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CAP1TULO I 
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INTRODUÇÃO 

Nos Últimos anos, c?nsideráveis esforços foram despendi-

dos para a obtenção de cêlulas solares com um melhor rendimento. O 

silício tem sido utilizado na maioria das aplicaçÕes em célula so-

lares, mas, em particular, o GaAs se destaca corno sendo um dos mais 

promissores na conversao de energia s~lar. Contudo, muitas sao as 

dificulJaàes em se obter uma eficiência razoável com este material, 

motivadru por diversas características do GaAs. Heteroestrutura tem 

revelado recentemente suas qualidades em melhorar o rendimento das 

cêlulas solares. As vantagens da heteroestrutura, associadas com as 

do GaAs apresentadas por sistemaAlAs/GaAs,coloca este dispositivo em 

posiçao privilegiada no aproveitamento de energia solar. Pesquisas 

recentes com Ga
1 

Al As de alto rendimento mostram uma grande van-x x 

.tagem no us~ destas células com concentração de luz solar. Sistemas 

que cOmbinam concentradores-Õt.icos e células solares de AlAs/GaAs a 

presentam rendimento fotovoltaico de 15-19 %,produzi?do uma potên-

2 
cia de 1/4 de MW/m . 

Achamos interessante desenvolver um estudo detalhado so-

bre o desempenho destes dispositivos, considerando o aspecto fÍsi-

co das hcterojunç~es e das limitaç~es tecnológicas. Um modelo geral 

para heterojunç~es. mostrando a import-;ncia da espessura da camada 

superior no aproveitamento do espectro solar~foi aplicado conside-

rando o envolvimento real dos principais parametros. Nesta apresen-

taçao mostraremos inicialmente um estudo teÕrico dos modelo de homo 

junçio e heterojunç~o, considerando o caso particular do GaAs/AlAs. 

A seguir, detalharemos o processo de fabricação dos dispositivos e 

a m~neira de calcular a influ~ncia dos - . var1os parâmetros. Finalmen 

te, os métodos dê medidas e a montagem experimental serao explica-

dos. como tambêm, os resultados obtidos. 



CAPITULO II -2-

MOD~LO F1SICO: C~LULAS DE HOMOJUNÇÃO E HETEROJUNÇÃO 

II. 1 Descrição Qualitativa 

Geralmente, os dispositivos foto-elêtricos(l)se ba-

seiam em efeitos de virias naturezas: sem campo externo aplicado 

em material homogêneo (efeito de foto-difusão); com campo elêtri 

co aplicado em material homogêneo (fot~-condutividade); com cam-

po magnético aplicado (efeito elêtrico-magnêtico); sem campo ex-

terno aplicado em material não homogêneo (efeito foto-voltaico). 

Neste Último, a fotocorrente aparecerá devido à existência de üm 

campo elêtrico interno, proveniente da n~o homogeneidade do mate 

As células solares sao dispositivos eletrÔnicos que, 

baseando-se no efeito foto-voltaico, convertem radiaçio solar em 

energia olêtrica. A ope-

raça o àe uma c2lula so-

lar e extremamente sim -

ples. O dispositivo~ e~ 

posto a ·uma radiaç~o (do 

sol,ou outras) que cria 

p~res ·cle~ron-buraco ao 

ser absorvida. Se estes 

pares eletron-buraco sao 

criados na região do cam 

po cl~trico intPrno, ou 

na vizinhança. deJe(de tal 
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FIGURA I 
Eõquema da Cêlufa soe~ 

forn1a que e~tcs portadores possam se difundir ate a regiao do cam 

po), o cR~llO cl~trico far~ com que portadores carregados de s1na-

is opostos movAm-se em dircç~es opostas. E de~endendo da resist~n 
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cia externa do circuito, aparecera uma fotocorrente e/ou uma foto 

voltagem. 

Existem vãrias estruturas nas quais aparece o efeito 

foto-voltai~o: homojunçio-p-n, heterojunçio p-n, interface metal-

semicondutor, et·c. Neste presente trabalho, estamos intcressadoG 

no estudo de células solares de homojunção e heterojunção, usando 

os materiais GaAs e Ga·1 Al As. -x x 

As cilulas utilizadas consistem em uma limina sem1 -

condutora de ârea razoável onde se introduz, paralelo ãs faces, 

um~ junçao. Esta junçio poderâ ser feita atrav~s de difus~o de im 

purezas ou através de crescimento epitaxial. A face prôxima a ju~ 

ção serâ exposta ã radiação, sendo, em nosso caso, esta região do 

pada tipo p, enquanto que o substrato dopado tipo ~· Na face sup~ 

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

çao, e na face inferior um contato que a cubra totalmente. 

