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caPITULO I

INTRODUGAO

Nos Ultimos anos, cqnsideraveis esforgos foram despendi-

dos para a cbtengao de cZlulas solares com um melhor rendimento. O
silicio tem sido utilizado na maioria das aplicagoes em celula so-
lares, mas, em particular, o GaAs se destaca como sendaﬁuﬁ dos méis
promissores na conversao de energia solar. Contudo, muitas sao as
dificuldades em se obter uma eficiencia razoavel com este material,
motivadas por diversas caracteristicas do GaAs. Hetercestrutura tem
‘revelado recentemente suas qualidades em melhorar ¢ rendimento das
celulas solares. As vantagens da heteroestrutura, associadas com as
do GaAs apresentadas por sistema AlAs/GaAs,coloca este dispositivo em
posigao privilegiada no aproveitamento de energia solar. Pesquisas
recentes com Gal_xAles de alto rendimento mostram uﬁa grande van-
.tégem no us > destas células com concentragao de luz solar. Sistemas
que combinam concentradores-oticos e céluias solares de AlAé/GaAs a
presentam rendimento fotovoltaico de 15-19 Z,produzipdo'uma potén-
cia de 1/4 de MW/mz. |

| Aéhamos interessante desenvolver um estudo detalhado éo—
bre o desempenhce destes dispositivos, consiéerando o aspecto fFisi-
c; das heterojungoes e dés limitagoes tecnoldgicas. Um modelo geral
para heterojuncgoes,mostrando a import;ncia da espessﬁ;a da camada
shperior no aproveltamento do espectro solar,foi aplicado conside-
rando o envolvimento real dos principais parametros. Nesta apresen-—
tagao mostraremos inicialmente um estudo tedrico dos modelo de homo
jungao e heterojungao, considerando o caso pafticular do GaAs/AlAs,
A seguir, detalharcmos o processo de fabricaggq dos dispositivos e
a maneira de calcular a influ@ncia dos varios parametros. Finalmen

te, os metodos de medidas e a montagem experimental serac explica-

dos. come tambem, os resultades obtidos.
- r .



CAPTTULO II : -2~

MODELO FISI€0: CELULAS DE HOMOJUNGXO E HETERQJUNCAQ

IT.1 Descricao Qualitativa

(1)

Geralmente, os dispositivos foto-elétricos se bha-
seiam em efeitos de vériés naturezas: sem campo exXterno aplicado
em material homogeneo (efeito de foto~difusao); com campo el&tri
co aplicado em material homogeneo (fotb—condufividade); com cam-
po magnetico aplicado (efeito elétrico-magnético);.sem campo ex-—
terno aplicado em material niao homogeneo (efeito foto-voltaico).
Neste Gltimo? a fotocorrente aparecera devido a existéncla de um
campo eletrico interno, proveniénte da n§6 homogeneidade do mate
rial.

As células solares sao dispositivos eletronicos que,

bascando-se no cfeito foto-voltaico, convertem radiagao solar em

- energia elétrica. A ope-

ragso de uma cFlula so- ' ' '
lar & cxtremamente sim - \\ RADIACAQ
1

ples. 0 dispositivo e ex )

|
: - | 2
posto a uma radiagao (do ::> t:il <::: =
. buracos, —., eletrong -
sol,ou outras) que cria CAMPO b
INTERNO 3
pares elefron-buraco ao o
' R
ser absorvida. Se estes *J*"
. : _ - R *
pares eletron—-buraco sao fototensao
criados na regiao do cam FIGURA T

- . Esquema da Colufa Sclan
po eletrico interno, ou

na vizinhanga dele(de tal
forma que estes portadores possam se difundir ate a regiao do cam
po), o canpo elctrico fard com que portadores carregados de sina-

is opostos movam-se em diregoes opostas. E dependendo da resisten
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cia externi do circuito, aparecera uma fotocorrente e/ou uma foto
voltagem.

Existem varias estruturas nas quais aparece o efeito
foto-voltaico: homojun§50-p—n, hetérojungﬁo p-n, interface metal-
semicondutor, etc. Neste presente trabalho, estames intcressados

no estudo de células solares de homojungio e heterojuncgzo, usando

os materiaig GaAs e Gal_

Al As.
X °x

As células utilizadas consistem em uma lamina semi -
condutora de area razoidvel onde se introduz, paralelo as faces,
uma jungao. Esta jungao podera ser feita atraves de difusao de im
purezas ou através de crescimento epitaxial. A face proxima a jun
930 sera exposta a radiaggo, sendo, em nosso casc, esta regiao do
pada tipe p, enquanto que o substrato dopado tipo n. Na face supe

rior e feito um contato parcial, permitindo a passagem da radia -

;50, e na face inferior um contato que a cubra totalmente,

radiacdo

"(u)
(b)

_ FIGURA 2 i
(a}Diagrama de enengia (b}Vista de wna cefula p-n

(2)

Como veremos mais tarde, o modelo de uma cclula de
jungao p~n pode ser fecito considerando—se um diodo de jungao p-n

(ideal) com uma fornte de corrente constante, paralela a jungao. A
fonte de corrente resulta de excesso de portadores, provocados pe

la absorgac da radiagao, que difundem ate a regiao de carga espa-

cial. A caracteristica I - V deste dispositivo & dada por:



’ RV .
I =1 (" -1) -1 ‘
o 2 (ri-1)
onde: I0 = corrente de saturacao reversa do diodo idealj;f = q/AKT;
A= fator_empirico(B)que varia entre l e 2, de acordo com a influ

- . . - bt N 3 -
encia dos mecanlsmos de difusao ou recombinagao; Ii = foto—corren

te devido a radiagaoc incidente, aumenta com a intensidade da ra -

'
3

diagao. ; | : _ | HA‘I
B
" .

i) G) v 0 % .~
FOTC _|DIoDO _\f | - v
CORRENTH T > Iy -

Iy

(a) | | I3
FIGURA 3 (b)
(a)Esquema de Circudito Fquivalente[b]Caracteristica 1-V e/radiacdo

Desde que a celula @ um conversor de energia solar e

nao um conversbr de luz em geral, precisamos nos preocupar com a
ratureza da radiagao solar e sua distribuicgao espectfal. A celula
tera melhor eficiancia se¢ suas caraéteristicas estiverem de acor-
do com o espectro solar. Outra caracteristica importante & o angu
lo de incidencia e a temperatura de operagao das celulas.Para sim
plificar nosso estudo, vamos cousiderar o sol como sendo um Corpo

. .
- megro ideal estando a temperatura T = 5762°K. A intensidade de ra

diagao scra multiplicada por um fator que inclui: o angulo na su-

perficie da drbita terrestre e a absorgao da atmosfera (747).

: _ 0,604
<chm2*Um) Pe =

hs[:exp(m) ~1] (I1-2)
A

A incidéncia da radiacao na celula sera sempre consi
. o P
-derada normal e sua temperatura constante, igual a 25°C. No grafi

— 1
co abaixo, podemus comparar a radiagao solar fora da atmosfera,na



superficie da Terra e a aproximacao usada. Verificamos que esta

aproximac¢ao nao invalida os resuitados obtidos.

-

~
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Escolhemos a temperatura ambiente para a operagao da
célula ja que os dados existentes na bibliografia sao, geralmente,
nesta temperatura ou abaixo desta. No caso pratico, & de interes-

se analisar a eficiencia em temperaturas superieres por dois fato
{4-35)

(6}

de luz (espelhos, lentes, etc) . _ -

.res: utilizagao fora da Terra e utilizacao de concentradores

II.2 Analise dos fatores quc influenciam o rendimento das

celulas de hewmojuncao p-n.

Para determinarmos qual o valor de cada parametro e
os processos de construgao das celulas solares de homojuncao com
melhor rertdimento, & necessario, antes, analisarmos os fatores que
limitam a converszé da energia solar.

Estés fatares.que interferem na conversao de energia
sélar contribuem com perdas, 0 que diminui.o rendimento das celu-—
las. Algumés perdas sio limitadas pela natureza fisica do materi-
al, enquanto que outras sao, principalmente, determinadas pela ma
neira de construir as ccélulas. Estas Ultimas, com o aperfeigoamen
to das técnicas, possibilitam a eliminagae quase total de suas in

flucncias. . '
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Enunciamos a seguir os principais fatores que in -
fluenciam o rendimento:
{(a) abscrggo incompleta;
(bs aproveitamento parcial da energia do foton na cria=
¢ao do par eletron~buraco;
(¢c) diferencga entre a tensao de circuito aberto Voc e o
potencial da banda proibida do semicondutor Eg/e.
(d) diferenga entre a potencia maxima disponivel e o pro
duto da tensao de circuito aberto vézes a corrente
curto circuito'(vDC X 12);
(e) perdas por reflexao;
(£) dimiﬁuigio da eficiencia espectral devido & recombi-
nagao dos portadores;
(g) dissipagao interna de energia devido 3as resistencias
internas.

(8-9)

.(a) Absorggo incompleta

No processo de absorcao, um foton de energia conheci
-da excita um eletron dé um estado de energla menor a um estado Jde
energia maior. Entretanto, existem varias possibilidades de tran-
sicao: banda~banda, excitons, sub-bandas, entre impurezas e ban -
das, transigoes de portadores livres dentro da banda, e ressonan-—
cias gausadas por estados vibracionaié da rede ou das impurezas.
A radiagao que entra na cclula & em grande parte ab-
sorvida, criando um par eletron-~buraco e destruindo um foton. A |

parte da radiagao absorvida desta maneira & chamada de radiagao
util na produgac de energia. Os fotons com encrgia superior a Eg
{ largura da banda proibida) produzem pares eletron-buraco, e os
fotons de energia menor perdém—se, produzindo transigoes de porta
dores livres dentro das bandas. Existe ainda energia perdida quan

do pares de eletron-buraco sao criados atraves de transigocs de
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banda proiﬁida indireta. Parte da energia do foton e transformada
em energia vibracional da rede (fonon), devido 5_conservag§o do
‘momento cristalino na .interagao.

Pela escolha-de semicondutores com menor Eg' e que
tenham absorg¢ac por transicao de banda.proibida direta, estas per

das sao consideravelmente reduzidas.

(b) Aproveitamento parcial da energia do foton

A maioria dos fotons absorvidos possuem mais energia
do que a necessaria para a geracao do par eletron-buraco. Os fo -
tons com energia superior a Eg transmitem aos eletrons um excesso

de energia, que sera dissipado em energia vibracional da rede. Na

figura vemos o esquema do | .
N ' ‘E
processo de ahsorgao de fo- —*—}::::
tons, onde hv > E Fodemos energia
‘ ! _ g’ vibracional
~caleular a porcentagem de N
energia aproveitada em fun- Eg
gao de Eg' relativa ao es- j___
pectro de radiacio solar. ,/”"‘—#-“
' — -
: | 0 K
_ FIGURA 5
Diagrama E x K, absoncac dineta
E IOhC/Eg N_(X) dax | _
P(E) = g - - (11-3)

[ae]

fo PS(A) di

Ps(l)l

(n? de fotons p/unid.

No= P (W) / by o=
. he comnp.de onda do es-
pectro solar)

0 numerador reprecsenta a energia disponivel da celu=-

la, sendo o produto de Eg {energia real de cada par eletron-bura-

- .
co) pelo nitmero de pares eletron~buraco gerados., E o denominador
. 1



¢ a energia total da radiagdo solar.

0 grafico mostra 50
que o GaAs pode ter um apro - o
g 40 -
N
veitamento de 407 e o 5; de 3
= 30 -
44%. Esta curva combina os e- 2
<
feitos de perdas dos fatdres A 20 |-
L]
(a) e (b), e dao o limite ba- ] 10 b
0
sico de aproveitamento, sendo 2 \ :
; . I
completamente independente de Y | 2 3
- - . Eg(eV)
fatores tecnicos.
FIGURA 6

(c) Diferenca entre a tensao em aberto e a banda proibi-~

"da do semicondutor

A tensao desenvolvida pela celula solar e devida ao
excesgso de concentragEO dos portadores minoritarios. Esta tensao,
Eﬁntudo, e consideravelmente menor do que a energia (em unidades
de eletron—volté} utilizada na geragao‘do par eletr;n—buraco, que
e igual a2 banda proibida de energia Eg. Esta per&a de energia po-

-

de ser referida como "perdas de jungao'. A maior tensao recupera-

da pela celula & a tensao de circuito aberto V,.rque e menor do
que E .
&

' A primeira explicagao para isso vem do fato de que a
altura da barreira (ver fig. 2 ), que e igual 2 maxima tensao di-
reta aplicada, & determinada pela diferenga dos niveis de Fermi
nos lados n.e p da jungao. Como estes niveis geralmente estao lo-
calizados dentro da banda proibidé, a altura da barreira e menor
do que Eg.

Tal explicagao, entretanto, nao e suficiente, pois a
difcrenga scria bem pequena entre Voce Eg' 0 motive, na verdade,

. r
vem do fate de que V s0 sera igual a altura da barreira quando

a densidade de portadores minoritarios aproximar-se da densidade
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de portadores majoritarios. E este limite corresponde a uma inten
sidade de radiacao muito grande.

