 2 ¢ um dos valores que pode ser assumido pelo fator de

idealidade da jun¢io (AO). Ele € 2 quando os centros de recombinacio tendem ao meio

da banda proibida e sdo uniformemente distribuidos. Para outras condigdes, ele pode

variar de 1 a 6. A expressdo 102 no caso considerado é:

I, ={anz 12 Jr e (kT /e, (2.56)

onde To® Tp o 530 0s tempos de vida na regido de carga espacial, A a area da jungdo e

émax ¢ dado na equagio (2.34).

Estudos experimentais tém mostrado que tanto o modelo de difusio’ sdo

necessarios para descrever o fluxo de corrente de diodo para todas as tensdes:
I= ]Oi[exp(qV/kT) - I] + Ioziexp(ql' / 2]:7") - I] (2.57)

Esta equagdo € representada na figura 17. O segundo termo domina para baixas

correntes e O primeiro para altas correntes:

(1)

Figura 17 - Grafico mono-logaritmico da caracteristica I-V de uma jungdo p-n no escuro,
incluindo o efeito da recombinacio na regido de deplecao
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CAPITULO III

CELULA SOLAR
3.1 Introducio

A célula solar de silicio ¢ um dispositivo semicondutor capaz de converter
diretamente energia solar em eletricidade. Resume-se basicamente a2 um diodo com
grande area de jungdo, sendo esta suficientemente proxima a superficie de maneira a
possibilitar a geracio de eletricidade a partir da absorgio de fotons incidentes. Conceitos

elementares de como esse dispositivo funciona serdo apresentados neste capitulo.

Considere-se uma fina limina de silicio (ou de outro material semicondutor
apropriado) com a radiagdo solar incidindo em sua superficie. Ao incidir no silicio, o
feixe de luz interage com os éiétrons dos dtomos da rede cristalina. Cada foton absorvido
gera um par elétron-lacuna, ou seja, o elétron absorve a energia do foton e passa para a
banda de condugio, derxando para trds uma lacuna na banda de valéncia. Nesta limina
de silicio, os elétrons simplesmente recombinar-se-d0 com as lacunas e o efeito deste

processo sera a absorgdo da luz resultando no aquecimento da limina [9] [10].

A construgio de uma célula solar no substrato de silicio implica um fator
adicional que propicia a separagdo e colegio do par elétron-lacuna antes que se
recombine. Este fator € a presenga de um campo elétrico interno produzido na célula,
por exemplo, por uma jungao p-n. Um processo tipico para produzir esta juﬁcéo € tomar
uma lamina de silicio p e gerar uma camada de silicio tipo n em sua superficie {vale o
oposto para substrato tipo n). Esta jungdo é formada muito proxima a superficie frontal
pela difusdo (por exemplo) de dopante tipo n sobre silicio tipo p, formando uma jungio
np. Uma célula solar elementar é completada colocando-se contatos elétricos na

superficie superior e inferior da lamina (figura 18).

O efeito resultante da jungio é produzir um campo elétrico com uma polaridade
que acelere os portadores minoritarios em diregio a regido em que eles sio majoritarios.

A regido em que este campo existe € chamada de regido de carga espacial (ou regido de
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deplegdo) Qualquer elétron do lado p que entre nesta regido sera conduzido a regiio n
da célula, onde sera um portador majoritario. Isto significa que haverd muito poucos
portadores de sinal oposto que poderic com ele se recombinar, 0 que lhe dard uma
grande probabilidade de atingir o contato elétrico. Fendomeno analogo ocorre com as
lacunas produzidas no lado n. A figura 19, com a escala logaritmica de espessura, ilustra
como a concentracdo de portadores pode ser alterada na limina devido 2 existéncia da

jungio [6].

CONTATO FRONTAL

{VISTA
DE TOPU)
CAMADA Ly ANGAD p-u
ANTREFLETORA /_i_
» =
I _______ L ——— T 23 pm
{VISTA LATERAL) Ov?mm Si tipo p '

\ i i

Figura 18 - Representagdo esquematica de uma célula de jungfo p-n de silicio

No caso ideal, cada portador minoritario que atinge a regido de carga espacial da
célula solar atingira os seus contatos e sera conduzido & carga. Esta situagio faz com que
a concentragao de portadores minoritarios na extremidade da regido de carga espacial
seja aproximadamente zero (mais exatamente, sera igual a concentragio de equilibrio).
Como mostrado na figura 19, a concentra¢iio aumenta rapidamente apenas fora da regiio

de carga espacial.

Visto que a regido de carga € muito fina, somente uma pequena fragio dos pares
elétron-lacuna serd produzida nesta regiio. A maioria dos pares sera produzida na base
da célula (figura 20 a), onde serdo afetados pelo campo da jungio. Na auséncia de um
campo elétnico, eles se moverdo num processo de difusdo aleatoria até que os portadores

minoritarios se recombinem ou atinjam a regifo de carga espacial, onde serio levados
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para o outro lado. O fluxo de difusdo destes portadores minoritarios até a juncio

constitui a corrente fotogerada da célula solar.

Considerando a regido p (onde os elétrons sio portadores minoritarios), os
elétrons que n3o atingem a jun¢do recombinar-se-3o depois de existirem por um tempo T,
chamado tempo de vida. Mais precisamente, depois de passado um tempo 1 restardo
somente l/e dos elétrons. Durante este tempo poderdo percorrer uma distincia L,
chamada comprimento de difusio, que ¢ relacionada a Tt por L = JDr ,onde D é a
constante de difusdo para elétrons no material tipo p. Visto que a recombinagdo de
portadores minoritarios diminui a caracteristica de saida do dispositivo, deve-se tomar o
cuidado de minimizar a recombinagio (aumentar T e L) e, portanto, aumentar a

possibilidade de os portadores minoritarios atingirem a juncio [2] [6].
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Figura 19 - Concentragdo de portadores em uma célufa solar
iluminada, em condigdo de curto circuito

Neste capitulo serd mostrado com mais detalhes o funcionamento de uma célula

solar de jungdo p-n de silicio, bem como suas caracteristicas elétricas e opticas.