e~ 
rodiaçáo 

hY 
\ e • E c 

hY- -~ 
Et - --

"'I ® 
E v 

'---® ---- ----p n 

( a ) 
( b) 

FIGURA 2 
(a)V-éagJtama de e~eAgla (b) Vi6-ta de uma eê1_uta p-n 

Como veremos mais tarde, o mod~lo( 2 )de uma c&lula de 

junçao p-n pode ser feito considerando-se um díodo de junçao p-n 

(ideal) com urna fonte de corrente constante, paralela i junç~o. A 

fonte de corrente resulta de excesso de portadores, provocados p~ 

la absorç~o da radiaç~o, que difundem at~ a regiio de carga cspa-

ciàl. A caracteristíca I- V deste dispositivo e dada por: 



onde: I 
o 

A = fator 

= corrente de saturaçao reversa 

4 • (3) . 
emp~r1co que var1a en-tre ..!. e 
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(II -1) 

do díodo ideal;B = q/AKT; 

~' de acordo com a ififlu 

ência dos mecan1smos de difusão ou recombinação; Ii = foto-correu 

te devido à radiação incidente, aumenta com a intensidade da ra 

diação. 

t 
FOTO DIODO 

CORRENT 

(a ) 

(a)E~quema de C-0tcudo 

tI 
+ 
v 

FIGURA 3 
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( b) 

v 

Equ.<va.tente I b I CMacA:vU.I>úca I- V e/Jtad-<ação 

Desde que a célula ê um conversor de energia solar c 

nao um conversor de luz em geral, precisamos nos preocupar com a 

natureza da radiação solar e sua distribuição espectral. A célula 

terã melhor eficiência se suas caraCterísticas estiverem de ac_or-

do com o espectro solar. Outra caracterÍstica importante C o âng~ 

lo de incidência e a temperatura de operação das cêlulas.Para si~ 

plificar nosso estudo, vamos considerar o sol como sendo um corpo 

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

diação será multiplicada por um fator que inclui: o ângulo na su-

perfÍcie da Órbita terrestre c a absorção da atmosfera (74%). 

0,604 

(II-2) 

A incid~ncia da radiaç~o na cêlula sera sempre cons1 

dcrada normal e sua temJ>cratura constante, igual a 25°C. No grif! 

co abaixo, pbdcmos comparar a radiaç~o solar tora da atmosfcra,na 



supcrf{cie da Terra e a aproximaçao usada. Verificamos que 

aproximaçao nao invalida o~ resultados obtidos. 

FIGURA 4 

:;;-. .?ocd 
'< . 

\'<\ 
~1500 

~ 

"' ~ /2ÓO 

" ~ 
~ 
~SQO 
~ 

" " 400 

-5-

esta 

Escolhemos a temper~tura ambiente para a operaçao da 

cilula j~ que os. dados existentes na bibliografia s~o, geralmente, 

nesta temperatura ou ab~ixo desta. No caso prático, é de interês-

se .analisar a eficiência em temperaturas superiores por dois fatô 

res: 
. . - (4-5) -

utL11zaçao fora da Terra e utilizaçao de concentradores 

de luz (espelhos, lentes, etc)( 6 ). 

II. 2 Análise dos fatôres que influenciam o rendimento das 

c~lulns de homojunç~o p-n. 

Para determinarmos qual o valor de cada par~mctro e 

os processos de construç~o das c~lulas solares de homojunç~o com 

melhor rertdímento, ê necessário, antes, analisarmos os fatÔres que 

limitam a convers;o da energia solar. 

Estes fat~res que interferem na conversao de energia 

solar contribuem com perdas, o que diminui o rendintcnto das c~lu-

las. Algumas perdas sao lin1itadas pela natureza f!sica do materi-

al, enquanto que outras sao, principalmente, deter1ninadas pela m! 

nPira de COllStl·uir as c~lulas. Estas Gltimas, com o aperfciçoame2 

to das t~~11Ícas, possibilitam a eliruinaç~o quase total de suas 1n 

fluências. 
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Enuncimaos 
. . . . (7) -a segu~r os pr~nc1pa1s fatores que in -

fluenciam o rendimento: 

(a) absorção incompleta; 

(b) aproveitamento parcial da energia do foton na cria-

çao do par eletron-buraco; 

diferença entre a tensão de circuito aberto V e 
o c 

(c) o 

potencial da banda proibida do SémÍcondutor E /e. 
g 

(d) diferençi entre a potincia mixima dispon{vel e o prE 

duto da tensao de circuito aberto vezes a corrente 

curto circuito (V X In); 
oc ~ 

(e) perdas por reflexão; 

(f) diminuição da eficiência espectral devido a recombi-

nação àos portadores; 

(g) dissipação interna de energia devido as resistências 

internas. 