0 valor de Voc pode ser determinado da expressao(II-

1}, colocando a corrente de salda igual a zero.

v =afga 2ty (11-4)

oc
q I
A razao entre a tensao de circuito aberto'voce a lar

gura da banda proibida E & chamada de fator de tensao.

g
v 1
F = -0°¢ _ A KT on ( 22 5 1) (II-5)
v .
E E q I
g g o

0 fator Fv 2 determiando diretamente da corrente de
curte circuito I£,da corrente de saturagao Io' e da constante A .
;Os dois ultimos pa;ﬁmetros (IO, A) sao determiandos
por meio das propriedades do material e da configuragac da juncgao.
A ;orrenfe de gatufagzo, e diretamente proporcional-a N. (concen=~

"tragao intrinseca de portadores) o que nos permite dizer:

I

~-E_/KT
(o] ¢ 8

(II-6)

que ¢ fator de curva melhora com Eg maiores.
0 parametro A ¢ determinado pela natureza da corren-

te, atraves da jungao p-n, e varia de 1(Shockley, teoria de difu-

550)(10)} a 2(Shockley-Noyce-Sah, teoria de recombinagao)(ll),

2 (1)

ou

pode ser maior do que Vemos que o fator de tensao melhora

para valores altos de A.

- <
—~ - e
A variagao destes fa b i0®
tores nao ¢ satisfatoriamente ex- °
. _ 168
plicada. Mais tarde, mostraremos =
' ST
experimentalmente que estas carac o 10
- O
- - - = . - U
teristicas nao se devem a integri .o
- t o (524
. Q10
- . T
dade da ccluela, mas variam em ca- b
|632

.da regiao. Na pratica, tais carac

teristicas ficam limitadas pelos FIGURA 7 ' Eg(eV)
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fatores tecnicos. Comparando o Si com GaAs, vemos que na tempera

tura ambiente o voc do GaAs deveria ser 1,3 vezes maior que o §,

‘(E = 1,4 ev E = 1,1 ev). Mas, na realidade este fator @
EcaAs : * gSir > " '

de 1,6 a 1,7 vezes maior. -0 fator que leva a este comportamento

¢ devido a corrente de saturagao; impurezas metalicas provocam o

(13)

aumento das correntes de fuga. Esta diferenga e examinada em

- - s - .
e esta associada a fatores tecnicos.

(d) Diferenca entre potencia maxima disponivel e o pro-
G P P P

duto I, x V
L oc

Na curva I-V das celulas solares, mostrada na Fig.é
?odemos observar que parte dela esta no quarto quadrante. A potag
cia fornecida sera igual a &rea do retangulo inscrito na curva por
um dado I e V da célula. Por uma escolha apropriada da resisten -
_cia de carga, teremos maxima potencia formecida (retangulo de mai

B

or area), correspondendo aos pontos I__n e Vm.
L

1 (]

05 1O 15 20 | I, \
: (a) Eg (eV) (b) | Rcarga

_ FIGURA § )
(a)Fatorn de tensao e de cwrval(blPotencia Maxima

A relacao entre a area do retangulo de poténcia maxi
ma (Im x Vm) e a area do produto (Ig X Voc) e chamada de fator de
curva ou fator de forma. Quanto mais tetangular for a carcteristi

ca I - V da célula, menor gsera o fator de curva e melhor sera o

rendimento da célula.
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c I v (11-7)
L " oc

A condigao de maxima poténcia e dada por

I .

I e L +8% .. 4P ' -

P _B in (.—-—IO—- + 1) H a1 0 {(I1I-8)
' ~ - 1
e encontramos a equagao que nos da “m,

1m+I£ Im,

dn ( —= + 1) = = {(I11-9)
I I + 1i,+ 1
o m L 0

substituindo (II-4) eA(II—Q) em (II-7) vemos que Im se aproxima
de ;2 para valores muito pequenos de Io' E com as_;esmas conside-~
ragoes do paragrafo anterior, o fator de curva se aproxima da uni
dade para valores crescentes de Eg'

. Vemos que nao se pode fazer muito no desenvolvimento
do fator de curva ou fator de tensdo, a menos que se escolha me -

lhores materiais, relacionando convenientemente o Eg do semicondu

.tor e tecnologia de processamento, visando otimizar os parametros

{(e) Perdas por reflexao

A radiagso incidente. na face superior da celula
e em parte refletida e em parte transmitida através da celula. Es
ta reflexao pode se tornar uma perda importante, desde que a re -
fletividade dos semicondutores seja em torno de 30% no intervalo
(0.4u a 1u).

Em 1892, H.D.Téylor descobriu que a transmissivi
dadé-da luz para certas lentes aumentava com o tempo. ﬁesdc entao
sabe~-se que coﬁ processos adéquados & possivel reduzir reflexoces
indesejaveis. A refletﬁncia, de incidencia normal, em uma superfl
cie de Iindice de rqfragso n no ar, e dada por (n—1)2+ kz/(n+1)2+k2
onde. k ¢ céeficiente de extinqao.'Se fosse possivel cobrir a su -

perficie com um filme, cujo indice de refragao variasse continua-

. - ' .
mente de n a um (numa espessura comparavel com o comprimento de
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onda da luz incidente), a refietancia seria aproximadamente zero.
Este ideal nao se pode por em pratica devido ao Iindice de refra-
gﬁo dos solidos nao serem suficientemente pequenos. Uma maneira

ée diminuir em parte a reflexao da superficie da celula & cobri-
la com uma camada de material com indice de refracao menor que o
do semicondutor. No comprimente de onda para o qual a espessura

do filme @ um quarto deste camprimgnto de onda, o raio refletido
da superficie superior e da superficie inferior do filme diferem

em fase de m, diminuindo a reflexao.

"o | ' 60
hire
< 40 L S/CAMADA
[ &)
<
al
L 30
d 7
11
tiro ny & 20 C/CAMADA
\\ 3
o |-
tit2
O )] I 1 1_ 1 .! 1
fip - iKo 3 5 7 9
FIGURA 9 COMP. ONDA (Hm)

{alReglexoes sucessivas|b)I-4/camada, 2-c/camada

Suponhamos que um feixe paralelo, de amplitude unita
ria e comprimento de onda A incida numa superficie coberta de uma
camada, de lados paralelos, homogenea e isotropica. Esta camada
tem-a espessura i e indice ae refragzo n suportada por um subs-

trato de Indice de refracgao n, - ik,. 0 indice de refracao do pri

meiro meio @ n e o angulo de incideéncia V-

A refletancia e transmitancia saem das seguintes e -

(14)

quagoes

o 1 2m
rl = 51 n
n + nl X

n, d cos wl
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2_ 2_ 2 ' )
. - n, n, k2 _ . 2n1 k2
2 2 2 2 a 2 2
(n1 + n2) + k2 (n1 + nz) + k2
2 2 2 4, A
F"= 8,7 % hy : ky, =
. 4T
r12+ r22+ ZrI(g2 cos 251+h2 sen 261)

R= (I1-10)

2 2
1+ )" r,% 2r1(g2 cos 261+h2 sen 261)

1+ rd) [+ g))% hy?)

n
T=_.._2
n 1 + .2

2
° 1 % + 2r1(g2 cos 251+h

sen 251)

2 2

(I1-11)

Nas equagoes acima, conveém lembrar que para cada com

-

primento de onda havera uma refletancia e uma transmitancia, nae

so devido ao parametro § mas também aos outros parametros. O in

1’
dice de refragao e a absorgao variam com o comprimento de onda,in

;fluénciando no resultado final.

(f) Diminuicao da eficiencia espectral devido a re -

combinacao dos portadores

Alguns dos portadores minoritarios produzidos pe
la absorcdo da radiacao movem-se por difusdo até a regido de de -
plexao, Estes sao os portadores que contribuem para a foto-corren
te da celula. Outros portadores difundem-se para fora da regiao

de deplexae e recombinam—-se na superficie ou no interior da celu-

la. A razao dos porfadores separados pelo campo eletrico da jun -
¢ao-pelo numero éotal de poftadores gerados pela radiagcao e chama
da_de eficicencia de colegao (n)f A recombinagao dos portadores mi
nﬁritﬁrios E uma perda importante no rendimento das baterias sola
res. A cficicncia de ;olegao ¢ determinada pelo modelo utilizado

e pelos paramctros do material (a regiao onde sao gerados os por-~
tadores pelo processo de absorgao, a difusao e recombinagao pela

mobilidade ¢ .0 tempo de vida dos portadores). !
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Denomina-se a distdAncia media que um portador per
corre, antes de se recombinar, de comprimento de difusao (L=/Dt,D
"= coeficiente de difusaoc, TACEmpD de vida), sendo o inverso da
constaﬁte de absorgao o, a distancia média percorrida por um fo -
ton antes de ser absorvido. Vemos que a profundidade da jungao de
ve se relacionar com estes parametros. No semicondutor GaAs,em ge
ral estes valores sao pequenos (da ordem de 1 um), tornando-se ne
gessirio as jungEes rasas para reduzir estas perdas.

Para determinarmos quantitativamente a eficien -
cia de colegao, ¢ preciso que analisemos as celulas utilizadas(ma
terial e comnstrucgZo) e que formulemos o modelo mais convenien -
te(IS). Coma nossas celulas de homojungao foram construidas a par
tir de difus3o de impureza aceitadora em substrato tipo n, o per-
fil de concentracao de impurezas nao deve ser retangular, e ncm a
jﬁngao totalmente abrupt;. Esta variaggo na concentragzo de impu=
fézas resulta, num campo eletrico que depende da variagao dos por
tadores. Um valor medio para esse campg seria dado‘pela razao da
densidade de portadores majoritarios na superficie e a densidade
de portadores na jungao NS/Nj ( € ed - KT /.qxj &n NS /Nj). Como
nas jungoes rasas, este valor NS/Nj 2 muito pequeno, nao fugimos
d realidade ao considerarmos um perfil retangular e jungao abrup-

ta.

; Nas celulas de GaAs, em geral, a espessura da ce

lula pode ser considerada muito maior do que a profundidade da

jungao, comprimento de difusaoc e o inverso da absorcgao (£ >> Xy 03

€, >> Ly £ > 1/a), de tal modo éue, para efeito de calculo, con

sideramos espessura infinita. Consideraremos, témbEm, nos conta -

tos de base uma velocidade de recombinagao superficial muito gran

de, fazendo com gque nao haja exccssb de portadores nesta regiao.
;

- - . - ] -t
Se¢ a concentragao dos portadores minoritarlios ¢

pequena comparada com a concentragao de portadores majoritarios,a
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equacao que descreve a producao. difusao e recombinacaoc dos porta

. .- . - (16
dores minoritarios e ( ).

. » 2 > _ 3 )
regiao n: DV (§p) - u_€.V (§p)+ g _8p_ . 3(sp) (1I-12)
p P : 3
T t
PO
>>
(nno pno,Gp)
2
-~ >
regido p: PV (8n) + u €.V (Sn)+ g__ﬁn - 2(8n)
n ' ' T gt (II-13)
no
>>
(pp0 npo,an)
onde: P~ concentracao de buracos minoritarios
Gp - concentracac de buracos minoritarios em excesso
Np - concentracao de eletrons minoritarios
6n ~ concentracao de eletrons minoritarios em excesso
Dn" Dp - coeficiente de difusao de eletrons e buracos minorita-
rios
Tn , Tp - tempo de vida de eletrons e buracos minoritarios
Mo s up - mobilidade de eletrons e buracos minoritarios
g — taxa de geraggo de portadores em excesso.

Da Lei de Lambert sobre absorgao obtem—se¢ o nime
ro de fotons absorvidos por unidade de tempo na unidade de 3Area
de uma camada de espessura dx a2 uma distancia x abaixo da superfi

B & :
cie:

g () dx = aN_ () e ¥ dx (1I-14)

onde No(k) 2 o fluxo de fotons que entram ne semicondutor por uni
dade de aré¢a e unidade de tempo, numa radiagao composta do compri
mento de onda d) cm torno de XA.

As équngacs II-12 e II-13 podem ser simplifica -
das de varias maneciras:

. - . - . - Ld
(1) uvtilizando-se de uma dimensao, perpendicular a superfi-
- +
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(2
(3)

(4)
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cie da célula, desde que a largura e ¢ comprimento se-
jam muito maiores do que o comprimento de difusao dos
portadores minoritarios, e tambem assumindo-se que as
células em estudo sao suficientemente uniformes em to-
da sué area;
o campo eldtrico & anulado pelos motivos ja vistos;
desprezando—-se o segundo termo da eqﬁagao,assumindo—se
a fonte de fadiagao uniforme rfo tempo;

'

- [ B . b - g . - .
g =g, se a eficiencia quantica for unitaria, todo fo -

ton absorvido gera um portador em excesso.

Regigo.tipo - p

A equagao de continuidade pode ser escrita para os ele-

d2(6n) ) Gn aN (x) —ax

+ e = 0 (II~15)
2 2

dx L D
Tn n

sob as seguintes condicoes de contorno:

(1) em x=0, na superficie existe uma corrente de recom-

binacaoc dada por

jns = 8§ édn(0) (II~16)
e podemos eXpressar

D ) =5 & () (I1I~17)
n ox x=0 n.

onde S & a velocidade de recombinacao suverficial
(2) em x=x,, na jungao, o excesso de portadores e dado
J
por

L4V/AKT

Gn(xj) = N ( 1) (II-18)

po
onde.“pé ¢ a concentragao de portadores minoritari-
os sem absorgao.