3.2 Calculo da Corrente Fotogerada

A fotocorrente gerada numa célula solar quando luz monocromatica de
comprimento de onda incide em sua superficie, pode ser calculada como segue. A taxa

de geragdo dos pares elétron-lacuna a uma distancia x da superficie do semicondutor é

dada por:
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G(4,x) = a{ A)F(2)[1- R(A)] exp[-a(A)x] G1)
ondea(}.) € o coeficiente de absor¢io (1opico 2.1.2), F(A) o numero de fotons incidentes
por unidade de area por segundo por unidade de largura de banda e R(}) a fra¢do destes

fotons refletida pela superficie.

Sob condigdo de baixa injegio, a equagio de continuidade no estado estacionario

unidimensional (equagio (2.25)) ¢ dada por:

G, ~ +——2 =0 (3.2)

L-0 (3.3)

para lacuna no semicondutor tipo n.

As equagoes de densidade de corrente (2.21) e (2.20) sdo:

7 = an, ;

n qlunn_p‘g +q n Cix (-’4)
dp,

J, = qu,p.E+aD, (3.9)

Para uma celula solar de jun¢do p-n abrupta com dopagem homogénea nos dois
lados da jungdo, figura 20.a e b, ndo ha campo elétrico fora da regido de carga espacial
No caso de uma jungio n sobre p (n-p), as equagdes (3.1), (3.3) e (3.5) podem ser

combinadas para produzir uma expressdo para a regido do emissor (figura 20.a).

-

d 2. “Pn " P
D, e -i»aF(}uR)exp(wm‘)“‘“”;““m”

P

=0 (3.6)
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A solugdo geral desta equagdo é:

[ ] [ .1 &
X (3} R, *exp(-x) (3.7)

P~ P = Acosli%;J+Bsen}if;J -"&““i:““"i_"

ondeL, = ,/D 7, € o comprimento de difusdo.
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Figura.20 - (a) Dimensdes de uma célula solar e dos comprimentos de difusdo de
portadores minoritarios, (b) perfil de dopagem abrupto (caso ideal) de uma célula solar

As condigdes de contorno para a equagio (3.7) sdo:

1. Velocidade de recombinagao Sp na superficie:

A pe=pro)
D, =5 =S,(p, = P..) p/x=0 (33)
2. A densidade de portadores em excesso é pequena na extremidade da regido de
deplegio devido ao campo elétrico desta:

P.= P20 plx=x,

Com a solucdo da equagio (3.7), obtida através das condigdes de contorno (3.8)

(3.9)

e (3.9), obtém-se a densidade da fotocorrente de lacunas na extremidade da regido de

deplegdo:
r[SpLy 3 SPL) j\ 1
e Jonen (e oo (fpengomeg] ]
g PLdXJ }_ ( Lz‘“l) Jl SpL, ) X TELEXPa Y]
’ ]. D, senhE’+msh~5: J
(3.10)

Para encontrar a fotocorrente de elétrons coletada da base da célula, utilizam-se

as equacdes (3.1), (3.2) e{3.4) com as condi¢des de contorno:
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n-n,z=0 p/x=x +W (3.11)

dn
S,(m,=n)=-D=2 pix=H (3.12)

onde W ¢ a largura da regiio de deplego e H ¢ a espessura da célula inteira. Repetindo-

se o procedimento feito no lado n, obtém-se:

aL 1 i‘ Icost{ —expl —~aH'} +sm.h[H']+aL exp(—aH').E
) "je\p[—a(x}+ﬂ’)]-][aL (_n_.._}smh[_»} j
D, L

onde H' =H - (xj +W)e Sn é a velocidade de recombinagio superficial dos elétrons na

superficie posterior. Admite-se que nas duas regides a mobilidade, o tempo de vida e o

nivel de dopagem sdo constantes para cada regido.

Alguma fotocorrente pode ser gerada dentro da regido de deplecio. Como o
campo elétrico nesta regido ¢ alto, os portadores fotogerados sio separados antes que
possam recombinar-se. A contribui¢io desta regifio para a fotocorrente sera, portanto,

determinada pelo nimero de portadores nela gerados:
J.s = aF (1~ R) exp(-aog)|1 - exp(-aW)] (3.14)

A fotocorrente total para um dado comprimento de onda é entdo a soma das

equagdes (3.10), (3.13) e (3.14):

J(2) = T (D + (2 + (A (3.15)

3.3 A Caracterizacio Corrente-Tensio

A corrente fotogerada (equacio (3.15)) pode ser combinada com a equacio da
corrente de um diodo, discutida na se¢do 2.3.3, para determinar a caracteristica corrente-
tensdo elétrica de uma célula solar iluminada. O circuito equivalente de uma célula solar

iluminada ¢ mostrado na figura 21, onde a fonte de corrente representa a corrente
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fotogerada; o dicdo DI’ a caracteristica de diodo ideal (somente considerando corrente
de difusdo, sem recombinagdio) da célula solar no escuro e o diodo D,. o efeito da

recombinag¢ao na jungio [8].