(a) Absorção 
( 8-9) 

incompleta 

No processo de absorção, um foton de energia conheci 

da excita um ele'tron de um estado de energia menor a. um estado je 

energia maior. Entretanto, existem várias possibilidades de tran-

sição: -banda-banda, excitons, sub-bandas, entre impurezas e ban-

das, transiç~cs de portadores livres dentro da banda, e ressonan-

c1as causadas por estados vibracionais da rêde ou das impurezas. 

A radiaç~o que entra na c~lula ~ em grande parte ab-

sorvida, criando um par eletron-buraco e destruindo um foton. A 

parte da radiaç~o absorvida desta maneira e chamada de radiação 

útil na produçaÕ de energia. Os fotons com energia superior a Eg 

( largura da banda proibida) produzem pares eletron-buraco, e os 

fotons de energia menor perdem-se, produzindo transiç~es de port! 

dores livres dentro das bandas. Existe ainda energia perdida qun~ 

' 
do pares de eletron-buraco s~o criados atrav~s de transiç~cs d~ 
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banda proibida indireta. Parte da energia do foton é transformada 

em energia vibracional da rêde (fonon), devido ã conservaçao do 

momento cristalino na .interação. 

Pela escolha-de semicondutores com menor E , e que 
g 

tenham absorção ·por transição de banda proibida direta, estas peE 

das são consideravelmente reduzidas. 

(b) Aproveitqmento parcial da energia do foton 

A ma~or1a dos fotons absorvidos possuem ma1s energia 

do que a necessária para a geraçao do par eletron-buraco. Os fo -

tons com energia superior a Eg transmitem aos eletrons um excesso 

~e energia, que será dissipado em energia vibracional da rêde. Na 

.figura vemos o esquema do 

processo de absorção de fo-

. tons, onde hv >E • Podemos 
g 

Calcular a porcentagem de 

energia aproveitada em fun-

ç~o de E , relativa ao es
g 

pectro de radiação solar. 

o K 

FIGURA 5 
Viaglulma E x K, abhOitç_ãa cUAeta 

p(E ) = 
g 

E fohc/Eg Ns(À) dÀ 

(II-3) 

N s = P s (À) I h v = 
p (À) À 

s 

h c 

(nQ de fotons p/unid. 

comp.de onda do es

pectro solar) 

O numerador representa a energia disponivel da c~lu-

la, sendo o produto de E (energia real de cada par eletron-bura
g 

co). pelo nGmcro de pares eletron-buraco d gera os. E o denominador 



ê a energia total da radiação solar. 

O gráfico mostra 

que o GaAs pode ter um apro- -

veita~ento de 40% e o S. de 
> 

44%. Esta curva combina os e-

feitos de perdas dos fatôres 

(a) e (b), e dão o limite bâ-

sico de aproveitamento, sendo 

completamente independente de 

fatôres técnicos. 

50 r------------------. 
ct 
~ 40 
N 
:::; 
,_ 30 
::> 

ct 
<!) 20 

"' w 
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o 

FIGURA 6 
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(c) Diferença entre a tensão em aberto e a banda proibi-

da do semicondutor 

A tensao desenvolvida pela célula solar é devida ao 

exce~so de concentração dos portadores minoritários. Esta tensao, 

contudo, e consideravelmente menor do que a energia (em unidades 

de elctron-volts)_ utilizada na geração do par eletron-buraco, que 

é igual à banda proibida de energia Eg. Esta perda de energia po-

de ser referida como ''perdas de junção''. A maior tensão recupera-

da pela célula e a tensão de circuito aberto v ,que e menor 
o c 

do 

que E • 
g 

A primeira explicação para isso vem do fato de que a 

altura da barreira (ver fig. 2 ), que e igual ~ max1ma tensão di-

reta aplicada, ê determinada pela diferença dos niveis de Fermi 

nos lados ~ e ~ da junçao. Como estes níveis geralmente estão lo

calizados dentro da banda proibida, a altura da barreira e menor 

do que Eg. 

difcrc•nça 

Tal explicação, entretanto, nao C suficiente, pois a 

seria hPm pcqltcna entre V e E 
oc __[ 

O motivo, na verdade, 

vem do fato de que V so será igual ã altura da barreira quando 
o c 

a densidade de portadores minoritários aproximar-se da densidade 
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de portadores mâjoritãrios. E este limite corresponde a uma inten 

sidade de radiação muito grande. 

O valor de V pode ser determinado da expressão(II-
oc 

1), colocando a corrente de saída igual a zero. 