Podemos resolver a equacgao aplicando as condigoes de

1
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contorno, resultando em dois sistemas lineares de equagSES para

uLn=1 e aLn # 1 . A densidade de corrente e determinada pelo gra-

diente de concentracgao de portadoxres junto a jungao.

dx xX=x. {foto-corrente de ele
J trons)

Vamos considerar a operagac sem polarizagao exter
na {corrente de curto .circuito). A operagac com polarizagao nao €
considerada aqui por causa da suposigao de independencia da foto-
corrente (IR) e da tensao nma jungao. Com isso, a corrente total ¢
a superposigao da corrente devido 2 tensao na jungao e a foto-cor
rente (vide fig.3).

‘e assim teremos:

_ : -0,
2 _ j
jnz(l)ngifl)Lnﬁgfk) S+a(3\)Dn (Dn/Ln senh xj/Ln+S cosh xj/Ln)e
| 2 2
1 a (k)Ln Ln(Dn/Ln cosh xj/Ln+S senh xj/Ln)
- a) MG o g - (II-19)
0 _
. N (A)y ~ -x./L b /L + (D./L _+ 5§ . /L
Jnﬂ()‘)n ——q-———-—uo( ‘ {e XJ/ n__n.a Pa’ty ‘ iln }; aL =1
2 b /L cosh x./L +S8 senh x./L
n o i n 1" 7n
{(I1-20)
Régiao tipo =~ n

Analogamente, a equagao de continuidade para os buracos

pode ser escrita:

a? (§p) dp aN_ (1) _
o~ - = 0 (11—21)
dxz L 2 D

s0b s seguintes condigoes de contormno:

(1) xaxj; na jungao,o excesso de portadores e dado por:
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qV/AKT
no (e

GP(xj) = p 1)

mas como consideramos © caso sem polarizagao

(11~-22)

Gp(xj) = 9

(2) x >>x., a regiao n e muito grande, o excesso de porta-

dores cal a zero

Gp(x) =0 x>> xj (I1-23)

-

e assim teremos a corrente para os buracos,

. dp
J_, = gD
pe Poax X=X,
]
_ . g R(A) a (A Lp e—u(k)xj
J]Jf:

L
o (X)) » + 1

{(I1-24)

£

a densidade de corrente total sera dada por:

32 = ém'l i OO f’jpg(l)dl

(I1-25)
-a eficiéncia de colegao espectral serd dada por:

_ j (2 = 3 ,(x)
n{a) = nt p% (I11-26)

qNO(A)
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Ao analisarmes ¢s fatlOres que influenciam a efici-

gncia de colegdo espectral, notamos a predominante -influencia da

velocidade de recombinagao superficial

S. Devido a absorgao ser

feita em pequena profundidade, a juncao para receber os portadores

- . - s
devera ser bastante rasa, E, quanto maior for o S mais rasa deve

ser a jungao, ainda que isso aumente as perdas devido a um outro

fator, que veremos na proxima segao. 0O
temente e o comprimento de difusao dos
maior possivel, principalmente no lado

pecquena (caso Si)’ e no. lado da camada

que tambem influencia for-
portadores, que deve ser o
da base se a absorgao for

difundida se & absorgao for

grande (caso GaAs). No caso de aumentarmos o comprimento de difu-

~ . . — . » »
sao na camada difundida aumentamos tambem a resistividade da cama-

da o que influencia nas perdas por resistencia internmna.

(g) Dissipacao interne

de enerpia devide a resistencias in

ternas.

0 ultime fator que con
sideramos na analise do rendimento
das celulas foi o da perda por dissi-
pagao interna de energia. Os primei-
ros tfabalhos em celulas ja conside-

ravam este tipo de perda de e-

J’CDADSZ §/ﬁr V2

FIGURA 10

Esquema de circuite Equivalente consd-
_ denando a resdistencia inferna ¢ a
- : nesistencia de fuga
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17,2,7 -~ . .
( P ). De acordo com o modelo considerado anteriormente

nergia
temos de introduzir dois novos parametros: uma resistencia série
R e uma resistencia de fuga Rope A resistencia serie R, decorre
de duas caracteristicas principaié: uma resistencia distribuidé
devido a nao uniformidade da corrente superficial na camada supe
rior; e outra resisténcia encontrada normalmente nos dispositivos
devido a corrente uniforme transversal. A resistencia de fuga Rsh
e proveniente da corrente que escoa pelas bordas do dispositivo
sem passar pela resistencia de carga. No esquéma da figura ve-

mos como ficam cclocados os novos parametros da celula. A nova

equacao do dispositivo sera:

I = Io[eB(V"IRs)—lj - I£+(V—'IRS)/RSh (11-27)

Nesta equagao, a influéncia da resisténcia série e
;da.resistancia de‘fuga sera importante em face aos valores de Ig
e Voc do dispositivo. Por exempio, se Voc‘é da ordem de 500mv e
‘Ig da ordem de 10 mA, uma R_ de 5% provoca uma petdé de 107 na

tensao e na potencia total. Enquantc que, se Ve e da ordeu de lv

e I, da ordem dec 5mA, com mesma R = 58, a perda sera de 2,5%7. No

trabalho deo Princc(z), podemos ver que o Ry de 1000 nao influen
. /fps—'-‘ 5&
Iﬁn;‘i{?“ /?1._: SO0 I@’A)/océ
80__ /’?\5‘:0/_&
Ps: 501 o1
s | o
2o 2o
5 e 21—
70 ) Y- S ]
Voier) Vlor?)
/Q,S‘:O -
. s r00 Sy
g; /:?_51:0
:;é Rt s > 4
FIGURA 11 t

Caractenistica 1-V [
_ variando Réh e R4
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cia muito as caracteristicas de poténcia, ja que a Rim (resisten-
cia de carga para a potencia maxima) e da ordem de 5Q. Numa célu-
la em que I,= 5SmA e V__ = lv, o R ¢ da ordem de 2000 e um R de
. L oc Lm . sh

1002 afetara fortemente o rendimento da celula. ’

C . - . ) .

A resistencia de fuga RSh geralmente introduz peque-
na redugao na potencia da celula, sendo assim, eliminamos a sua
x -~ - - . - - - . - -
influencia nos calculos. Considerando a resistencia serie, as e -

quagoes 1I-27 e II-8 se transformam em:

<
1

1/B o [( T+ I)/ I + 1]+ IR, (11-28)

E =1/ &n{( T+ 1,5/ 1 +1] =+ 12RS - (11-29)

"0 Gitimo térmo da equagao 1I-29 representa a poten -

cia dissipada no R_. ConvEm, entretanto, lembrar que a resisten -
cia sErie afeta grandemente o fator de curva da celula, provocan-
~do diminuicao sensivel na potencia maxima disponivel. Tanto que a

reducaoc da potencia disponivel se faz exponencialmente com o R _,e

s
Z0y Rend 2% foszo ' ' 7 ?Ar % S

4 _ - Fiion o+ I
+ 5. /) BRI If*

ro~

ol

T L0 // =

paeien : Py For Foz Ay Ahs _ — _

LN ki

N K/, Go As

1 L A I 1 _l'. —
/2 2 IS [/ (m A fernZ

FIGURA 112
Vaniagao de Rendimento com Ré
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nao linearmente como aparenta,
Conhecendo a influ€ncia da resistencia série na re-
Iduggo_do rendimento das células solares, convem avéliarmos quais
65 parametros que determinam esta resisténcia do dispositivo. Se
considerarmos uma célula padrao (fig. 2) que tenha uma camada ti
po p e que o contato tenha sido feito com uma faixa de metal, po
demos dizer que a resistencia serie se decompoe em seis partes:
(1) resistencia da faixa metalica superior; (2) resistencia do
contato p; (3) resistencia da camada p; (4) resisténcia do subs-
tt;to n; (5) resisténcié do contato n; e (6) resistencia da fai-
xa metidlica inferjor. As resistencias (4) e (6) sao percorridas
transversalmente pela corrente e sao dadas por R=pt/A (p~ resis-
‘tividade do meio, t- espessura da camada, A- area da celula). As
resistencias (2) e (5) sdao caracteristicas da construgao da célu
la, e dependem Unicamente da tecnologia empregada. As resisten =
pias (1) e (3) sao os fatores criticos de limite do rendimento
da celula, e nao sao calculadas atraves d= meétodos convencionais
A maneira de efetura é‘;te calculo foi de.s'envolvida por varios au
'Vt‘ores(z'ls’lg’zl), e achawos mais conveniente adetar os raesulta-
dos de Bordina et al, por sua diversificagﬁo na forma de conta -
tos e por se basear no modclo de Lucovsky(zo)para jungSES p-n nao
uniformemente irradiada; sendo um modelo geral,

Assim, para o contato da forma da figura teremos

a resisicncia serie R dada por:

R = + + + + + -
?s le Rcl ) Rp Rn RcZ Rm2 (11-30)
:'. 5 —'.S"t € (d!
R (Dm]ftml)(C/Lm)1/3, ppy rest tividade da camada
metalica superior
R=1r ./ LC ¢ ¢ ,-resisteéncia de contato
¢ cl m cl

metal-semicomlutor p

[§9] - cmz)
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p
= _p L 1 .p — > H s
Rp xj C 3 : 3 p— resistividade da cama
. da difundida
o) t
Rn=_————lL~£L- ;pn— resistividade do subs
L C
trato
RCZ_ rc2/L c ;rcz—re51stenc1a do conta-
to metal-semicondutor
. n (8 - cm2 )
p t
2 . .
R _,= —u2 w2 ;pmz—re31st1v1dade da cama
m2 L C B

da metalica inferior

De todos os componentes da resistencia serie, o Uni
co limitado & o da camada difundida (Rp). Como vimos anteriormen-—
te, a profundidade de jungao xj influencia significativamente na
eficiencia de colegao espectral n. E preciso, portanto, assumir -
moé um compromisso na escolha de xj: se aumentamos kj' diminuimaos
-as perdas internas de energia, mas, por outro lado, aumentamos as

- ' o~ - . . . . .
perdas por recombinacae na superficie, diminuindo IQ; e vice-ver-—

"sa, Do mesmo modo, a resistivi-

dade‘pp esta compromissada com

a eficiencia de COIeQEO n atra- " ' < -
: L y// T
ves do comprimento de difusao ///§é243/;<2257_//€42{iz
| s ¢ 11 1
. . P . + . 4 1 [ L1 ]
L : se aumentamos p, diminul~- H | ] ’ 5
mos a perda interna em R _, mas ] | H ’ ¢ ’
5 : H ’ [ A
LA
. - ] . . . . I ’ ’ : j ;1
a6 mesmo tempo, diminuimos Lp, l § / ¢
. ’ : 4
4 H
aumentando as perdas por recom- | ! 4
o ' | '_ z }.5_
rnasac. |E\N mye !l N
Para diminuirmos &'
a resisteéncia da camada difundi
da, sem afetarmos o *j C pp,mo— FIGURA 13
difi . dos Vista dos contatos de faixa da ce-
itficamos & geomectria os conta Luda com as wvuna,mgéoaé

tos. Com essa finalidade, intro

duzimos faixas longitudinais no
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contato superior, reduzindo assim o éfeito do comprimento da ce-
luia. Na figura 13, vemos o novo tipo de geometria utilizado pa-
ra a redugao de R.. A celula ficou dividida em n regioes, distri
buindo igualmente, em cada uma deias, a fotocorrente. Segun&o

Bordina, a resisténcia série de cada regiao difundida & dada por:

R- 236 g L. /2 (x1-31)
8 [ (s/2)%+1L2]
p
Rq= —;R~ i resistencia longitudinal da camada por quadrado.
B ‘
(19)

Utilizando o modelo de Handy para o computo da
resistencia total, a resistencia de cada regiao {camada difundi-

da, contato e metal) sera:

= ' -
Rsr RS + Rcl + le (11-32)

_Rc1= rCI/L (T/2) : R..=

e a resistencia total-serz:

R = Rsr/n + R+ R, *+ R, _ | (I1-33)

onde Rn’Rc2 c R foram definidos em {(II-30) e n= Neste qﬁl

m2 S+ T

culo, desprezamos a contribuicao da resistencia da faixa trans -
versal, desde que o erro introduzido no computo total & menor que

172 (vide Handy(lg)).

‘ Com gsse tipo de geometria & possivel reduzir enor-
memente o valor de Rs, inserindo um parametro novo (n, equagao
11;33) para a otimizagao do rendimento da ce&lula. O valor de n,
porcm, modifica um outro componente de ii; a area real de inci -
déncia da radiagao. E, novamente, temos de encontrar uma solugao
de compromisso entre os varios parametros da celula. E possivel

também utilizar outros tipos de geametria, sendo o calculo seme-

lhante ao realizado acima.
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Retomando a analise dos fatores que influenciam R,
podemos reduzi-los, de um modo geral, a dois: fator de projeto e
fator de tecnica. O fator de projeto e aquele que vai ditar, se -
gundo as equagoes envolvidas e as varias formas geométricas de

: - - X. 0 ~

contato, qual os valores otimos de "j , "p e n (equagao II-33) ,
tendo em vista o envolvimento destes nas mais variadas caracteris
ticas da celula. O fator tecnica e o que, dado o material, a geo-

) - & . -
metria e a estrutura da celula, define quals os melhores proces -

s0s para se alcangar as caracteristicas desejadas, sem introduzir

novos parametros que modifiquem o modélo assumido.