Figura 21 - Circuito equivalente de uma célula solar iluminada

onde I, = corrente fotogerada

rﬁV+IJQ“_4

L= 10,{expi.~7m_
_ gy +1-R)]
32 = I expi““"“ﬁ*;f— -1

_ (V«-?-]~Rx)
P R

’

Re= resisténcia de carga

Como conseqiiéncia de defeitos no processo de fabricagdo da célula (tais como
defeitos na jungdo, imperfei¢des no cristal ou riscos na superficie do dispositivo), podem
surgir correntes de fuga através da jungdo ou na periferia da célula devido a uma baixa
resisténcia Ghmica nestas regides. No caso ideal, esta resisténcia, referida como

resisténcia em paralelo da célula solar (Rp)’ é infinita. Quando o seu valor é menor que

4 ) ; . .
10" ohms, a corrente que a atravessa dominara a corrente de diodo para polarizagbes

diretas menores que 0,2 volts.
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Como conseqiiéncia dos elementos de volume resistivo nos caminhos da corrente
para a jungdo (tal como a resistividade da base da célula, a resisténcia de folha da camada
difundida e a resisténcia dos contatos), a célula solar apresenta também uma resisténcia

finita em série com a jungdo. Esta Resisténcia em Série (RS) deve ser menor que um ohm

e dominara o fluxo de corrente através da jungio para altas polarizagdes diretas (ou seja,
maiores que a tensao de maxima poténcia). Na figura 21 tem-se o circuito equivalente da

célula solar iluminada. Com base neste circuito equivalente, a corrente (I) nos terminais

da célula pode ser escrita como:

I=1,-1-1,~1 (3.16)

r

Vanas observagdes podem ser feitas considerando a forma da equagdo acima. O
aparecimento da corrente fotogerada (I; ) produz uma polarizagdo direta sobre os diodos
Dl e Dz. Esta corrente € independente da tensio aplicada, proporcional 4 intensidade de
iluminagdo incidente e sera dividida entre os ramos paralelos contendo i)l, D2’

Rs + RCA Assim, as influéncias de Dl’ Dz, Rp e Rs devem ser minimizadas. O

R e
P

comprimento da corrente (I) e tensdio (V) da célula solar, quando Rc varia de zero a

infinito, € conhecido como Caracteristica Corrente-Tensdo (I-V) e est4 exemplificado na

figura 22.

| fuminado

Figura 22 - Caracteristica I-V de uma célula solar iluminada e no escuro
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A expressao geral para a corrente da célula em uma carga externa pode ser obtida
pela substituicdo das equagdes (2.53) e (2.55) na equagdo (3.16) [11]. Uma maneira

pratica de simplificar as duas correntes de diodo é escrevé-las na seguinte forma:

[ ]
I, zzﬁ{exp[ﬂ%*;ffl J""*} (3.17)

onde 1 € uma corrente se saturacio efetiva e A.. o fator de perfeicio de diodo. A

expressao resultante fregiientemente usada para descrever a caracteristica I-V da célula

solar €:

Lo+ r)] .
IEIL_]O{ glv+IR) }I+IR§ G18)

ex"[ AKT J“l "R

4
A partir desta equacdo pode-se definir alguns pardmetros importantes da célula

solar.

A Tensdo de Circuito Aberto (Voc) consiste na tensio nos terminais da célula

quando a resisténcia de carga € infinita. Nesta situagdo toda a fotocorrente ¢ dividida na

condugdo direta dos diodos D1 e D Fazendo I = 0, obtém-se:

_ AT n[ J
o A (3.19)

Comol <<I, . . T -
§ - e . ,”

- v.- 21

f

A Corrente de Curto Circuito (ICC) € a corrente produzida pela célula quando a

corrente de carga aproxima-se de zero, ou seja, quando V = 0. Em boas células esta

corrente ¢ igual a corrente fotogerada (}cc = IL)' Em células com alta ou excessiva
resisténcia sernie, ou para boas células em altas intensidades de iluminacgio, I co sera

menor que IL [12].
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A poténcia fornecida a carga, em qualquer ponto de operagdo no quarto
quadrante do plano I x V, € igual & area do reténgulo inscrito 4 curva, como indicado na

figura 22. O ponto de operagio (Vm, Im) que torna maxima a poténcia de saida (Pmax)’

graficamente corresponde a maior area retangular possivel de ser inscrita (no quarto

quadrante) sob a curva I-V,

O Fator de Preenchimento ("Fill Factor" - FF) é um parimetro que descreve
quantitativamente quio "quadrada® é a curva I-V. Quanto mais "quadrada”, maior sera a

éncia de saida : ao €
poténcia d (P .x)» para um dado I..eV, Suaexpressioé

L 3.21)
AR ©

A Eficiéncia (n) de conversdo de energia solar em eletricidade é definida como:

_ Pmar _ I’rclr:‘].::c}:'}:? (3 22)
R4S P4 '

onde Pin ¢ a poténcia total incidente por unidade de area (mw/cmz) e Aéaareada
célula (sz)_

A Resposta Espectral absoluta externa (RE(X)) de uma célula solar é definida

como a razdo entre a densidade de comrente de curto-circuito (A/cmz) e a radiagdo

incidente (W/cmz) em fungio do comprimento de onda (P(1)). A Resposta Espectral

interna considera somente a radiagio incidente absorvida (RE(Mint)'
I{
RE(2) = E)(—:'J (A/W)
(3.23)
RE(int =22 s 1wy
EITRGY)

onde R(%.) ¢ a refletividade superficial da célula.

Para analisar o desempenho da célula em termos do namero de particulas, utiliza-

se a figura de mérto chamada Eficiéncia Quintica (Q(A)) Esta ¢ definida como o
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numero de pares elétron-lacuna coletados sob condigdes de curto-circuito, relativo ao
niimero de fotons incidentes sobre a célula. Analogamente as consideragGes feitas para a

Resposta Espectral, define-se a Eficiéncia Quantica interna (Q(?\.)im) considerando

somente os fotons absorvidos [13] [14]. A eficiéncia quéintica ¢ relacionada & resposta

espectral pela expressdo:

A1) = %RE()») = 1,24—R%i) (3.24)

com A tomado em um.

O maximo tedrico da eficiéncia quantica € Q(A) = 1 sobre toda a faixa espectral
sensivel do material utilizado. O correspondente maximo tedrico para a Resposta

Espectral (absoluta) é dado por:

RE(A) =—— (AIW) (3.25)

com A em pm.