V = A KT 
o c 

q 
~n 

I 
o 

+ 1 ) (II-4) 

A razao entre a tensao de circuito aberto ·v e a lar 
o c 

gura da banda proibida E e chamada de fator de tensão. 
g 

v 
A KT I~ 

F 
o c 

~n ( + 1) (II-5) 
v 

E E q I g g o 

o f a t·or F e 
v 

determiando diretamente da corrente de 

curto circuito It,da corrente de saturação !
0

, e da constante A • 

. Os dois Últimos parâmetros (I , A) sao determiandos 
o 

por meio das propriedades do material e da configuração da junção. 

A Corrente de saturação, ê diretamente proporcional ã N. (concen-
1 

~ tração intrínseca de portadores) o que nos permite dizer: 

I 
o 

-E /KT 
a e g 

que o fator de curva melhora com Eg maiores. 

(II-6) 

O parâmetro ~ e determinado pela natureza da corren-

te, através da junçao p-n, e varia de lCShockley, teoria de difu-

- ) (lO) sao- , a !(Shuckley-Noycc-Sah, teoria . - (ll) de recomb~naçao) , ou 

pode ser maior do que 2(
12

). Vemos que o fator de tensao melhora 

para v-alôr'cs altos de A. 

A variaçaÕ dêstes fa 

tBr~s nao e satisfat5riamente ex-

plicada. Mais tarde, mostraremos 

experimentalmente que estas cara~ 

ter!sticas n~o se dc~cm ~ intcgr! 

dade da c~lula, mas variam cm ca-

da rcgi~o. Na pr~tica, tais carac 

teristicas ficam limitadas pelos 

t-· 
<t 
<J) 

o' IÕI6 
o 
(.) 

<J) IÕ24 

"' w 
o 

IÕ32 

Si 

-------! ___ GoAs 
• 
• 
' ' ' ' . ' . 
' ' 

2.0 
---- J.~-~-- ,_Jj~· 

0.~ 1.0 1.5 
EQ (c V) FIGURA 7 ' 

I 
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fatôres técnicos. Comparando o Si com GaAs, vemos que na temper~ 

tura ambiente o V do GaAs deveria ser 1,3 vezes maior que o S. 
oc 1 

E ( g = 1,4 
GaAs 

E 
gSi = 1,1 ev). Mas, ev, na realidadé este fator ê 

de 1,6 a 1,7 vizes maior. ·O fator que leva a este comportamento 

; devido i corrente de saturaç~o; impurezas metilicas provocam o 

f . - . d (13) aumento das correntes de uga. Esta d1~erença e exam1na a em 

e esti associada a fat~res têcnicos. 

(d) Diferença entre potência máxima disponÍvel e o pro-

duto 1 0 - X V 
o c 

Na curva I-V das células solares, mostrada na Fig.8 

podemos observar que parte dela está no quarto quadrante. A patê~ 

.cia fornecida serâ igual a area do retângulo inscrito na curva por 

I. 

.8 

.6 

.4 

.2 

um dado I e V da célula. Por uma escolha apropriada da resistên 

cia de carga, teremos máxima potência fornecida (retângulo de ma1 

or área), correspondendo aos pontos I e V m m 

0.5 

( a l 

Fc 

1.0 1.5 

Eg (eV) 

2.0 

I 

( b ) 
FIGURA 8 

(a) F<ÚOJt de ten;,ão e de c.uJtva I b) Po:tenua Mâx-ima 

VcarQa 

A rel~ç~o entre a area do ret~ngulo de po~~ncia max1 

ma (I x V ) e a ~rea do produto (1 0 x V ) i chamada de fator de 
m m "' oc 

curva ou fator de forma. Quanto mais retangular fÔr a carcterÍsti 

ca I - V da c~lula, menor ser~ o fator de curva e melhor será o 

rendime~to da c~lula. 



1 v 
F = m m 

c 
IR. v o c 

A condição de 

p = I 
13 R.n ( . I 

mãxima potência 

+ 1) 

e 

dP 
di 
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(H-7) 

dada por 

= o (II-8) 

d -a 1 e encontramos a equaçao que nos ~, 

R.n 

substituindo (II-4) 

I 
o 

e 

+ 1) = 

(II-9) em 

I 
'll 

(II-7) 

(II-9) 

vemos que I se aproxima 
m 

de Ii para valÔres muito pequenos de !
0 

E com as mesmas conside-

raçÕes do parágrafo anterior, o fator de curva se aproxima da un1 

dade para valÔres crescentes de E • 
g 

Vemos que não se pode fazer muito no desenvolvimento 

.do fator de curva ou fator de tensão, a menos que se escolha me -

lhores materiais, relacionando convenientemente o Eg do semicondu 

tor e tec~ologia de processamento, visando otimizar os parimetros 

Á e I 
o 

(e) Perdas por reflexão 

A radiação incidente na face superior da célula 

e em parte reflctida e em parte transmitida atravês da cêlula. Es 

ta ref~exio pode se tornar urna perda importante, desde que a re -

fletividadc dos sen1icondutores seja em t;rno de 30% no intervalo 

(0.4~ a 1~). 