II.3 Celulas de GaAds: homojungao e heterojungao

Na segao anterior, enunciamos, em linhas gerais,quais
os fatores que determiném a reducao do rendimento das células de
-homojungao; N3o nos detivemos em consideragoes a respeito de algum
material em particular, ou mesmo em consideragoes a respeito de
algum processo tecnologico ligado a determinado mater;al. Sabenos
que,'na construggo das células, a mudanca do material c¢mpregado a
carretard variacoes nos parametros das células, tanté pela mudan=
¢a das propriedades fisi.
cas (estrutura de bandas,
massas efetivas, largura ' As

‘ // Cwro
de banda proibida, etc), S //f .
quango pela influtncia
dos processos tecnologi-

cos envolvidos na cons -

trugao da wesma. Existem 4
L

h . y
na bibliografia, diver - 4? (ev)
sos‘trabalhos que, compa

rando virios materiais , _ FIGurA 14'27)
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preveem qual o semicondutor que operaria com melhor rendimento na
(4,22)

conversao de energia solar Tais estudos mostram, teorica =
mente, o GaAs (fig. 14) como o melhor material para celulas sola-
res. Na pratica, os valdres de rendimento nao concordam com os re
-gultados previstés, mostrando que o Si ainda @ o que apresenta
melhor rendimento.

Em comparagao com os demais semicoﬁdutores, o GaAs a
presenta as seguintes_variagaes: (a) o processo de absorgaoc do Ga
As & de banda direta, apresentando, consequentemente, um alto coe

ficiente de absorggo (semelhante aos compostos III-V) ; (b) tendo

um elevado Eg (maior que o Si)’ o GaAs apresenta um alto V0 , @€

c
gambém um fator de curva melhor {fig. 8 ) ; (c¢) as perdas por re-
.flexgo no GaAs sao consideraveis, sendo da ordem de 30%Z, (d) o com
primento de difusao do GaAs & pequeno & associado com o alto valor
~do coeficiente de absorgao, faz com que a profundidade de jungao
seja muito rasa ; (e) a perda devido a R, e equivalente a dos ocu-
tros semicondutores, dependendo da profundidade de jungao.

Para simplificar, podemos.diétinguir duas caracteris
ticas basicas do.GaAs que o coloca em posigao de vantagem ¢ des -
vaﬁtagem‘em relagﬁo ao Si e outros seﬁicondutores. A posigao de
vantagem e consequencia direta do valer da banda proibida E que,

5

influenciando a corrente de saturagao IO, o fatoer de curva FC e
de tensap Fv’ faz com que o GaAs obtenha um mglhor aproveltamen-
to da energia do foton dentro do eépectro sotar (itens a, b, ¢,
e d-da segao anterior). A principal causa da desvantagem do GaAs
provém das perdas por recombinagao na superficie. Sabemos, atra-
ves da segao anterior (itens f e g) que a profundidaderdc jungao
X & fungao do comprimento de difusao Lp, velocidade de recombi-
nagao § ¢ do cocficdiente de absor;ﬁo a(l); e como os portadores

gerados pela absor¢ao siao produzidos a uma pequena distancia da

superficie (1/a (1) @ a distancia média de geragao dos portado -
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res), os xj das celulas de GaAs, segundo os valOres médio de L
(1 ym), variam de 0,1 & 1y, conforme o valor de S iguais a 107
em/s a 105 cm/ s respectivaﬁeﬁte. Com isso, grande parte dos por-
tadorés gerados recombinam-se na superficie, produzindo uma enor
me perda na fotocorrente Il'
Do ponto de vista acima exposto, o GaAs, apesar de
ter energia da banda proibida O0tima para as celulas solares, fi-
ca limitado peclas perdas de recombinagoes superficiais. O primei
ro trabalho, que mostra a possibilidade de se aumentar o rendi -
mento das celulas solares de GaAs, foi realizado por Hovel e Woo-

(23)

dall , em heterojuncao de Ga _x Al As — GaAs. Neste dispositivo

1

a fungao da camada de Ga xAles era a de diminuir a resistencia

1 —_

- . . -~ - . ' -
serie e as perdas por recombinagao mna superficie. Atualmente, va
rios tipos de heterojungoes tem sido objeto de estudos para apli
cagocs em celulas solares. Tentaremos, nesta segaoc, tragar um mo
delo geral para as celulas de hetercjungac e, em particular,para

as celulas de hé;erojungﬁo de Gal_XAlgAs — GaAs, mostrando suas
principais caracteristicas fisicas.

Aolconstruirmos uma interface entre dois materiais
diferentes ¢ prcciso considerar alguns novos parametros proveni-
entes das propriedades e caracteristicas dos dois melos. A fguali
dade desses pardmetros surge, principalmente, das diferengas en-
tre as sepuintes propriecdades e caracteristicas dos meios: (1)
estrutura cristalina e parametro de rede a ; (2) ]argﬁra de ban-
da proibida Eg s (3 afinidaae eletronica x ; (4) tipo de transi
gao entre as bandas ; (5) coeficiente de dilatagao termica c (6)
constante dicletrica é.

Em heterojungoes, as diferengas entre estrutura de
rede impossibilitam, as vézes, a formagao de dois meios monocris

talinos, quando tal fo¥magao & possivel, ocu a estrutura da rede

¢ a mesma, a diferenga na constante de rede a provoca deslocagoes
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na interface de maneira a compensar esta desigualdade. Estas des-—
locagoes traduzem—se na forma de ligagoes desemparelhadas dos ele
trons, provocando o aparecimento de niveis de energia dentro da

(25,26,28). Se o descasamento do parametro de rede

banda proibida
for inferior a 1%, a densidade de estados na interface, dentro da

iy s - 13 2 -
banda proibida, sera pequena (menor do ‘que 10 por cm )}, nao in-
fluenciande nas propriedades da heterojunggo.

Desde que os dispositivos semicondutores sao fabrica
dos a partir de altas temperaturas, o coeficiente de dilatagao té@r
mica afeta na formagao das heterojungoes. A desigualdade neste coe
ficiente provoca tensoes internas, desenvolvendo defeitos na inter
face e, originande estados dentro da banda.

Considerando que as nossas heterojungoes nao apresen
tam outros estados de energia (igualdade nos parametros de rede e
_coeficiente de dilatacao térmica) além dos previstos pela tcoria
. . ~ (24) .

de bandas, podemos adotar o modelo de Anderson para Lracarmos

o perfil de energia das heterojungoes. A jungao, formada por um se

micondutor tipo n de menor largura de banda proibida FE , © outra

>
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o FIGURA 15
Diaghama de eaengia pf dedis semicendutones difencittes
(a)dsotados {b)em cquilibrie temmod (namico
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tipo p de maior largura de banda proibida Egl’ @ mostrada na fi-
gura 15, No equilibrio termodin3amico, os niveis de Fermi se igua
lam pela transferéncia de eletrons do semicondutor (2) para o se
micondutor (1) (no exemplo acima, a transferéncia se efetuarﬁ,bé
sicamente, na banda de valencia). Isto acarretara uma deplegao
de eletrons junto a interface, deformando as bandas, como mostra

o diagrama. A diferenga na fungao de trabalho dos deis materiais

-

e igual a diferenga de potencial interna V Este se reparte em

D

dois potencials, VDl e VD2’ que sao os.potenciais eletrostaticos

suportados pelos semicondutores (1) e (2). Sendo a voltagem uma
fungaq continua n; auscncia de camadas dipolares, e sendo o nivel
de energia zero paralelo as bandas, a fungac @ (%) representa a
diferenga de-potencial entre dois pontos. Naturalmente, o campo
elétrostatico sera descontinuo na interface por causa das diferen
tes constantes dielétricas dos materiais. As diferengas do topo
"da banda de valengasa AEV e da banda de condugao &EC permaneccm,en

tao, invariantes com as dopagens de cada semicondutor, dependen-

do da afinidade eletronica e das larguras de banda proibida (Aﬁc—

Xy 7 Xy s AEV = &ﬁc + Egl - Eg2)'

Aplicando a. equagao de Poisson para determinar ‘as
larguras de deplagao, W, e Wy, e os valores das voltagens supor—

tadas pelos semicondutores V e notaremos que, para cong -

p1 ¢ Vp2o
tantes diqlétricas proximas, as densidades de impureza comandarao
estes valores (semclhante 2 homojungao). As equagoes de corrente

para heterojuncoes deste tipo consistem, na maioria dos casos ,7
quase inteiramente de fluxo de eletrons.ou de buracos. A equagao
geral para-a corrente das hetefojungaes p~n ou n-p, levando em

consideragaoc ¢ fluxo dc cletrons e de buracos, devido a corrente

(26)

de difusao ¢ de rccombinmagao-geragao na jungao, & dada por

3=, (e9V/KT] . Iigo [edV/2KT_ 13 (11-34)
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D
: nl
D (if— senh tlanl + § cosh tI/Lnl)
nl "nl
Ji0= al
o L b ;
1 L +
nl(Ln cosh tlf nl S senh tlanl)
il
-q{V_~AE )/KT 5’—2 N . e 1V 2E ) /KT,
N., e 43'p""%¢ + L Al v
D2 p2
_ (Shockley)
. N Nio
rgQ= qf e + oc } (Sah,Noyce,Shockley)
2 (—2)1 2(—2)1
KT ol KT o2
N e.e, (V. - V)
W, = {g NDZ(ElNZ Ee 5 )} 1/2 (largura de deple-
! Al 1" D1 2 A2 ¢ao do semicondu=
tor 1)
N €., (V. - V)
W2= {é AL 172D }1/2 (lgrgura de deple-
NDZ(EINDl +62NA2) ¢ao do semicondu-
tor 2)
TS CVpo T Yy -
El“ T £, (campo eletrice in-
W, W, terno no semicondy
tor 1 e 2)
- )
pp = V) Npo €5 .
= . (voltagem relativa
(VD2 - Vz) NAl = aos semiconduto -
res)
onde Ny, e N, sao concentracoes de impurezas; Dp e D, Lp e L

sao constantes de difusao e comprimento de difusao dos portadores

(=]}

minoritarios; tl e a espessura da camada do semicondutor 1 , S

o

veloéidade de recombinacao superficial do semicondutor 1 , n.
concentragao iﬂtrinseca dos pbrtadores; Ty e o tempo de vida dos
portadores minoritﬁrios na regiao de deplegao; € & constante die-
letrica dos semicondutores. |

As equagoes acima citadas sao validas, no caso pn

da figura 1%, quando AEV ¢ menor do que Vs = Vo Se, ao inves,ti

L
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Yermos AEV maior do que VDZ_VZ’ as equagSes mudariao, passando a
corrente a variar exponencialmente com Vl ac inves de V (sendo a
correﬁte dominada pelo fluxo de buracos que consegue tramspor a
barreira de altura VDI—Vl(ZAb. Esta mudanga no comportamento da
corrente devido a uma barreira de potencial (M"energy barrier spi-
ke") com formato visto no diagrama de energia, e mals complicada
do que aparenta. E necessario introduzir novos mecanismos que an-—
tes, nas homojungoes ou heterojungoes com ﬁEv pequeno, nao eram
predominantes. Além do efeito de difusaoc dos portadores da regiao
de deplegﬁo, outro modo de operagao pode ser anexado; a capacida-
de dos porta@ores em sobrepor a barreira de potencial por emissao
termica, semelhante ao contato metal-semicondutor (Pérlman, Feu -
cht)(27). Qutros mecanismos podem ser tambem incluidos; como o tu
ﬂelamento atraves da barreira e a recombinagao por estados de in-
férface simultaneamente com o tunelamento (A.G.Milnes,D.L.Fcucht-
ref. 26 pg.45}.._ '

Assim, para cada par de semicondutores, dependendo
das dopagens de cada um (n-E largo, b—E estrelito, ou n-E_ .es-

gl g2 gl

treito, pHEg2 largo) teremos mecanismos predominantes na caracte-
ristica I-V. Nas celulas solares, @& interessante que na rcgiao de
deplecac nao aparecam barreiras de energia, restringindo a foto-

corrente a um so tipo de portadaores. No caso de AE _>AE ¢ aconse-—

-

lhavel que a heteroestrutura.tenha Eg1 do tipo p e E82 do tipo n

i . E - 3 . ari i <AE
tal que Egl- Eg2 {(figura 15). E no caso contrario, quandoc ALC A v
seria o inverso, F..gl tipo n e Egz-tipo p. Nada impede que se te-

nha outros modclos para celulas solares ou paré outros dispositi
vos diferentes. Para termos uma ideia mais clara do modo de ope-
ragao destas cstruturas, ¢ preciso considerar cada caso separada
menté, ¢ atravées de um estudo particular mais detalhado, avaliar

1
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mos quais os parametros que predomimnam na operagao do dispositivo.
| No final de 1966, foram desenvolvidas os primeircs\
metodos de preparacao ¢ estudo das heterojungoes no sistema AlAs-
GaAs, motivados pelo casamento dos parametros de rede aos dois se
micondutores. O AlAs era um material sintetizado, mas nao muito
conhecido polis apresenta a propriedade de ser qﬁimicamente insta-
vel e se decompoe na presenga de atmosfera umida. A composicad ter
naria do Al _Ga, _As, em forma de uma liga, apresenta estabilidade
quimica e torna-se apto para a preparacao de dispositivos duraveis

em composigoes de no maximo 807 de aluminio.