Em geral a RE(A) depende fortemente do projeto, fabricagdo, material utilizado,

profundidade de jungio e camada anti-refletora da célula solar [15].
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Figura 23 - Contribui¢des das trés Regides de uma célula solar a Q)
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A figura 23 mostra a eficiéncia quéntica interna, com as contribui¢des de cada regido
da célula. Estas contribui¢des so relacionadas com as diferentes profundidades de penetracio
da luz para diferentes comprimentos de onda, dadas pelo coeficiente de absorgio a(A) do
silicio. Atraveés da manipulagio dos dados de eficiéncia quantica interna, pode-se obter o

comprimento de difusdo dos portadores minoritarios da base pela expressio:

_a[1-Rr(1)]

i
Q( Jint a+1/L

(3.26)

Experimentalmente obtém-se RE(X) e Q(A) comparando-se a corrente da célula em
estudo com a corrente de um dispositivo padrio (por exemplo, fotodiodo, célula solar
calibrada ou radibmetro) sob a mesma iluminag3o [16]. O valor da RE(A) da célula analisada &

calculado através da equacdo (3.27) e a Q(A) pela equagdo (3.24):

P (A Ay
L (D) Apy

RE (D =RE, . (1) (3.27)

3.4 Limitacoes das Células Solares

Neste topico sdo mostrados os principais fatores de perdas numa célula solar.

Nem toda luz que incide sobre a superficie da célula solar consegue penetra-la. No
silicio sem tratamento, a reflexdo média na faixa de interesse (0,4 <A < lum) € cerca de 35%.
Esta porcentagem pode ser diminuida com tratamentos superficiais adequados e/ou com o uso

de camadas anti-refletoras [8].

Os contatos elétricos colocados sobre a superficie frontal recobrem, dependendo da
geometria da grade de contatos deve ter um compromisso entre minimo recobrimento e baixa
resisténcia série, visto que sdo inversamente proporcionais. A solugio utilizada comumente é

fazer uma grade com grande niimero de linhas de pequena largura.

Dos fotons que penetram na célula, ha aqueles que possuem uma energia menor que o
valor da banda proibida do semicondutor (comprimentos de onda longos). Assim, ndo

conseguirdo criar um par elétron-lacuna e a célula comportar-se-4 como que transparente a




45

eles. Por outro lado, ha aqueles fotons com energia maior que a banda (comprimentos de onda
curtos). O par elétron-lacuna, ao ser criado, termalizara a energia em excesso (relaxara para as
extremidades da respectiva banda do portador), emitindo fonons. Da energia total incidente
sobre a célula solar de silicio, cerca de 56% ¢ perdida nestes dois ltimos processos. Esses dois
fatores representam processos fisicos basicos impossiveis de redugio, uma vez escolhido o

semicondutor e com ele sua banda proibida.

Embora os portadores gerados sejam separados por um potencial correspondente a
banda proibida, a célula € capaz de dar como tensdo de saida somente uma fragio deste

potencial. Isto porque a altura da barreira de potencial (we) da jungfo p-n difere da banda

proibida do semicondutor (Eg) pela energia () entre o fundo da banda de condugio do lado n

e o topo da banda de valéncia do lado p (figura 24):
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Figura 24 - Representa¢do da maxima tensdo de circuito aberto

Este fator de perda € conhecido como fator de tensio elétrica e representa cerca de

17,6% das perdas.

O coeficiente de absorgdo do semicondutor indica a espessura minima do mesmo
necessaria para absorver todo o espectro solar de interesse. Esta espessura para o silicio €
cerca de 200um. Ocorre, entretanto, que os portadores gerados na base a uma distancia maior
que o sen comprimento de difusio ndo conseguirio atingir a regido de deplegio,
recombinando-se na base ou na superficie posterior da célula. Este processo representa uma

perda de 5% da energia incidente sobre a célula [9].
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Por fim, tem-se as perdas devidas a resisténcia série. Para melhor eficiéncia de colegdo,
a camada superficial da juncio p-n (emissor) é feita muito fina (< 1um), originando uma
significativa componente de perdas devido & resisténcia série. O portador, depois de atravessar
a regido de deplegdo, necessita deslocar-se transversalmente até atingir a grade coletora, como

indicado na figura 25 Portanto, a dopagem e a espessura do emissor devem ter um

compromisso com uma baixa resisténcia série.

Contatos

Contato

Corrente no eminsor

7
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Carrents
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Vista laterai Vists de topo
(e} (b}

Figura 25 - Diregio do fluxo de corrente em diferentes Regides de uma célula solar,
(a) vista de lado e (b) vista de topo

Considerando os fatores de perdas aqui relacionados, além de outros de menor
influéncia como resisténcia paralelo e de contato, calcula-se uma eficiéncia maxima tedrica de
24%. Experimentalmente constatou-se eficiéncias de 18% em células de silicio monocristalino
de jungio p-n a nivel de laboratorio e de 10 a 13% a nivel comercial, todas para aplica¢des
terrestres. Para aplicagbes espaciais, em que o fator custo ndo € tio restritivo, sio disponiveis

comercialmente células de até 13% para condigdes AMO [10] [11][12].

b bdgepe e s et e
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CAPITULO 1V

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS
4.1 Introducgio

Neste capitulo serio mostrados o processo de fabricagdo utilizando “dopant

papers”, as especificagbes e os resultados das células solares convencionais para

utilizacdo terrestre.

Neste processo de fabricagdo usamos silicio monocristalino, com orientacio
cristalografica <I 0 0 >, tipo p, com resistividade de 4,1 2 9,0 Q.cm e espessura de

280um.

A difusdo térmica consiste na introdugio de dopantes na rede cristalina do silicio,
sob temperaturas de 800 e 1250°C, de maneira a alterar as caracteristicas da camada
superficial. Num substrato tipo p contento 10" atomos/cm’ de boro sdo introduzidos de
10" a 10* atomos/cm® de fosforo, formando uma camada superficial tipo n de 0,2 a

1,0um de espessura.