Em 1892, H.D.Taylor descobriu que a transmissivi 

dade .da luz para certas lentes aumentava com o tempo. Desde entio 

sabe-se que com processos adequados e possível reduzir reflexÕes 

indesejiveis. A refletincia, de incid~ncia normal, em uma superfi 

cie de Indice de rcfraç~o ~no ar, e dada por (n-1)
2

+ k
2
/(n+l)

2
+k

2 

onde k e coeficiente de extinç~o. Se f~sse poss!vel cobrir a su -

perficie com um filme, cujo iudice de rcfraçio variasse continua-

mente de n a um . - ' (nunla espessura comparavel com o comprimento de 
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onda da luz incidente), a rcfletância seria aproximadamente zero. 

Este ideal não se pode pÔr em prática devido ao Índice de refra-

ção dos sÓlidos não serem suficientemente pequenos. Uma maneira 

de diminuir em parte a reflexão d~ superficie da c~lula ~ cobr~-

la com uma camada de material com Índice de refração menor que o 

do semicondutor. No comprimento de onda para o qual a espessura 

do filme ê um quarto deste comprimento de onda, o raio refletido 

da superfÍcie superior e da superfÍcie inferior do filme diferem 

em fase de TI, diminuindo a reflexão. 

60 

50 

"" o 40 
z 
"" f-
w 30 

d -' 
lL 
w 
Q: 

20 

~ o 

C/CAMADA 

I 
lO 

n 2 -iK 2 
o 

.3 .5 .7 .9 

riGURA 9 
COMP. ONDA (j.lm) 

I ai Re.&b.xõc.; ~ttcc.õúvM I bl I -;,j camada, 2 -e/camada 

Suponhamos que um feixe paralelo, de amplitude unitã 

ria e comprimento de onda À incida numa superficie coberta de uma 

camada, de lados paralelos, homogênea e isotrÕpica. Esta camada 

tem·a espessura~ e indice de refração n
1

, suportada por um subs

trato de indi~c de refração n 2 - ik
2

. O 1ndice de refraç~o do pri 

meiro meio e n
0 

e o ângulo de incidência ~ 0 . 

A refletância e transmitância saem das seguintes e -

- (14) quaçocs : 



g2 ~ 

r2 2= 

R= 

nl 
2 

n2 
2 -

(nl + n )2+ 
2 

g 2+ h2 
2 

2 

(1 + r2) 
l 

-13-

k2 
2 2n

1 k2 
h2 = 

k2 
2 

(nl + n )2+ k2 
2 

2 

"z À 

k2 = 

4rr 

(II-lO) 

(II-11) 

Nas equaçoes acima, convem lembrar que para cada com 

primento de onda haverâ uma refletância e uma transmitancia, nao 

sô devido ao parâmetro ô
1

, mas também aos outros parâmetros. O Ín 

diçe de r.efraçio e a absorçio variam com o comprimento de onda,i~ 

fluenciando no resultado final. 

(f) Diminuiç~o da efici~ncia espectral-devido are -

combinação dos portadores 

Alguns dos portador.es minoritãrios produzidos p~ 

la absorção da radiação movem-se por difusão até a região de de -

plexão. Estes sao os portadores que contribuem para a foto-corren 

te da c~lula. Outros portadores difundem-se para fora da região 

de deplcxãe e recombinam-se na superfície ou no interior da célu-

la. A razão dos portadores separados pelo campo elêtrjco da jun -

çao-pelo número total de portadores gerados pela radiação e chama 

da de cfici~ncia de coleçio (n). A recomhinaçio dos portadores m! 

norit~rios ~ uma perda importante no rendimento das baterias sola 

res. A cfici~ncia de coleção C determinada pelo modêlo utilizado 

e pelos par~mctros do material (a regiio onde são gerados os por-

tadorcs pelo processo de absorção, a difusão e recombinação pela 

mobilidade "_o tempo de vj da dos portadorPs). ' 
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Denomina-se a distância média que um portador per 

corre, antes de se recombinar, de comprimento de difusão (L=/DT,n 

- coeficíente de difusão, T tempo de vida), sendo o inverso da 

constante de absorção a, a distincia média percorrida por um fo -

ton antes de ser absorvido. Vemos que a profundidade da junção de 

ve se relacionar com estes parâmetros. No semicondutor GaAs,em g~ 

ral estes valores são pequenos (da ordem de 1 ~m), tornando-se ne 

cessârio as junçoes rasas para reduzir estas perdas. 