Tabela T1.1 .

E (3009K) Tipo de ~ Mobilidade (300QK) constante
& transicao Eletron buraco dieletrica
AlAs 2,15 indireta 300-1000 100 10,1
GaAs 1,43 direta 5 - 8 X 103 300 ° 11,5
unidade . elet.volt. —— cmé V-Isecg-1 relativa
const. coef . (3009K) afinidade massa eofetiva
rede dilat.Termica eletronica eletron buraco
AlAs © 05,6605 5,2 3,5 0,15 0,85
GaAs 5,6532 5,8 4,07 0,063 0,68
unidade A® 10—6 OC_1 elet.volt., w* /i o /m
¢’ o v''o

As heterojungoes formadas com GaAs e AlAs tem a van-—

tagem de apresentarem uma diferenga no parametro de rede de 0,127

(vide Tabela II-1). Isto possibilita a formagao de interfaces com
(27)

pouquissimos estados de’interbanda , diminuindo sensivelmente,

a velocidade de recombinagao de interface. 0 AlAs, alem de ter um
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Eg de 2,15 ev (comprimento_de onda do foton correspondente a 5 7
63 Ao), éue possibilita um aproveitamento razoavel do espectro S0
lar (de 5.763 a 8.664 A®), possui ainda transigao indircta entre
bandas que, conscguentemente, apresenta um coeficient;-de ébsor—
¢ao menor (isto &, o caminho médio do foton antes de gerar o par
eletron-buracoe e maior). As possiveis interfacés de AlAs - GaAs,
.segundo a dopagem de cada semicondutor sao as seguintes: P-n s N—D,
N-n e P-p (P e N sao dopagens do AlAs, nep sao dopagens do GaAs)

Estas sao apresentadas na figura 16 e o valor de AEC e AEV sa0

0,57¢0,15 ev respectivamente.

4 £ |
/4&45 Aéi Gkh4s*b
' AlAs-N  F8b Gods-n

N

A

AlAs - £ (50/4570 A/ As - Ca As -»
e R T
. ~ FIGURA 16
Diagrama esquematico das funcdes P-p, P-u, N-p, N-n
c - (29) .
omo o valor de AEV € pequeno , a interface P-n

tera a caracterisitca I-V de acordo com a equagac II-34, enquanto
que a interface P-p nao deve apresentar caracteristicas de diodo.

Na jungao N-p, dependendo das dopagens, o tunelamento scra o fator
30y

predominante . E nas jungoes N-n, o unico mecanismo scra o de

tunclamento. Destas quatro opgaes, vemos que as jungaes P-n e/ou

r

P-p sao as que apresentam melhor conveniencia no processo de trang
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formagao de radiagao luminosa em corrente eletrica. Nestas, os
portadores gerados nac precisaraq transpor uma barreira acentua-
da, formada pelo.pequeno valor deAEv, enquanto que nas duas,of‘EC
inclui uma razoavel barreira de potencial.

Neste trabalho, concentrar-nos—-emos no estude das he
terojungoes P-n e P-p, ou na combina¢ao das duas, P-p-n. Os pro-
cessos de fluxo de portadores, nestas jungoes, apresentam dois
novos mecanismos, alem daqueles vistos (difusac e recombinac¢ao e
geragdo no espago de cargas): tunelamento diagonal e preenchimen-
(31)

to dos estados da cauda ("tail") no material de menor Eg Es-

) : tes dois mecanismos apre-
o sentam caracterisitcas de
AL £, .
: corrente-tensao expressas
or: I=T ex V/ie onde
é-y p o P (q / O ) b

e LA £x,
e ‘.

ratura. 0 tunelamento dia-

H—_—m‘__ﬁ\sz_;,____éf ~ gonal & predeminante quan-
e—————

=5 : _ do o0s dois semicondutores

4@ _u___,____A{/QQ7H/L sao altamecnte dopados (de
£y 69::;

generados), apresentando

e independente da tempe

£

largura de deplegao estreil

ta. 0 preenchimento do

FIGURA 17

ﬁxnefwnonio diagonal , preenchimento ' Tail” W, L ram .
tail"” existe, como no ca-

gso anterior quanﬁo os doislsemicondutores sao degenerados e ainda
qﬁando somente um deles & extrcmamente dopado (de preferencia o
de menor Eé). Quando os dois semicondutores nao sic muito dopados
os mecanismos de pre@ominantes sao o de difusio e o de geragao-re
combinagao na jungao.

Para construirmos o modelo de operacao das celulas

solares de GaAs - Ga]_xAles farcmos as seguintcs consideragoes:
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(1) adotaremos novamente a independencia da fotoco?rente Ip da ten-
..s20 na jungao; (2) o parametro X entra no modelo indiretamente,va-
riando as caracterfsticas-do material (comprimento de difusao, Eg’
absorgﬁo e etc);-(3) consideraremos somente as estruturas tipo
P-p-n, e que estrutura_P—n sera caso particular desta quando a es-
pessura da camada p vai a zero; (4) que o tempo de decaimento den-—
tro da banda sera muifo.menor que o tempo de recombinagao entre
bandas, de tal forma que os quase niveis de Fermi dos portadores
séjam continuos; (5) desprezarcmos a barreira de energia AEV; (6)
na interface P-p, como a transigao e feita pelos portadores majo-
ritarios (buracos) e hZ um grande nimero de estados possiveis na
.banda de valencia, o encurvamento das bandas sera muito pequeno ¢
sera suportado pelo material de menor funcado de trabalho (Ga, __
Ales). Assim poderemos adotar o modelo da segao anterior com al-

gumas modificagoes efetuadas na eficiencia espectral n , na refle

tancia

oA s -~ . R
R e transmitancia T, e na resistencla serile 5.

(a) Eficicncia Espectral n
0 diagrama de cnergia da célula formada das cawma

das de Ga

1—XA1XAS (P) — GaAs(p) — GaAs(n) © mostrada na {igura

18 . Pa mesma mancira que no item (f), da scgao anterior, a equa
¢ao II-15 serd vilida na regiio 1 (FP - Ga;_ Al _As) e na regiﬁo 2
(p - GaAs} e podemos, entao, resol?er o problema com as sepuintes
equacoes:

2 ' | - %
regiao 1 — -5 (Gnl) SCLE + al 1 e . = (
dx Lnl Dn1
: (IT1-35)
o a? &n2 | a2V2 T%2¥ . g
regiag 2 —— ) (énz) - Sl o+ c
dx L D

n? n2
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o e

o fluxo de fotons que arravessa a interface P~p. Os Indices 1 e

onde Nl ¢ o fluxo de fotons que entra na primeira camada e N

~ -~ L~
2 sap para representar parametros das regioes 1 e 2.

As equagocs acima serao resolvidas com as se -

guintes condigoes de contorno:

-

(1) em x=0 Dnl d(Snl = 516n1 (I1~-36)
dx

. . _ . ds B ad o _

(ii)em x—dl : Dnl—u nl “Dn2 n2 S26n2 (11-37)
d2 dx

Esta condigao representa a conservagao das car-
gas; o que entra na interface P-p pela regizZo 1, sai na regiao 2

menos © que recombincu com velocidade de recombinagac de interfa

*
ce S 9
nl cl - AEc
(iii)em x=d H = e KT . (11-38)
1 é
n2 c?Z
UC= 2(~-£—11——-1—£—EE--—)3/2 -densidade de cstados
h efetivos
m§'= massa efetiva de densidade de estados (Tabela
I1.1)

Esta condigao representa a continuidade do quase

nivel de Fermi dos eletrons na interface; fisicamente diz-se que

o eletron na interface, com energila Evl’ cai a energia Evz, num
tempo menor do quc ¢ tempo de recombinagao entre handas.
{iv)em x=d ;3 &_,=0 (I1-39)

3

Resolvendo o sistema de equagao teremos a corren

te de curto circuiteo para oc eletrons:

jnﬁ(A) (A + 3 () (11-40)

B Jnﬂl

I

nt?

oudce jnﬂlfl) cerresponde a contribuicao na correntec dos portado-

b



_3?-
res pgerados na regiao 1 e j (M) ‘a contribuicao na corrente dos
& - Ing2 §

portadores gerados aa regiao 2,

-0, d
; ) _ AL Dn2 ) (81+a1Dn1) Tl e 1 1_a é—aldl]
nfl Lﬂsz Lnl P1 1
(11-41)
-, d
S,+ta.D y - T 272 -a,d
NS (Sy+a,D g 2 e ) 297
3np2 = qA2 [ p aye ] (II-42)
272
Dnl 2
Pr,2°T 7, cosh {dy ,/L 4 o) + 8 ,senh (dy »/Lb.) )
T nl,? senh{(d /L ) + 8 -cosh {(d /L )
1,27 T, 1,2 *m1, 2 1,2 1,2 %01, 2
A= Sliﬂlw; N (1-R) N s = S* N T1 Dnl Ucl e—AECfKT
1 1: 2.2 0O ! z2 2 P L U
"'OlanI ] nl C2
azLiz |
Ez= — N T. s Re T. sao a refletancia e transmitancia
l—aanz '

da camada superior

Podemos observér que as equagaes (II;AI) e (1L1-42)
apresentam a mesma forma da cquagao (I11-19), mostrando quc a cama

da superior de Eg maior, tambem contribui com uma parcecla na cor

. ) . . . ~ n?
rente (multiplicado por um fator de difusao dos portadoves =5

n2 2
na camada de Eg menor). A velocidade de recombinagao de interfa-

¥ *- - * - - - . — . ' -~
ce S. & substituida por uma velocidade de recombinagao efctiva 5,

2
due leva em conta a influencia de S1 multiplicado pelo fator de
pafreira e EC/KT. No caso de Eec>> KT, a influencia dc.S1 ¢ des-
prezivel,'ficando entgp o S; = S, dependendo da qualidade de
construcina desta interface. Hayashi e Panish(SZ)mostraram que a

. - -~ - - - -
velocidade de recombinagao na interface e praticamente desprezi-
. R 4
vel, ¢ que, pelos resultados deve ser inferior & 10" em/s, aumen

tando consideravelmente a eficiéncia espectral na regiaeo em que

L}
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o foton tem energia menor do que E_ do Ga Al As.
4 1-x" "x

~ .
A egquacao que nos da a corrente de buracos prove-

niente do substrato e igual a equagao (II-24) da seggo anterior.

C Contato
\% IV
\/D /D Ve d f
& ‘ P %ol MA—=
Ees "%L v oz ! Gl |
[ @ @

3
0]
L
NN
OT—
==
=

égeﬁm/

o aZ’ o Z, x

o FIGURA 1§
Hetero fungde P-p-nlGaAlAs-GaAs-Gads)

(b) Refletdancia e Transmitancia

Para as cclulas de heterojuncao temos de conside

rar uma camada adicional no computo da reflexao. Isto ©, exXiste a

gora uma camada transparente (Antirefletora) e uma camada abser

vente (Gal_xAles) sobre a jungao p-n (GaAs). Este calculo comple

xo pode ser siwmplificado assumindo-se gque o semicondutor de maior

"E ¢ espesso para o computo otico. A justificativa & encontrada

8
(263

em Milnes e Feucht » mostrando que 2n,d, e maior do que SAO.AS

formulas que dao a reflexao total (R) e a transmissao (Tr) no se-

gundo semicondutor sao!

1 / .
'ZCOS(ZGO)

R + R._+ 2(R _R.,.)
2
R = o 1 o 12 V2 (11-43)
1 + 1;01112+2(R01{12) COS(ZCSO)
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(1-R ) (1-R;) (1-R,) exp (=8,)

Ty =
i Y2
(1-R,R,yexp (=28 )] T1+R R, ,+2(R R ,) “cos(268 )]
(II-44)
(n~1)2 (n -n)2+K2
R = o , : R. = 1 o ” '1 _
o { n 1) i (n1 + no) + hz
{n,-n )2 + (k. -k )2 6,=4T k_d /X
R 1 2 1 2 1 . 11

2° Tn1+n2)‘ + (k1+k2)‘ i 60=2H nodo/A

R1+(R2—2R1R2) exp (-261)

12 l"RlR2

R

exp (-261)

De maneira geral o AlAs tem indice de refragao
menor do que o GaAs, e isso provoca uma diminuiggo da refletancia
(sem a camada antirefletiva) de 337 para 277%. Assim, © casamento

da camada antirefletora se torna bem mais proveitoso no caso das

heterocestruturas.