Os “dopant papers” utilizados no processo de difusdo sio papéis (nitrocelulose
ou metacrilato) impregnados por impurezas (boro, fosforo). Sua utilizacio é bastante
simples, sendo que ndo necessita 0 uso de spinner ou gases, nio exigindo cuidados

especiais, pois € de baixa toxicidade [17] [18].

O seu uso resulta em processos de baixo custo e alta produtividade, pois grande
quantidade de liminas podem ser difundidas numa mesma etapa de processo. Também ¢é
possivel efetuar numa unica etapa de processo a difusdo tipo n de um lado e tipo p do
outro sem a ocorréncia de dopagem cruzada, permitindo 2 obtengio de uma estrutura

n-p/p .
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A formagdo da jungdo p-n também pode ser feita por implantagio idnica. Ao
invés de difundir impurezas a altas temperaturas, ions de atomos de dopante sdo
acelerados por um campo elétrica que zo incidir sobre o substrato, penetram até uma
determinada profundidade. A possibilidade de se obter altas concentragdes de impurezas
para jungdes muito rasas (<0,2um) € a principal vantagem desta técnica. Custo do
equipamento e os defeitos introduzidos na rede cristalina {(devido ac freamento de ions

no cnistal) so as suas principais desvantagens.

Uma etapa opcional é a obtencio de uma barreira de potencial na superficie
posterior (campo retro-superficial), pela formagio de uma jungdo entre a base (tipo p) e
uma camada de mesmo tipo altamente dopada (p"). A finalidade desta barreira de
potencial € impedir a recombinagdo dos portadores minoritarios no contato posterior,

possibilitando o seu aproveitamento na jungio p-n.

O modo de colocagio dos contatos metalicos sobre as duas superficies da célula
depende da aplicagio na qual sera utilizada. Para aplicagdes terrestres, as técnicas e os
matenais utilizados sdo de baixo custo, como troca idnica (“electroless deposition™) [20]
de niquel. Técnicas como evaporagio, bombardeamento catddico e deposicio eletrolitica
de titanio, paladio, prata e aluminio sdo utilizadas em células para aplicagdes espaciais. O
contato da superficie superior (emissor) é feito na forma de uma grade, tomando-se o
cuidade de recobrir o menos possivel a superficie e obtendo-se a minima contribuigdo a

resisténcia série. O contato posterior, geralmente, ¢ totalmente metalizado.

Para diminuir a reflex3o (cerca de 45% da luz incidente para uma lamina de silicio
solida) devida ao descasamento dos indices de refraciio do ar ou vacuo {n=1) e do siicio
(n = 3,8 em média) coloca-se uma camada de éxido (convenientemente escolhido) sobre
a superficie forntal da célula. Des{a forma , melhora-se o casamento éptico entre os
meios ¢ diminui-se a velocidade de recombinagio superficial do emissor. Este oxido
pode ser, por exemplo, dioxido de estanho (SnO.), dioxido de titanio (Ti0:) ou
pentoxido de tantalo (Ta;Os). Para aplicacdes terrestres as decomposigdes podem ser,
por exemplo, por aspergimento (“spray”) ou centrifugacdo (“spinning™) e para aplica¢des

espacials por evaporacdo reativa ou bombardeamento catodico reativo, entre outras.
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Um outro aperfeigoamento para melhorar a absor¢do da luz € a texturizagio. A
célula solar com superficie texturizada é uma célula com uma configuragio de muito
pequenas piramides densamente distribuidas na sua superficie frontal para atrairem como

armadilhas de luz [14].

Ataques quimicos preferenciais de hidroxido de potassio ou sodio, ou solugdes
contendo hidrazina aplicados a superficie de orientagio <100> do silicio atacario
rapidamente os planos da superficie <100>, produzindo uma estrutura tetraédrica [13]

[14].

A reduc@o da reflexdo ocorre para todos os comprimentos de onda, ao contrario
da célula lisa com camada anti-refletora que ¢ feita para minimizar a reflexio de uma

eterminada faixa de comprimento de onda.

A adico de uma superficie texturizada a uma célula solar produz um aumento de
cerca de 8% tanto na corrente de curto circuito como na poténcia maxima, com a tensio

de circuito aberto permanecendo a mesma ou diminuindo ligeiramente [15] [16].

4.2 Preparacio de Substrato

Os substratos selecionados foram de silicio monocristalino de resistividade
aproximada 8 €).cm, conforme tabela 1, com dopagem tipo p, orientagdo cristalografica

<1 0 0 >, com espessura de 280um e 2 polegadas de didmetro.

Apos a sele¢Bo das ldminas, elas foram limpas utilizando HF, em seguida

caracterizada quanto a resistividade e espessura.
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4.3 Formacio da Jungio p-n

A dopagem de um semicondutor consiste na introdugo de atomos de impurezas

aceitadoras (para o tipo p) ou doadoras (para o tipo n) na sua rede cristalina.

A difusdo térmica envolve a colocagio de atomos do dopante desejado sobre a
superficie do silicio e 0 aquecimento de cristal de tal maneira que o dopante difunda para

o interior da 1dmina.
4.3.1 Difusao Térmica

O processo da difusdo térmica é uma etapa critica na fabricagio de células |
solares. A temperatura, o tempo de difusdo, o fluxo e a fonte de impurezas determinam
conjuntamente a concentragio superficial, a profundidade de jungdo, a resistividade de
folha da camada difundida e (indiretamente) o tempo de vido dos portadores minoritarios
nesta regido da célula. A maioria das células sio do tipo n é obtida pela difusio de

fosforo.

Na fabricagdo de células solares sio utilizados basicamente trés processos de
difusdo. As que usam fonte gasosa, liquidos e solidos. Todas elas comparadas em termos

de produtividade e custo, ficam em desvantagem em relagdo aos “dopant papers” [17).

Os dopantes gasosos sdo muito caros, de alta toxicidade, exigindo equipamentos
especiais em fornos de difusdo. Neste processo o nimero de laminas difundidas numa

mesma etapa ndo excede a 200.