Para determinarmos quantitativamente a eficiên -

Cla de coleção, é preciso que analisemos as células utilizadas(m~ 

teria! e construção) e que formulemos o modêlo mais convenien -

(15) - . - ~ te . Como_nossas celulas de homoJunçao foram constru1das a paE 

tir de difusão de impureza aceitadora em substrato tipo ~' o per-

f·il de concentraç~o de impurezas nao deve ser retangular, e nem a 

junç~o totalmente abrupta. Esta variaç~o na concentra~~o de impu-

re~as resulta, num campo elétrico que depende da variação dos poE 

tadores. Um valor m~dio para esse campo seria dado pela razao da 

densidadC de portadores majoritários na superfÍcie e a densidade 

de portadores na junção Ns/Nj ( t:med = KT I qxj in N /N.). Como 

nas junçoes rasas, 

s J 

este valor N /N. ~muito pequeno, nio fugimos 
s J 

~ realidade ao considerarmos um perfil retangular e junçao ibrup-

t'a. 

Nas células de GaAs, em geral, a espessura da ce 

lula pode ser considerada muito maior do que a profundidade da 

junçao, comprimento de difus~o e o inverso da absorção (t >> x. 
n J 

t >>L; t >> 1/a), de tal modo que, para efeito de c~lculo, con 
n n 

sideran10S espessura infinita. Consideraremos, tamb~m, nos conta -

tos de base uma ye]ocidade de recornbinaç~o superficial muito gra~ 

de, fazendo com que não haja excesso de portadores nesta região. 

' 
Se a concentração dos portadores minoritirios -c 

p~qucn;t .comparada com a conccntraç~o de portadores majoritiriosJa 
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equaçao que descreve a protluç.ão. difusão e recombinação dos port~ 

dores 

.-regJ.ao 

regi ao 

onde: 

D ·• n 

minoritários e 
(16) 

2 + g -§.L a <ô P l (ô p) (ôp) + (II-12) n: D v - llp e.V = ·p 
T at 

po 

(nno >> Pno'àp) 
2 + ón a ( ón) p: D v (ôn) + lln e.V (ón)+ g = 

n T at (II-13) no 

(p >> n , ó ) 
po po n 

Pn concent·ração de buracos minoritários 

ó -
p 

concentraçao de buracos minoritários em excesso 

N 
p 

- concentraçao de eletrons minoritários 

li -
n 

concentraçao de eletrons minoritários em excesso 

D - coeficiente de difusão de eletrons e buracos minoritã
p 

rios 

t t - tempo de vida de eletrons e buracos minoritários 
n P 

lln ~p - mobilidade de eletrons e buracos minoritârios 

g - taxa de geração de portadores em excesso. 

Da Lei de Lambert sÔbre absorção obtem-se o nume 

ro de fotons absorvidos por unidade de tempo na unidade de are a 

de uma camada de espessura dx a uma dist~ncia x abaixo da supcrf! 

cie: 

e' (x) dx = aN 
o 

(À) e o:x dx (II-14) 

oflde N (À) ê ·o fluxo de fotons que entram no semicondutor por uni 
o 

dade de ~réa e unidade de tempo, numa radiaçio composta do compr! 

mento de onda dl cm tBrno de À. 

As equaçocs II-12 e II-13 podem ser simplifica -

das de vârias maneiras: 

(1) utilizando-se de uma dimens;o, perp?ndicular a superfi-
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cie da célula, desde que a largura e o comprimento se-

jam muito maiores do Que o comprimento de difusão dos 

portadores minoritários. e também assumindo-se que as 

células em estudo são suficientemente uniformes em tô-

da sua ârea; 

(2) 
+ 

o campo elétrico E anulado pelos motivos jâ vistos; 

(3) desprezando-se o segundo termo da equação,assumindo-se 

a fonte de radiação uniforme rio tempo; 

(4) g'= g, se a eficiência quântica fÔr unitária, todo fo -

ton absorvido gera um portador em exCesso. 

Região tipo - p 

A equação de continuidade pode ser escrita para os ele-

d 2 (ô n) ô «N Ol n o -cxx o (II-15) + e = 

dx 
2 

L 
2 

D 
n n 

seguintes condiçÕes de contôrno: 

(1) em x=O. na superfície existe uma corrente de recom-

binacão dada por 

jn = S Ón(O) 
s 

e podemos expressar 

D 
n 

) 
x=O 

(II-16) 

= S ô (O) 
n 

(II-17) 

onde S ê a velocidade de recombinacão superficial 

(2) em x=x., na junção, o excesso de portadores ~ dado 
J 

por 

= n ( e q V I AKT _ 1 ) 
po 

(II-18) 

onde n e a concentraçao de portadores minorit;ri. po 

os s-em absorção. 