{¢) Resistencia Seérie

Como vimos na secao anterjor, o fator limitante
da resisténcia série estd na camada superior, devido_Es mﬁltjp]as
influéncias em outras caracteristicas. E destas limitagoes a pior
era a de que pequenas variagoes na profundidade de jungao acarre-
tam g}andcs vériagaes no rendimento total. A hetervestrutura, necs
te caso, por apresentar baixa velocidade @e recombinacgao de inter
face retira ésta desvantagem. A espessura da camada p-CaAs sera
bem maior (entre 1 a 5}0, nao acarretando grande variagao no ren-
dimento. A resistconcia serie fica, entao, fortemente diminuida con
a diminuicao de ﬁp(cquagﬁo 11-30). No novo modélo, o calculo da
resistencia séric serda idéntico, modificando apenas o valor da rc
resistividade das camadas tipo p da seguinte maneira:

qupl.pzf(dznl+dlpz) em substituigao a Rq na equagao [I-31
- (II-45)
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CAPITULO 111

 PROJETO E CONSTRUCAO DAS CELULAS

No capitulo II, vimos a influeéncia dos varios parame
- a - . ~
tros nas caracteristicas das celulas de homojungac — GaAs e hete-

rojungao - Ca xAleS' Poderiamos passar, agora, usando dos funda

mentos expostos anteriormente, para o projeto e construgao dos
dispositivos com as caracteristicas determinadas. Para isso,no en
tanto, necgssitariamos das varias etapas do processo tecnolagico;
a fim de converter as pastilhas de GaAs nos dispositivos deseja -
dos. Mas, ao iniciarmos este trabalho, nao contavamos com o domi-
nio destas eéapas, pois os laboratorios de processamento, cresci-
mento e difusao do Grupo de Dispositiveos Semicondutores do IFGW-
;UNICAMP se encOntfavam em implantagao. Entao, com o intulto de co
"locar em pratica a'coﬁstrug50 de algumas celulag, tivemos de nos
~ater a procura de informagoes na literatura existente,sem que con
seguissemos esgotar & controlar totalmente os processos utilizados.

| Faremos aqui, devido 2 limitacao de espago, uma resu
mida explahagao dos processos desen*olvidos. Agueles que se inte-—-
ressarem pelo processo poderao encontrar, parte dele, na Tese de
Mestrade de M.G. de Carvalho (IFCW-UNICAMP) ou ainda ne relatorio
destinado ;i TFLEBRAS.(1/77 - comunicagoes oticas).

Na fabricagao das celulas foram utilizados pastilhas
de GaAs tipo n, de orientagao 100, de resistividade 1-3 x 10‘3—cﬁ
com concentragao de dopante (Si) de 1~3 x 1018 cm_3,E.P.D.1600/cm2
de espessura em torno de 500 1 . O tratamento, em geral, dado a
essas pastilhas para que se tornassem cclulas solares fol:

(1) Po]imcnto Mecanico

(1.1) - controle de espessura

(1.2) - planicidade
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(2) Polimento Quimico

(2,1) - fopoluminesc@ncia
(3) Limpeza Quimica
.(A.A) Difusao
(4.B) Crescimento Epitaxial
(4.1) - resistividade das camadas
(4.2) -~ espessura das camadaé
(5) Deposicao do oxido
(5.1) - espessura do oxido
(6) Primeira Fotogravagzo (Projeto das Mascaras)
(7) Difusao Superficial
(8) Metalizacao no lade n e tratamento térmico
(9) Metalizagao do lado p
(10) Segunda Fotogravacao

(11) Corte ¢ Montagem

ITI.1 - POLIMENTO MLCANICO E QUIMICOD

Para as ccélulas solares, o tratamento das superfi-
cies exige um cuidado especial devido a influencia dos ecstados su
perficiais na eficicncia de colecao espectral n. E ainda por causa
do tamunho de suu area, precaugocs especiais devem ser tomadas tam
bem quanto a planicidade da pastilha. Geralmente, para um bom tra-
tamento de su}erficie sao necessarias duas etapas: um polimento
mecinico (com lapidacao anterior) e um polimento quimico.

O pelimento mecanico pode ser usado para controlar

a espessura e a pianicidade das pastilhas. Este;, enquanto Temove

0os defecitos superficials provocados pelo corte do lingote (50 um
de pr-furdidade), introduz, inevitavelm:nte, uma camada uniforme
de defeitos de profundidade ,em geral,de 2 a 5 veézes o tamanho do

grao ., 0Os defeitos intiroduzidos pelos abrasivos variam com a ori-
1]
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entagao do cristal, tamanho do grao e o processo utilizado 337 Un
processo de polimento mecﬁnigo tipico consiste em:montagem da pas
tilha nuﬁ bloco,desbaste em um vidro plano ate a espessura dese=-
jada e polimento em varios passos com panos especiais, com suces-—
sivos abrasives de grao menores. Em seguida, teremos um cris:al
com uﬁa superficie espelhada, com espessura determinada e com uma
planicidade relativamente boa. Sendo que o controle de espessura
e feito atraves de um relogio comparador com precisao de lum; a
planicidade ¢ caracteristica da superficie sao feitas em micros-—
copio otico, com centraste. por interferencia.

Como desejamos uma superficie ausente de imperfei-
goes, faz-se necessaric que tambem utilizemos um polimento quimi-
co. Alguns ataques quimicos (etching) no GaAs sao chamados de po-
limento quimico e produzem superficies espclhadas. Apesar das su-
perficies do semicondutor serem friccionadas durante o polimento,
6 processo e quimico e nao mecanico, como evidencia a -auscncia de

.~ - . 34
qualquey imperfelgao apas o pollmento(3 ’35).

0 pano de polimento
"serve unicamente para transportar a solugao, renovando a so]ugao
em contato com a superficie e retirando o produto da reagao. Para

‘o CaAs existem, na bibliografia, varios tipos de solugoes para po-—

limento, sendo um dos mais usados o Br-metanol devido aos atimos

. . 6 . .
Tesultados ebtidoas por Sullivan e qub(3 ). Outro tipo dec pelimen
to quimico utiliza NHAOH“HQOZ(ph= 7.0) desenvolvido por Dymoent o
i .
Rozgonyi(34). Utilizamos estes doilis tipos de pelimento cam bons

resultados. Medidas de fotoluminescencia feitas em amostras com

s dois polimentos mostraram uma-ligeira superioridade do polimen

to peroxido-alcaline guante 3 velocidade de récombinagao supecrii-

cial. Medidas fcitas atraves da resposta espectral das celulas

nao nos pcrmitiram avaliar o efeito do polimento, isto talvecz por
.

causa de outros processos posteriores, 0 quce podemos diferenciar

nos polimentos quimicos testados foi quanto ao mecanismo de ata-
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que: uns atacam diretamente o material, decompondo—o, enquanto que
outros oxidam o material, seguido por uma remogﬁo do filme de o -
xido. O Br-metanol se inclui no primeiro caso, dependendo da

concentragao tem uma alta velocidade de ataque e sc mostra prefe-

rencial a certas diregoes. O peroxido-alcalino (NH4OH—H202(37}

NaOH—Hzoz(BB)htua primeiramente produzindo uma camada de oxido de

au

As efou Ga na superficie do cristal, em seguida, este filme de
oxido quebra-se em pequenos pedagos, sendo, entao, retirado da su
perficie. Estas reagaes tem uma velocidade de atague bem pequena

e nao apresentam diregoes preferenciais.

I1I1.2 - LIMPEZA E ATAQUE QUIMICO

N

Em varios processos que determinam o dispositivo
semicondutor, ha a necessidade de limpeza para prevenir contra con

tamiragoes ou interferencia de outros elementos. Geralmente,as lim

~ . . .
pezas sao acompanhadas de ataques gquimlcos, gque possuem outras utl
lidades, como ja wimos. Utilizamos os ataques quimices para seguin
tes aplicagoes: (1) remover defeitos de superficie deixados por ou

tros processos (polimento quimico);(2) remover ou diminuir espessu
ras de certas camadas dos dispositivos;{3) remover contaminagocs
ou o6xidos da superficie do semicondutor; (5) diminuif'a corrente re
versa dos diodos; (6) proceder a fotogravacgao.

A diminuicao de certas camadas foi necessaria devi-
do 3 falta de controle na profundidade de jungao no processo de di
fusao, que vercmos mais tarde. Devendo a profundidade de jungao
ser pequena, tentamos diminui-la atraves de atagque quimico, com ve

35 ~ ‘
( ). A remogao de camadas tornou-se

locidade de ataque controlada

imprescindivel no contato das ccélulas da heterojungoes. Ja que ©

GaAlAs apresenta certos obstaculos para um bom contato ohmico, nos
f

lasers de hoeterocestrutura, E‘normal crescer uma ultima camada de

Gakis altamente dopada para diminuir a resisteéncia deo contato. Nas
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celulas solares, esta camada, mesmo sendo fina, traria o inconve-
niente de absorver parte da radiagao. Para isso, entao, usariamos
certos ataqueé quimicos seletivos que retirariam a camada superior
de GaAs, onde nao houvesse contato, deixando a camada_ée GaAlAs é§
posta a radiagao. O proprio metal do contato serviria como miasca-
ra no ataque quimico.

Tanto nos processos de difusao como nos de cresci-
mento, o material precisa ter uma superficie livre de qualquer im
pureza ou de oxido. Imediatamente antes de iniciar estas etapas

(39,40)

faz-sc necessaria uma limpeza quimica e um ataque quimico

que retirem 'a camada de oxido e alguns microns do material, preve
nindo contra qualquer contaminagao e defeito superficial.

Outra utilidade dos ataques quimicos & na revela -
-, ~ A X - .
Gao de jungoes ou de heterojungoes para determinagac da espes-—
sura das camadas. Estas solucgoes atacam, preferenciplmtnte, o se-
micondutor do tipo p ou n, ou atacam, mais fapidamente nas inter-
-faccs(az).

Tambem foi utilizado o atague quimico para diminu-
ir a corrente reversa das cclulas, removends defeitos que dao ori
gem a estados de superficie existentes nas bordas d@ cristal.

' E, finalmente, o ataque quimico serviu nas fotogra
vagoes para retirar oxidos ¢ metais dos lugares expostos pelas

(43).

mascaras

IIT.3 - DIFUSAC

A difusao em GaAs © complicada por causa de varios
fatores gue nao existem no Si e Ge. Pequenas variacoes das propor
goes cstequiometricas provocam enormes densidades de vacancias

nas subrc¢des de Ga e As (duas subrédes IF.C.C.), interapindo estas
- [}
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(44}

vacancias entre si . 0 processo de difusao no GaAs & agravado
. - . - .
pela variedade de compostos qulmicos possivers de se formarem em
altas temperaturas, possuindo no minimo tres elementos. Tambem nao
ha a possibilidade de formar superficies auto passivadas no GaAs
como no Si. E ainda mais, existe uma dificuldade extra introduzida
- - - - - -
pela volatizagao de arsenio do cristal em temperaturas usadas na
. ~ (45) . ~ .
difusao . Geralmente, a constante de difusao das 1mpurezas no
L]

GaAs nao obedece a Lei de Fick, sendo esta constante de difusao D
uma fungao da concentragao. Isto & explicado em base do modelo em
que os atomos de¢ impureza podem se localizar substitucional e in-

.. (46) - . ~ -
tersticialmente . Nao nos deteremeos em uma discussao do modelo
de difusdo porque este varia de acordo com as condicoes do proces-
s0.

Para construir a celula de homojungao, utilizamos

difusao de Zn. Normalmente, esta difusao e rapida, resultando em
jungoes profundas. As difusoes em ampolas fechadas, sem adigao de
arsenico, podem ser feitas se o volume da ampola for pequcno, ¢ sc
a jungao estiver bem abaixo dos defeitos da superficie. O arsinico
pode ser adiconado a ampola para evitar a deterioracaoc da superfI-
cie. Mas isto se complica porgue o Zn e As combinam-se quimicamen-
te, resuzindo a quantidade de vapor de Zn. Alem do mais, © excesso
de vapor do As muda a guantidade de vacancia no GaAs, modificando

ENCED

o valor de D . Uma maneira de se controlar a pressac do vapor

(41 )

de As e Zn, mantendo-o0s constantes, ¢ usar ?,nAs2 como fonte

Este tipo de f{onte provoca altas concentragoes superficiais de im
19 -3 - . .
pureczas (No>10-"cm ") e um razoavel gradiente no perfil de concen-
tracao. Sc quizermos uma concentragao superficial reduzida, pode-
mos utilizar dos scouintes metodos: diluindo o Zn na solugav de
43, 50) e - (49)
Ga( "¢ por difusao atraves de uma cobertura .

Foram feitas difusoes de dois tipos: fonte Zn-Ga ¢

fonte de ZuAs, . 0 primeiro tipo tem a finalidade de formar a jun-
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¢ao p-n propriamente dita, o segundo tipo tem a finalidade de au-
mentar a concentragac superficial nas regioes do contato., A difu-
sao e gfétuada em uma ampola de quartzo, como mostra a figura 19.
Una placa de Quartzo ¢ utilizada para evitar a possibilidade de
tensoes na pastilba de GaAs. Na primeira difusao usamu;, Cuﬁo fon
te uma solugao de Ga-Zn com 27 de Zn, saturado com GaAs moido.Com
esta fonte, durante quatro horas a uma temperatura de 850¢C, pro-
duz-se jungoes com 2,51m de profundidade. A resistividade da cama
da esta em torno de 150 {}/quadrado. resultando numa dopagem de a-
rroximadamente 1018cm_3. Na difusao superficial usamos Znﬁsz; sa-
turado de GaAs. Sob estas condic¢oes, duranre 15 minutos a tempera
tura de 6509C, produz-se concentragaes superficiais muiores do que

19 -3
C
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FIGURA 19
Sistema p/ Difusac

.0 maior problema enfrentado na difusao foi o da vedn
gac d¢a ampola. A junta canica_untre as duas partes da ampola nac
echa bem quande os seus eixos nao cstao bem alinhados,provocando
vazawento.Para corrigir €ste inconveniente,deverlamos utilizar jun
tas esfcricas que independem 4o alinhamento dos cixos.Bste vazamen
to acarreta uma queda da pressao de As ¢ de Zn, descontrolando to=
talmentc o processo.0 paramctro mnig atingide © o da profundidade

!

de jungao, e em menor grau o da concentragao de portadores.
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ITI.4 - CRESCIMENTO EPITAXIAL

0Os métodos usados em crescimento epitaxial gzeral-
mente trabalham com temperaturas ébaixo do ponto de fusao de Ga-
As e estes sao: 0 crescimento por fase vapor(VPE) e o crescimen-
to por fase liquida (LPE). O LPE tem a vantagem sobre o VPE de
produzir varias camadas com diferentcé composigoes, e tambam de
produzir GaAs de exceclente qualidade. Por isso, utilizamos o LPE
para a construgiao das cElulas de heterojungao, da maneira com que
descrevemos a seguir.