Com relagao aos dopantes liquidos (Spin-on), nio apresentam as dificuldades dos

dopantes gasosos.

Para sua aplicagdo sio necessarios equipamentos como spinner, dispensers

automaticos, com aceleragio e desaceleragio bem controladas para obter uniformidade




51

no filme dopado. Normalmente ¢ necessaria a etapa de “baking”. As instalagdes devem

pOossulr exaustao.

A dopagem simultinea apresenta dificuldades, portanto sdo evitadas, pois

aumentam o numero de etapas de processo, € com isso o custo total do Processo.

Para os dopantes sélidos sdo necessarios gases de alta qualidade dos fornos de

difusdo e processos especiais na colocagio e retirada das liminas na zona quente.

Elas sdo extremamente sensiveis a umidade e a contaminagdo ambiental, € o seu
custo € bastante alto. Também neste processo o namero de laminas difundidas ¢ baixo,

ndo ultrapassando a 150

Portanto podemos concluir que a aplicagio dos “dopant papers” comparados aos
processos anteriores possuem grande vantagem devido a sua simplicidade de aplicagio,

produtividade e seu baixo custo.

As difusdes de interesse fotovoltaico ocorrem em periodos curtos, conforme o
processo, resultando em concentragdes superficiais de até 4 x 10*cm’, profundidades de

jungdo de 0,1 & 1um e resistividade da camada difundida de 20 a 1000/
4.3.2 Obtencioc da Juncie

Apos a selecio e limpeza do substrato, iniciou-se o processo de obtengdo da

jungio p-n.

Os “dopant papers” utilizados no processo foram: BS (8 x 10 em™), P35
(8 x 10! cm™).[19]

As laminas preparadas, foram colocadas numa barqueta de quartzo, obedecendo
uma sequéncia de ldmina e “dopant paper”, que permitiu a formagdo da estrutura n-p/p’,

conforme visto na figura 1. Em seguida foi feita a calibragdo no forno de difusio, e
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utilizando-se de um microcomputador, a temperatura do forno foi controlada com

diferenca de 1°C.

_silicon watyr P type diffusant

Stacked walmy [] ]
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Figura 26 - Arranjo para a formacio da estrutura n-p/p” [19]

Uma vez mostrada a barqueta de quartzo com as liminas, iniciou-se entio o

processo de difusdo.

Primeiramente, a barqueta foi colocada na boca do forno durante 3 minutos,
apenas com um fluxo de nitrogénio de 4 litros por minuto, & uma temperatura de
aproximadamente 300°C, logo em seguida insere-se a barqueta no Centro do tubo de

quartzo. Neste momento ligou-se um fluxo de oxigénio de 2.6 litros por minuto.

Entdo iniciou-se a subida da temperatura do forno, ainda que numa taxa pequena,
tanto que a temperatura nos primeiros 40 minutos subiu de 300°C para 500°C. Nesta
fase ocorreu a queima do “dopant paper”. A faixa de temperatura de queima do dopant,

e bem como a proporgdo dos gases envolvidos (nitrogénio e oxigénio) [17], foi tal que




proporcionou uma deposi¢io uniforme do dopante na superficie da limina, o que
garantiu uma boa qualidade da difusio, permitindo também a remogdo dos residuos com
facilidade. A figura 27 mostra a resistividade superficial, demonstrando a uniformidade
da difusdo, ou seja, a combustio completa dos componentes orginicos do dopante, e

determinando uma quantidade de carga bem definida na superficie.

DIFUSAD TIPO N DIFUSAO TwPO P
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Figura 27 - Distribuicdo da Resistividade Superficial p ({27)
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Logo apds iniciou-se a subida rapida da temperatura do forno, a uma taxa
aproximada de 12°C por minuto, totalizando nos proximos 40 minutos um aumento de

aproximadamente 500°C, atingindo a temperatura de 1050°C no centro do forno,

Manteve-se ento esta temperatura por 70 minutos. E nesta fase que ocorre
difusdo propriamente dita, onde impurezas da superficie da lamina penetram em seu
interior a uma profundidade de 1,6 pm, para estas condigdes, com boa uniformidade. A

profundidade de jun¢io foi medida utilizando microscépio interferomeétrico.
Iniciou-se entdo a descida lenta da temperatura do forno, sendo que nos
proximos 80 minutos a temperatura retornou & 650°C, 20 mimutos depois desligou-se o

oxigénio e manteve as ldminas por mais 2 horas, nesta temperatura.

A figura 28 mostra o perfil da temperatura X tempo para o processo descrito

Perfil Temperatura X Tempo no processo
de Difusao
~ 1200 ¢
£ 1000 }
g 800 1
"é’ 600 ¢
2 4001
E 200
= 0 + : ' '
0 100 200 300 400

Tempo em minutos

Figura 28 - Perfil Temperatura X Tempo para o processo de difusdo
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A resistividade superficial obtida para estas condi¢des de deposi¢do foi de
aproximadamente 0,5 Q/], para difusdes tipo n e 1,5 /7 para difusio tipo p, com
bastante uniformidade (figura 27).

O forno foi desligado e, entdo as liminas foram retiradas gradualmente. Em
seguida foram mergulhadas em HF 48% durante 15 minutos para retirada dos residuos

formados (borosilicato ou fosforosilicato).

A figura 29 apresenta alguns resultados selecionados para a profundidade da

dijungo e resistividade superficial tanto para o lado n como para o lado p.

Amostra X; (um) p, (€3/0) Tipo N p: (SY2) Tipo P!
SC7 1,60 0,50 1.5
SC8 1,50 0,50 1,5 .
SC9 1,65 0,50 1,5 )
SC11 1,60 0,50 1.5
SCl12 1,65 0,50 1,5
SCI13 1,60 0,50 1,5

Figura 29 - Tabela apresentado resultados para profundidade de jungio e resistividade
superficial

Finalmente, podemos observar a simplicidade da aplicagdo do “dopant paper”,
bem como a eliminagdo de varias etapas do processo (difusio simuitanea), que somadas

a produtividade contribuiram para o baixo custo total do processo.
4.4 Obtencio dos Contatos
Apos as etapas de difusdo, oxidagdo e remogio do éxido, as liminas foram

metalizadas, para obten¢do dos contatos elétricos, como num processo convencional de

fabricacdo de células solares.