Podemos resolver a equaç;o aplicando as condiç~cs de 
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contÔrno, resultando em dois sistemas lineares de equaçoes para 

aL =1 e aL ~ 1 . A densidade de corrente ~ determinada pelo gra-
n n 

diente de concentração de portador~s junto a junçaÕ. 

D dn = q n 
dx 

) 
x=x 

j 
(foto-corrente de ele 
trons) 

Vamos Considerar a operação sem polarização exter 

na (corrente de curto .circuito). A operaçio com polarização nao ~ 

considerada aqui por causa da suposição de independência da foto-

~orrente (I~) e da tensão na junção. Com isso, a corrente total ê 

a superposição da corrente devido a tensão na junção e a foto-cor 

rente (vide fig.3). 

·e assim teremos: 

. (À) a(À)L~N 0 (À) 
-a(\)x . 

S+a(À)D -(D /L senh X ./L +S cosh x./L )e J 
l nZ ='L------- { n n n J n J n 

1 - a 2 (À)L 2 L (D /L cosh x ./L +S senh x./L n) n n. n n J n .1 

(À) -a(À)x.} - a e J ; aL ;11 
n 

(II-19) 

.inz(À)= 
qN (À) -x ./L D /L + (D /L + S) X ./L 

o {e J n n n n n J n } ; a L =1 
n 

2 D /L cosh x./L +S senh X. /L 
n n J n J n 

(II-20) 

Região tipo - n 

Analogamente, a equaçao de continuidade para os buracos 

pode· ser escrita: 

d
2

(6p) op aN (À) 
o o (II-21) - -- - = 

dx 
2 

L 
2 

D p p 

sob ~s seguintes condiç~es de cont~rno: 

(J) x=-x. , 
J 

na junç~o,o excesso de portadores e dado por: 
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ô (x.} = p (eqV/AKT - 1} 
p J no -

mas cOmo consideramos o caso sem polarização 

>>x.' 
J 

(II-22) 

o (x.) O 
p J 

a região n e muito grande, o excesso de porta-

dores cai a zero 

o (x) 
p 

o x>> x. 
J 

(II-23) 

e assim teremos a corrente para os buracos, 

-qD _ip__ 
p dx x=x. 

J 

N(À) a (À) L -a O) x. 
= -q p e J 

a(À) L + 1 
p 

(II-24) 

• a densidade de corrente total sera dada por: 

(II-25) 

·a eficiência de colcção espectral sera dada por: 

ll (À) 
jni 0) - jp~ (À) 

qN (À) 
o 

(I I-26) 
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Ao analisarmos os fatôres que influenciam a efici-

Qncia de coleç~o espectral, notamos a predominante ·influ~ncia da 

velocidade de recombinação_ superfi~ial S. Devido à absorção ser 

feita em pequena.profundidade, a junção para receber os portadores 

deverá ser bastante rasa. E, quanto maior fÔr o S mais rasa deve 

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

fator, que veremos na próxima seção. O que também influencia for-

temente ê o comprimento de difusão dos portadores, que deve ser o 

maior passive!, principalmente no lado da base se a absorção fÔr 

pequena (caso Si)' e no lado da camada difundida se a absorção fÔr 

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

são na camada difundida aumentamos também a resistividade da cama-

da o ~ue influencia nas perdas por resist~ncia interna. 

(g) Dissipação intern2 

de· energia de vi do a resist~ncias 1n 

ternas. 

O Ultimo fator que co~ 

sideramos na análise do rendimento 

das c~lulas foi o da perda por diss.i-

paç~P interna de energia. Os primei-

ros trabalhos çm células j~ conside-

ravam este tipo de perda de e-

II 

Rs 
r---r-,.-..1\fV'~,\I~=ji 

FIGURA I O 
E-!!quema de Wcu..i;to Equ{.va.t('nte. c..on-6-i'_-
de.Jwndo a lte~-i...ó tc~nc.A.a -i nÚ'J!_na e a 
Jte.J.,-i.-6 têncJa de 611.9(i 
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· ( 17 • 2 • 7) D d d-1 . d d ' nerg1a . e acor o com o mo e o cons1 era o anter1ormentc 

temos de introduzir dois novos parâmetros: uma reSistência série 

~s e uma resistência de fuga Rsh' A resist~ncia s~ri~ R
5 

decorre 

de duas características principais: uma resistência distribuÍda 

devido a nao uniformidade da corrente superficial na camada sup~ 

rior; e outra resistência encontrada normalmente nos dispositivos 

devido a corrente uniforme transversal. A resistência de fuga R
5

h 

é proveniente da corrente que escoa pelas bordas do dispositivo 

sem passar pela resistência de carga. No esquema da figura ve-

mos como ficam colocados os novos parâmetros da célula. A nova 

equação do dispositivo serâ: 