Rasicamente, o LPE ocorre quando ha precipitagao
do material pelo resfriamento de uma solugac sobre uma base (subs
‘trato). A SUlugﬁo e 0o substrato sao, inicialmente, coleocados em
_%eparado, enquanto que a solugao & saturada com o materianl a ser
crescido ¢ estes sao levados ate a temperatura de crescimento.De
pois a solﬁgao & colocada em contato com a superficie do substra
to e e, entao, graduélmente resfriada, a fim de produzir a super
saturacao da solugido. 0 material precipita-se da solugao, forman
QO,‘no substrato, vma camada epitaxial solida. Com uma taxa de
resfriamento e umn intérvalo dv tempo apropriados, gonstrBL-su a

camada desejada. Para se construir varias camadas, durante um

km/&g?’ﬂ/h
LP-r5hs

A7 Go As

e

Tén@oa_-—

50/(/;565 .

7 = I <
' U S,
I | TeRRuES S S — “ —_J
' Sercrificro

Semenlte

’ FIGURA 20
Sistema p/Chescimente Epdtaxdial
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mesmo cicleo de crescimento, sem remofer ¢ substrato do fokno, usa
se um aparato com diversos compartimentos, contendo varias solu -
gEes(sl’Sz)(vide figura 20 ). O aparato e formado de um bote de gra
fite que possui reservatorios e dé uma 1amina de grafite mSvei que
constitui o fundo.dos reservatorios, 0Isubstrato (semente) e o
substrato de sacrificio sao colocados em aberturas apropriadas na
lZmina, e uma haste ¢ usada para deslizar a lamina, trazende o
substrato ¢ o sacrificic, sequencialmente, em cada solugzo. Este
aparato e um ciclo de temperatura, mostrados na figura 20, sao u-
sados para crescer as varias camadas. Na posigao (1) com sacrifi-
cio no primeiro reservatorio e a semente fora, espera-se a solu -
¢ao estabilizar e cresce-se uma camada no sacrificio. Nas posi -
coes subsequéutes, a semente & levada em cada solugao,sequencial-
mepte,e com uma taxa de decaimento constante de 0,25¢C/min,perma-
_nece o tempo neaeésﬁrio: em cada solugao, para crescer a camada
"de espessura desejada.(ﬂaAs ~ 1lu/9C, GaAlAs - 0,3p/0C).Ao mesmo
tempo, © substrato de sacrificioc esta sempre a frente da semente,
estabilizando as solucoces antes que elas entrem ew contato com a

semente.

TABELA  TTI-1
solugao Ga GaAs Al Dopante espessura AT
' ‘ camada
1 2g 120 mg ——— Sn(100-300)mg 41 492C
2 2¢ 120 mg — Ge(l1-3)mg 2y 20cC
3 2 85 mg 1,6mg Ge(10-40)mg 2u 79C
As concentragoes de dopantes foram selecionadas
com base am infnrmagaos publicadas e nae publicadas. A pequena

quautidade.em cxcessa de GaAs & usada para garantir a saturacgao.
Na solugao ternaria (Ca - Al - As) foi assumido um coeficiente de
atividade yYGaAs = yAlAs =1, o qual implica que atomos de Ga e Al
se distribuem aleatoriamente no cristal. Como o coceficiente de

distribrnigan do Al ¢ muito alto no Ga, precaugocs devem ser toma=
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das quanto a covcentraggo de Al, E, um grande problema a ser con-
siderado no sistema ¢ a oxidagao do Al, se tracos de oxigénio per

manecerem no fluxo gasoso.

ITI.5 - FOTOGRAVAQKO E CONTATOS

Dispondo das jungoes (¢ifusao) e heterojuncgoes{cres
cimento) formados,‘podemos passar ﬁara a fase final do processo.
Para formar a camada de oxido (SiOz), necessér}a tanto para a ca-
mada antirefletora Tomo para a miscara; na difusao superficial,fi
zemos uma evaporag¢Ao com o cmprego de canhao eletronico. 0 contrd
le da espessura da camada foi feito atraves de um maonitor de espes
sura (oscilador de quartzo) denFro da camqra. As maiores dificulda

des na evaporagao de Si0, foram relativas a porosidade do filme deg

2
poéitndo'e a densidade-ﬂe buracos no filme. Apos a deposigSO do ©o-
ixido, executa-se um processo de fotogravagao que consiste na apli-
cagao sobre o oxide, de um material foto-sensivel. Com o cmprego

‘"de miscaras (vide figura 13), as regioes expostas tornam—sc insola
Vei% a determinados rfolventes e ﬁcidoé, permitinde a abertura  de
regices ne oxido. Com as regioes do-contato sem oXida, © feita‘Uﬁa
difusao superficial, a fim de diminuir a resistencia de contato. A
metaiizagao para o¢s contatos e feita por evaporagao. No lade n, o
dispositivo © coberto com 2000 AQ de Sn, seguido de 500 AQ Jde Pd e
entao, © aquecido 3 4509C, durante 30 segundos, e ainda, apos o
tfatameuto térmiso ¢ evapo;ada uma camada de Au. No lado p, usamos
uma cobertura de 500 A? de Ti ou Cr, uma camada de 1000 A® de Fd e

(32) : . - _
. Na metalizagao do lado p fo1r u-

por fim, uma evapovagao de Au

tilirmanda a fotogravacgao, com a mesma mascara utilizada para abrir
0 - - - . . -

as foixas no oxido, s0 gueo o fctorresiste (material foto-scenslvel)

mudou, passando a ser positivo.

A Gltima ctapa da construgao das ceclulas {(estas jJa
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com o3 contatos formados) fol o corte e a montagem em um suporte.
0 corte se da para tirar as difusces laterais ou o curto circui-
to dado bela metalizagao. Pava isso, contivamos fatias de largu-
ra de 100 a 500mm Ja borda do cristal, utilizando uma serra cir-
cular com uma espessura de 5Cuym. Como a serra introduzia defei -
tos na borda do cristal, atacamos quimicamente estas bordas com
solugoes vistas ma segao III.2. A montagem da célula foi feita

-em blocos de cobre cletrodepositadeos com Au. Os contatos foram fei

tos ou por pressao ou scoldando com tinta de prata condutora.

IIT.& - PROJETO DAS CFLULAS

Como vimos, sao varios os fatores que, influenciam
nas caracteristicas das celulas solares. Pelo exposto, notamos que
¢ impraticavel, sem um czlculo trabalhosu, determinar quais oc me

lhores parzmwetros das celulas ou prever como estas Se comportari-

-

am, definidas-as propricdades do material. Para podermes avaliar
as cElulqs construlidas, e também comparvar as medidas efetuadas com
ﬁs previstas, montamos um preograma de computagao, no qual conside
ramos os principais fatores que influenciam nas caracteristicas
das celulas, O maior problema, nesta fase, foi o de couscgu%r da-

dos sobre os parametros do GaAs ¢ GaAlAs. Alguns deles eram ahun-

.

dantes, outrous contraditorios ¢ alguns nao foram encontrados na

bibliografia dizponivel. O coeficiente de absorgao e o Indice de

- - . . : 53
refragao do GaAs & bem conhecido no intervale de 1,4 — 1,7 cv( )

. (54,55,56)
o .

enguanto gque de 1,7ev a 6ev & bastante contraditdri 0

AlAs ou GaAlAs ayrescentam ouguissimos dados sobre as arametros
3 .

13(57) (58)

-

olicas na bibliograf

(59)

. 0 comprimento de difusao e a resis

ew fungao da dopagem do GaAs sao bastante conhecidos

(60,61

tividade
¢ alguns dados relativos ao GaAdlAs tambom sao conhecidos

A variagav do Eg(dircto ¢ indircto do GaAlAs, com a percentagem

i
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(62)

de Al, e bem determinada . Os outros parametr s do GaAlAs fo-

ram extr2polados a partir dos dados do GaAs, Os dados sobre a ve

locidade de recombinagao superficial sao os mais variados possi-

(63,64)

. -~ ) . 3 -~ 7 .
veis, vao de 107¢m/s & 10 cm/s . Apresentarcmos, a seguir,

o diagrama para a obtencao dos resultados teoricos:

ENTRADA (c/antirefletor
DAEOS hcmojungao ou

{ heterojungao)

v

POT. SOLAR INCID.
P(A} e P (x)

Y

tot "

DADOS OTICOS
VARIAGAO ' ald) e n(n)
COMP.ONDA

A TRANSM.REFLET,

Tr(k} r Rf(l)

R v
EFICTENCIA ESPECT.
np(k)!np(l),nn(l)

' SATDA
l | s DADDS
FOTOCORR., LUMINOSA

= N - - + A
J 1“'sovlfl'n“(1 Rf) inr+nnTJ 1A

-

~ . RESIST. SERIE
VARLACAOQ R, Go)

PROF ., JUNGCAO

A
CORR. TENS. HMAX. POT

'Vm(x) e Im(x)

RENDIM. FAT. FORM.
Re(x) e Fm(x)

| .

- ' l > saTha

DADOS
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CAPITULO IV

METODO DL MEDIDAS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

0s parametros dos dispositivos foram déterminados
a partir de mecdidas diretas e indiretas. Alguns dos resultados ob
tidos nao apresentavam precisao, provocado pelas mas condigoes do
gquipamentq de medida, ou pela imprecisao do metodo. Estas medidas
foram proveitosas na maneira em que nos permitiram avaliar a influ

éncia de certos parametros.

IV.l1 ESPESSURA DAS CAMADAS E CONCENTRAQEO DE TMPUREZAS

A espessura das camadas foi medida atraves de um mi
ecroscopio otico de ampliagao de 1100 vezes, Para se efetuar a medi
da, a lamina do dispositivo deve ser clivada na diregao perpendicy

lar a face do mesmo. A lamina, entao, scfre um ataque quimico com

presengn'de luz ate aparecerem as varias regioes distintas.

Para medir a concentracao das camadas difundidas,fo
ram colocadﬁs, no forno, amosfras de teste junto com as laminas pa
ra construgao das cclulas. 0 metodo utilizado para medir vste pax
metro fol o de quatroe pentas, empregando um mod. Keithley. Por cs-

te prvcesso obtivemos, como resultado, a relagao entre a corrente

e tensao aplicado na amostra. Este resultado multiplicado, por uma
constante K (quec depende das dimensoes e geometria) e pela profund

dade de¢ juncgao, nos da a resistividade, que atraves de graficos co

€0y,

nhecidos s informa a concentragao de impurezas. A precarieda-

(65 )

de deste métode esta na variacao da relagao V/I com a correcnte
Para termos um resultado preciso seria necessario se cfetura um ef

tudo delalhado do processo, mas mesmo assim

~ 17 18 -3 . .

a ordem de grandeza das concentragoes (10 - 10" "em ). Medidas
- r

de capacitincia com tensao tambim foram feitas, mas o resultado f1

1

T

ele serviu para nor dar
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IV.2 MEDIDAS DA CARACTERTISTICA ESPECTRAL

Unna das mais importantes medidas de caracterizagao
de parametros das celulas ¢ a medida de resposta espectral. Esta
cousiste em ﬁedir.a corrente de curto circuito da celula, quando
sob esta incide uma radiagao de densidade de poteéncia e comprimen
to de onda conhecidos, Variando-se o comprimento de onda, num im
ervalo determinado; teremos, entﬁo; a resposta espectral.