56

4.4.1 Contato Superior

A forma e as dimensGes da grade de contatos sio dependentes das caracteristicas
da camada difundida. Quanto mais rasa for a jungdo, maior sera a contribuicio da
camada difundida a resistencia série. Este aumento deve ser compensado da grade a

resisténcia em série.

A corrente na base da célula flui geralmente na direcdo perpendicular a superficie,
como indicado na figura 25. Na camada difundida, devido a sua pequena espessura, a
corrente flul paralela a superficie até os contatos (figura2 5). Considerando uma camada

uniformemente dopada e X; =t, a equagio (4.1) torna-se:
[Q por quadrado]

Conforme 2 M.A. Green [6] a perda de poténcia devido a resisténcia da camada
difundida é dada por:

onde: Pyt € a poténcia perdida devido a resisténcia da camada difundida

Jm, Vm - a densidade de corrente e a tensdo para maxima poténcia.

Ao dimensionar-se uma grade de contatos deve-se levar em conta a area
recoberta pela mesma, visto que, esta area nio contribuirdi com a fotocorrente e,
consequentemente, para a tensdo de circuito aberto. O recobrimento de uma grade de

contatos para celulas de uso terrestre ndo deve exceder 12% de area total.

A mascara metalica empregada para definir os contatos sobre a lamina de silicio
foi confeccionada em chapa de ago para mola, de 100 um de espessura. O padrio de

contatos foi definido fotolitograficamente sobre a chapa, empregando-se fotoresiste e ag
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areas expostas foram atacadas com um “spray” de percloreto de ferro, até a perfuragio
da chapa. A configuragdo das grades de contato sobre as amostras é mostrada na figura
30 (a). Apos a metalizagio, as laminas foram riscadas com ponta de diamante e cortadas
seguindo-se a configuragio da figura 30 (b). As células resultantes, mostradas na figura
31, tém éareas de 2,5 x 2,5 mm’ (fig. 31a) e 5,0 x 5,0 mm® (fig. 31b) e 10,0 x 10,0 mm?
(fig. 31¢).
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Figura 31 - Celulas Solares com dimensdes: (a) 6,25 mny’, (b) 25 mm? e (¢) 100 mm?

Os contatos utilizados foram de Ni/Au, obtidos pelo processo “nickel electroless”
e “bright gold electroless” [20]. Este processo ¢ de facil aplicagio e baixo custo, além de
proporcionar alta adesdo do metal (Ni) no silicio e baixa resiténcia de contato. A camada

de ouro melhorou o contato 6hmico e impediu a oxidagdo do niquel.
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4.4.2 Contato Posterior

O contato posterior também foi obtido pela deposicao Ni/Au pelos processos

mencionados anteriormente em 4 4.1

A metalizagdo foi feita simultaneamente com o contato superior. O fato de
termos uma estrutura n-p/p” foi importante pois além do BSF, conforme apresentado no

item 4.5, temos uma regido de alta dopagem p°, que proporciona um bom contato
Shrnico.

Finalmente observamos que este processo além de simples e de baixo custo, ja
mencionado anteriormente, proporciona uma reducdo do preco no processo de

metaliza¢do, devido a simultaneidade deste processo [20].

4.5 Campo Retro-Superficial e Superficie Retro-Refletora

Muitas configuragSes de células solares tem sido propostas com o intuito de
aumentar a eficiéncia de conversio. Uma destas configuragdes consiste na obtengio de

uma superficie frontal texturizada. A seguir serio mostradas algumas melhorias

relacionadas ao contato pesterior da célula solar.

A célula solar com Campo - Retro - Superficial (“Back Surface Field” - BSF)
consiste de uma célula solar convencioanl acrescida de uma campo elétnico auto-

construido proximo a0 seu contato posterior [11]. O diagrama de bandas esquematico

esta mostrado na figura 32,
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Figura 32 - Diagrama de bandas de energia para uma célula solar com BSF

onde: X, - a profundidade de jungio
W, W,, W+ - as respectivas larguras da regido de carga espacial, da regido de base
e da regido posterior altamente dopada (p’)

o, W, - potencial de barreira da jungdo pn e da jungio p° p , Tespectivamente

A superficie frontal é feita da maneira convencional, mas a superficie posterior ao
invés de conter apenas um contato 6hmico metilico, possui uma regiiio altamente
dopada adjacente ao contato. O potencial de barreira q , entre as duas regides de base
tende a confinar os portadores minoritarios na regido menos dopada (W,), impedindo
que se recombinem no contato. A baixa velocidade de recombinag3o neste contato
significa uma melhora da resposta expectral para fotons de baixa energia. Portanto, a
corrente de curto-circuito aumentara. A voltagem de circuito aberto é aumentada devido
ao aumento da Icc, 2 diminuicio da corrente de recombinagio de diodo devido ao
contato posterior e ao acréscimo da energia potencial q , entre as regides pe p*. A
resisténcia de contato da superficie posterior diminue devido a alta dopagem da regiio

p’, propiciando um melhor contato 6hmico.

O campo retro-superficial (BSF) ¢ produzido formando-se um gradiente de

impurezas aceitadoras na superficie posterior difundindo-se um dopante, tal como boro
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ou aluminio. Neste caso, o aluminio € aplicado na superficie posterior por evaporagio ou

serigrafia de uma pasta contendo aluminio.

O efeito do BSF sobre a corrente da célula é dependente da espessura e do
comprimento de difusdo na base. Somente quando o comprimento de difusdo dos
portadorés minoritarios da base for maior ou igual 4 espessura desta regido, ocorrerd um
aumento de Icc, caso contrario, como nio sera possivel a recombinagdo no contato

posterior, esta acontecera na base antes que o portador atinja a jungio.

Conforme apresentado anteriormente, a c¢élula texturizada diminui a refletividade
da luz incidente para todos os comprimentos de onda. Mas além do efetivo aumento da
absor¢do dos comprimentos que produzem poténcia elétrica (ou seja, conseguem gerar
um par elétron-lacuna), ocorre também o armadithamento de fotons de comprimento de
onda longo {que nd3o possuem energia suficiente para gerar um par elétron-lacuna).
Como conseqiiéncia tem-se o aumento da temperatura da célula que acaba por
neutralizar as vantagens obtidas por este tipo de célula sobre a célula plana. A fim de
reduzir a temperatura foi desemvolvido um contato posterior com uma Superficie

Refletora (“Back Surface Reflector”-BSR) [12].

A idéia foi refletir oticamente os fotons de comprimento de onda longo que,
atingido o contato posterior seriam refletidos de volta ao silicio onde tem uma segunda
chance de serem absorvidos e, agueles fétons ndo absorvidos sdo remetidos através da

superficie frontal (figura 33).
LONTATOS

w

BSR

Contiste posterior

Figura 33 - Efeito Superficie Refletora (BSR) no contato posterior da célula.
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O BSR aumenta a poténcia de saida da célula enquanto contribui para reduzir a
temperatura da operagdo. O acréscimo de corente devido a0 BSR € uma fungio da

espessura da célula, aumentando quando mais fino € o dispositivo.

A superficie refletora pode ser obtida fazendo-se um polimento especular na
superficie inferior da lamina e depositando uma camada metilica (que pode ser de, Au,
Ag, Cu ou Al) por evaporagio a vacuo numa espessura de 150 mm. Sobre esta camada

deposita-se o contato metalico normalmente.

A combinagio de um BSR com um BSF melhora a resposta dos comprimentos

de ondas longos.

Deve-se ressaltar também a dependéncia do efeito do BSF e BSR com a radiagdo
ionizante. Esta atua de maneira a diminuir o comprimento de difusdo dos portadores

minortaros.
4.6 Resultados

Apos a metalizagdo, fizemos a caracterizagio elétrica das células solares obtidas,

Os resultados sdo apresentados a seguir.

As medidas com a célula iluminada foram obtidas com lampada EHL de

100 mW/cm?
4.6.1 CaracteristicaIX V

Os valores das células apresentadas neste capitulo, foram obtidos com iluminagdo

mencionada acima.

O arranjo experimental para medir as caracteristicas ] XV ¢ mostrado na figura

34
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Figura 34 - (a) circuito para obtengfo da caracteristica IXV de dispositivos ndo

encapsulados (b) detalhes do circuito de teste
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Suas partes essenciais s30 um gerador de tensdo de rampa e periodo ajustavel, e
um conversor de corrente em tensdo [21]. Os dois instrumentos sio conectados a um

registrador xy (HP 7035B), para se obter a representacdo grafica I X V (figura 35).

A lampada utilizada apresenta caracteristicas especiais proximo ao espectro solar

AMI1. Calibramos a iluminacio utilizando uma célula padrio [21].

As curvas tipicas de I X V medidas sob radiagio AM1 simulada sio mostradas na

figura 35

Grdfico YaVde umo Céuto Sowr {5C 8C)

FF = 42%

Y1 : 24%

Figura 35 - Caracteristicas I X V (SC8C)

A partir das curvas I X V obtidas conforme a figura 35, claculamos a tensio de
circuito aberto (Vca), a corrente de curto circuito (Icc), o “Fill Factor” (FF), e a

eficiéncia da conversio fotovoltaica ().

Os resultados para algumas amostras mais representativas s80 mostradas na
figura 36. No célculo da eficiéncia nio levamos em conta a area coberta pelos contatos

metélicos, aproximadamente 13%, para células de area 6,25 mm’ e 20% nas de 25 mm> e
20% nas de 100 mm?.




Amostra Resistividade do Area | v, Jec FF n
Substrato (Q.cm) (mm?) (mV) |[(mA/cm?)| (%) (%)
SC7A 8,15 6,25 329 20 47 45
SC7B 8,15 6,25 319 29 43 43
SC7C 8,15 6,25 320 24 51 3,9
SC8C 8,29 6,25 330 i8 42 24
SCoC 8,41 6,25 270 18 36 1,7
SCl11A 7,62 6,25 290 14 39 1.5

Figura 36 - Tabela com as caracteristicas do desempenho de algumas células solares
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4.7 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que ha viabilidade de construgio de

células solares pelo processo de difusdo através de “dopant papers”.

Este processo de execucio facil e ripida € grande canditado a produgio de

células solares em larga escala.

Avaliamos que o componente célula solar serd cada vez mais estratégico e

importante dispositivo na composigio de sistemas e subsistemas eletrénicos.

Atualmente no Japio ha forte investimento educacional na area de engenharia de

fotovoltaicos o que prenuncia uso intensivo e massivo destes componentes e sistemas no
século XXI.

Desse modo avaliamos que a otimiza¢do deste processo que ora apresentamos e a
continuidade destas pesquisas é fundamental como alternativa de construgio de células

solares de baixo custo.

A infraestrutura necessaria para produgio e caracterizagio destes dispositivos €

relativamente pequena, mesmo para produgdo em larga escala.

A tecnologia utilizada para obteng@o dos contatos por metalizagio Ni/Au pelo
processo “mickel-electroless”e “bright-gold-electroless” mostrou-se bastante confiavel e

econdmico.

O wabalho realizado constitui a fase inicial do desenvolvimento de uma célula
solar utilizando “dopant papers”, podendo servir de ponto de partida para o
desenvolvimento de células mais eficientes que incorporem melhorias como a redugdo da

profundidade de juncio. o
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