Para realizar esta medida precisamos de uma fonte
de 1uz'com cspectro contIhuo, um monocgomador para separar um fei
xe com comprimento de onda determinado, um medidor de potencia de
luz calibrade na regiao do cspectro desejavel e um medidor de cor
rente para a célvla. Como fonte de luz, utilizamos uma lampada de

tunsgstenio (2) (Mazga-48w=-6V)cu
. ja geometria do filémento nos da
< =3 . va um feixe homogenco incidindo

.-2y4’ ;EFF% na celula com a intensidade de
T = -

luz estabilizada por um (1) regu

<

. 7'§_;%f5’lador cletronico (Tectrol-75001R)
Z \../ g

Um conjunto de lentes dv¢ quartzo

(3) acoplou a radiacao da lampa-

EIGURA 21 da com o monocromador,causando o

Medida Lapectnal fator de luminosidade {"f" number)

R . 5 —

0 monocromador (5) necessitava trabalhar na regiao do visTvel, in-
fravermelho praximo ¢ ulrtravioleta proximo, e nao precisava ter

bog‘resulugﬁo. Por isso, utilizamos.um monocromador Jarrecll-Ash(82-

405/0,25 Meter Czerny-turner), tendo uma grade (1180 g/min) que o-

pera na regiao 0-0,9um. Uma fenda de 2,5 mm  nos garantiu uma reso

3]

lugao de 80 A, Para eliminar a radiagao de 2a. ordem da grade,na

regiao de altos comprimentos de onda, colocamos na entrada do mo-
nocromadoy uam filtro que so permitia a passagem de luz de compri-

. o ! .
mento de onda superior a 5.800 A . A salda do monocremador foi a-
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daptada uma caixa com um suporte para a celula (6) que a protegia
da influeéncia da 1luz ambiente‘e garantia a mesma posigZo para a ce
lula e fotodetector calibr%do. Como fotodetector utilizamos um de
tector termoradiante (8334 A Radiante Fleux Detector - HP) que ope
ra na regiao 0,3—3,0um com resposta plana. A medida da densidade
de potencia luminosa foi feita atraves de um acessorio (8330 A Ra-
diant Flux Meter - HP) cuja sensibilidade da escala varia de 3uy/
pmz a IOOmw/cmz. Este acessorio garantia a auto-calibragao e auto-
zeragem da medida de potencia luminosa. Para medirmos a fotocorren-—
te produzida pela celula, conectamos nos seus terminais uma resis=-
téncia (7)R de 104 ohms (2%Z) e atraves da tensao, medida por um na
novoltimetro. (8) (Kecithley 148), determinamos a fotocerrente I?V/R.
Os fatores que afetaram a precisao destas medidas fo%am: ruido ter-
‘mico na resisténcia ¢ no fotodetector, tensoes parasitarias devido
a efcito termoel@trico ou terra flutuante. Para valores de¢ A=0,3 -
b‘

,5Um as medidas tinham uma imprecisao muitoc grande, devido & inten

sidade residual de luz no wmonocromador gque se supgrpunha 3 bait=a
intensidade da lampada nesta regiao. Calibramos, entao, vsta medi-
de com uma fonte de ng~xc (Orion-1000w)} nas raias praduzidas poto
0.
g

Com as medidas mostradas acima e conhecendo o area
¢fetiva das cclulas, podemos tirar o valor da eficitncia especlral
efetiva n*(k)f n{(A) Tr(l). Este resultado nos permitiu avaliar vé
rios parametros das celulas, como os seguintes: profundidade de Jun
¢io, velogidade de recombinagao superficial, influencia da camada
antirefictora ¢ a infludncia da cﬁmada de GaAlAs.

Os graficos das respostas espectrais das celulas mos
tram sua forma de acorde com os calculos anteriores. Algumas colu-~
las deo hnmojuﬁgﬁo sof coeram  Qa dimiﬁuigao da profundidade de juncao

.

atraves de ataque quimico ¢ esperavamos, com isso, otimizar o xj

para um melhor rendimento. A dificuldade malor para conseguirmes
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esta otimizagﬁo foi controlar totalmente o ataque quimico que di-
minuia a profundidade da jungao. Assim, a celula DOl sofreu um a-
tague de 10min (reduzindo xj=1Um)re mostrou uma melhora razoavel
na respostﬁ espectral, mas ao sofrer o segundo ataque de Smin(xj=
0,2um) perdeu toda a camada difundida. Isto se deve a variaggo da
velocidade de ataque da solugao (11m/10min) que depende fortemeon-

te do pH, parametro dificil de controlar sem um pH-meter.

TABELA IV-1

Celula xj(um) Coﬁcmwg) JO(Amp/cmz) l/s(mv) 5(cmfs) to(Ao) RS(Q)

D00 5,0-6,0 108 1,5 x 1072 60, 8 107 2500 1,0

no1 2,0 108 2,5 x 1077 84,7 w! 2,0

D02 0.6 1017 1,2 x 1072 103,6 10% 1000 5,5

D03 3,0-4,0 107 4,5 x 1078 59,9 — - 0,6

-85 ¢ o= 2,1 109 7,6 x 1077 75,1 107 — 1,1
¢ = 2,0 10'%%

% - cestimado a partir dos dados do crescimento,

As velocidades de recombinagaa foram medidas atra-

(60)

vis do metodo proposto por Subashiew , que atraves da respoata
espectral, propov determinar o § ¢ o xj. Na regiao de alta absor-
ggo de luz (mLPF']', jLn>)1 - xj>>l) podemos aproximar a equag.ao
I1-19 para n —{ §+u Dq}/ﬁ 1/~ onde ; varia linearmente com 1/ .
I
Agsim, da porgao lincar da curva obtida experimentalmente dun w1/
para peguenos comprimentos de onda (0,3 - 0,5um) obteremos o valor
de %. A imprecisao destas medidas surge do pequeno valor da ordcena
da inicial (ﬁp!ﬁ) ¢ do wvalov de_Dp, contraditorio na litcratura(ge
ralmente 0; valores de Dpe D sao para portadorecs majoritarios)mas
mesmo a2ssim, nos da a ordem de griandeza dos valores de 5. 0 metodo
sc propoc tambeém a determinar Xy, numa regiao intermediaria (aLp,
_ﬂLn >»1) mas cle proprio introduz uma grande incerteza, que o tor-

. . (67
na inadequado para medir xj. ) ‘
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Podemgs ainda notar a influencia da camada antire-
fletora nas células de homojungao e¢ da camda de GaAlAs nas de he-
terojungac. A celula DOO teve a eépessura do oxido maior que o va
lor otimo, causando pouca variagao ma resposta do espectro. J3 a
celula D02 que tem sua camada do oxido mais fina,apresentou uma
variagao razoavel da resposta espectrai, melhorando sensivelmente
a fotocorrente. A celula H-85 apresenta uma curva que indica a in
fluencia da camada do GaAlAs, contribuindo com uma parcela na fo-
tocorrente. final, Coﬁ uma espessura de 2um de GaAlAs, praticamente
ﬁenhum foton chega a camada GaAs-p, na regiao do espectro 2 <6800A°
Podemos dizer, cntao, que a resposta espectral nesta regiao & con

tribuigao da camada superior.

IV.3 MEDIDAS DA CORRENTE-TENSAO

Como vimos no capituloe II, a influéncia das carac-
teristicas cletricas (IO, A, Rs’ etc) o rendimente ¢ fator de

forma das celulas & preponderante. As medidas de I-V foram feitas

*
seguudo o esquema da [igura abaixe: A resistencia R e o voltime -
tro V2 foram os wmesmos da wme-

dida espectral. O voltimetro L5

Viurilizado foli o B0O00A Digi-

tal Multimeter Fluke ¢ a fon-
_ ey
te a DC-Power Suply Phillips . ™
' - A N
PE-1512. A celula csteve pro- 3 L 2
: N SZ 4 o
tegida da luz ambiente pelo \d ? L
. . (.
mesme suporte anterior.p prin
- -
cipal fonte de ervo [ol causa
da pela intcerfevencia da fre- FIGURA 27
' Medida T-V

quencia da rede que consepgui-

mos eliminar, utilizando baterias na alimentagao dos cquipamentos.
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Tragando a curva log I x V, podemos observar normal
mente duas regices com caractgristicas exponenciais distintas. A
primeira-vista, nos parece que os mecanismos predominantes sac os
de geracao-recombinacao para correntes menores e difusao para cor
rentes maiores. Mas, ao medirmos a caracteristica I-V ‘em tehpera4
tura de 77°K (nitrogénio liquido), notamos que o coeficiente ( e-
quacao II-1) praticamente nao variou, mostrando que o mecanismo &
de origem térmica. Como ja vimos, outros mecanismos sao predominan
tes guando uma ou as duas regioes (p e n) sao altamente dopadas:
preenchimento de "tail” e/ou tunelamento diagonal. Em nosso caso,

todas as celulas foram construidas em substratos de alta dopagem
1 - 31
8Cm 3)F )

{ >10 , explicande a causa do fenomeno, mas nao pudcmos

distingulr qual dos mecanismos era predominante, como vercmos lo-
8o depois. Os valores de JO ¢ 1/2 (Tabela IV-1) variam de celula
para .celula. Normalmente, as celulas com maiores profundidade de
jﬁnggo apresentaram melhor valor de JD e menor valor de /2. A

celula DOZ, com jungao rasa, teve o pior valor de J e o maior va
: Yo a

1

tor de 1/9, mestrando gue jungSEs rasas,apecsar de eferccem alto va
lor de fotocurrente, aprescentam dificuldade em former hoa jungacs
éausédas por propagacao de defeitos superficiais na difusaoc. Os mQ
tivos desse alto valor na corrente de saturagac podem scr os se
guintes: problema de bordas, defeitos localizados que se propapan
da superficie a jungao, ¢ problema uniformemente distribuldos de
vido a impureczas metalicas. Tratamos este problema da seguinte ma
neira: corytamos pedagos pequenos das celulas e levantamos as ca -
racteristicas I-V, fizcmos "etchiﬁg" na borda das cEIulas.c efetua
mos um tratamento termico em algumas celulas, O resultado mostra
que os defeites devem ser localizados, pois, na maioria das vezes,
US poguenos pédnqos mostraram baixos valores para a correntc dc sa
turagao ( JD « ]0—9 Amp?cmz). No caso da jungao rasa, estes defei—
tos eram cm maior nimcro. Tendo o valores de-J

o € llﬁ na regiao
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de altas correntes (fora da regigo‘lihear), podemos, atraveés da e
quagao I1I-27, medir o valor de Ry. A& celula DO3 & a8 que apresenta
menos resistencia série por ser dogrupo que utiliza os contatos da
figura 13. Este resultado tem Stima concordincia com os valareg

calculados anteriormente

IV.4 OUTRAS MEDIDAS

Fotoluminescencia: Esta medida foi feita com um

laser de Argonioc (Coherent Radiation CR~8) no laboratorio de foto
luminescéncia do grupo. (Agradego ao Prof. N.Winogradoff pela aju-
da nesta medida)-0 feixe incidente tinha comprimento de onda menotr

gque 0,5lm (energia do foton h , %2 A1=30 7 ) e com a camada

V>E
bcaAlAs
supcrior de espessura de 2Ym, absorvendo toda radiagao, a resposta
de fotolumin®ccencia deveria se dar a 0,74Ym. Contudo, observa-se
claramente o pico de fotoluminescencia no GaAs e nada (ou pico mui

(68)

"to pequeno) no GaAlAs .Isto serve tambem como argumento que oOs
eletrons da camada superior difundem-se ate o degrau de potencial

AE . Observamos ainda um plco junto do L de encrgia menor,
c

‘pGaAs’
parecendo ser provecada pelo "tail".Medidas de eletroluminescencia,
na mesma amostra, apresentam um pico com mesma energia (para deter
- - . - -~ -
minar qual dos dois mecanismos de injegao de portadores, deverlamos

medir os componentes T.E e T.M da eletroluminescencia, mas isto es-

capa ao objetivo do nosso trabalho).

Medida conjunta de I-V cow radiacao incidente sob

a cllula: Medinde a caracterisitca 1-V sob radiagao,podemos medir

(19)

o fater de lorma das células ¢ também o RS . Estabelecendo um > I,

marcamos todos o©us pontos nas varias curvas em que In= Ipn—"l, on-

ey ¢ A fotocoreente da n—esima curva. Concctando todos estes

pontos marcadessteremos uma reta cujo coeficiente angular OHi/ Ay

- . -

¢ a resisteéncia série. A Unica precaugac a tomar com este metodo
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de medida e garantir que os pontos marcados nas varias curvas es-
tejam sob o mesmo mecanismo de inmjegao de corrente. Isto &, para

este metodo ser valido ,as varias curvas tem de ter' os mesmos pa

rametros IO e A (equagﬁo 1I-27), senao o método naoc funciona.

CAPITULO V

CONCLUSAO

Considerando as varias etapas deste trabalho pode-
mos concluir que o assunto nao foi esgotado, tendo em vista fun-
damentalmente, a parte de fabricacao das celulas. Paré conseguir—
mos analisar,com precisao,a influfncia dos diversos parametros ,
bem ¢cOMO 05 SCUS modelos fisicos, necessitivamos de varias celu-
135, com caracteristicas controladas {profundidade de junggo, do
pagem, ctc). Algumas medidas ainda podem ser feitas para analisar
os conceitos fisicos envolvidos, principalmente,'nds heteroestru
turas do GaAs/AlAs.

As medidas do rendimento, mostram gue nossas celu
tas, apcsﬁr da falta de contrdle na cohstruggo, apresentam cm'reg
dimento entre 2 =— 5%. Estes valores foram obtidos pelos dados
globais de cada celula, mas sc fizermos previsces de células com
caracteristizas consepuidag isoladamente, as homojun§5es chegariam
a 107, e sc aumentarmds a concentracgdo de Al,as de heterojungao
aleangariam os 167. 0s modelos gue construimos parccem ser bem
feais , 0 que nos permite coacluir que em estudo des processos f1
sicos ¢ sempre importante na previsao das caracteristicas dos dig
Pogitivos semicondutores.

Finaimente, achamos que muito ainda pode ser feito

no estudo dos fenomenos fisicos envolvidos nas celulas solares de

heterojungao, ' ' '
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FE que um esforgo especial deve ser feito no sentido
de se conseguir dominar os processos tecnologicos necessarios a

construgao de dispositivos semicondutores,
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