- I +(V~IR )/R 
R. s sh 

(II-27) 

Nesta equação, a influência da resistência série e 

da resistência de fuga serâ importante em face aos valÔres de I~ 

e V do dispositi\•o. Por exemplo, se V -e da ordem de 500mv e 
oc oc 

I! da ordem de 10 mA, uma Rs de 50 provoca uma perda de 10% na 

tensao e na potência total. Enquanto que, se V ê da ordem de lv 
o c 

e 1
1 

da ordem de SmA, com mesma R = 50, a perda sera 
s 

trabalho de P 
. ( 2) 

r~ncc , podemos ver que o R
8

h de 1000 

I?,AJ 4 
/00 

/0 
j/(J/o/1) 

FIGUi<A II 
1- V v M-iando 

de 2,5%. No 

nao influ12n 
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cia muito as características de potência, jâ que a RLm (resistên

cia de carga para a potência máxima) é da ordem de sn. Numa célu-

la em que In= SmA e V = lv 
), oc ' 

o RLm é da ordem de 200Q e um Rsh de 

100n afetari fortemente o rendimento da célula. 

A resistência de fuga R
8

h geralmente introduz peque-

na redução na potência da célula, sendo assim, eliminamos a sua 

influência nos cálculos. Considerando a resistência série, as e -

quaçoes II-27 e II-8 se transformam em: 

v + IR 
s 

(II-28) 

(II-29) 

·o Gltimo têrmo da equaçao 11~29 representa a potên-

cia dissipada no R . Convêm, entretanto, lembrar que a resistên 
s 

cia série afeta grandemente o fator de curva da célula, provocan-

do diminuiçio sensive'l na pot~ncia m~xima disponivel. Tanto que a 

reduç~o da pot~ncia disponivel se faz exponencia~rnente com o 

.20 Rend% 

/0-

/2 24 

GaAs 

II -
+ 
11 

0>------l 

..36 II (mA/cm 2) 

FIGURA !2 
VíV[Útção de RendJmento c.om R 

~ 

n 

R ,e 
s 



-22-

nao linearmente como aparenta. 

- . Conhecendo a influincia da resistincia ser~e na re-

duç~o do rendimento das c~lulas so_lares, conv~m avaliarmos quais 

os parimetros que determi~am esta resistincia do dispositivo. Se 

considerarmos uma cêlula padrão (fig. 2) que tenha uma camada ti 

po ~ e que o cantata tenha sido feito com uma faixa de metal, pe 

demos dizer que a resistência série se decompÕe em seis partes: 

{1) resistincia da faixa metilica superior; (2) ~esistincia do 

cantata E; (3) resistência da camada p; (4) resistência do subs

-trato.,!!_; (5) resistência do cantata ;:; e (6) resistência da fai

xa metilica inferior·. As resistências (4) e (6) sio percorridas 

transversalmente pela corrente e são dadas por R=pt/A (p- resis-

_tividade do meio, t- espessura da camada, A- irea da c~lula). As 

~esist~ncias (2) e (5) sio caracteristicas da construçio da c~l~ 

la, e dependem Únicamente da tecnologia empregada. As resistên -

~ias (1) e (3) sio os fat~res criticas de limite do rendimento 

da c~lula, e nao sao calculadas atravcs de m~todos convenc1ona1S. 

A maneira de cfetura ~ste cilculo foi desenvolvida por var1os au 

. (2,18,19,21) . . .l 
tores , e acl1amos ma1s convenlente adotar os resu ta-

dos de Bordina ~t~, por sua diversificação na for1;:a de c-onta -· 

tos e por se basear no mod~lo de Lucovsky( 20)para junçoes p-n nao 

uniformemente irradiada; sendo um mod~lo geral. 

Assim, para o contato da forma da figura 

a resistZncia s~rie R dada por: . s 

R = R + R + R + R + Rc2 + Rm2 .s ml cl p n 

teremos 

(li-30) 

R J ""(r) J /t 
1

) (C/L )1/3; pm
1
-rcsistividadc da camad<1 m m m Ul 

mcL~lica superior 

1uctal-semicotlt1tll<lT p 

' 2 (!1 - cm ) 



Pn 
R - ----L..... 

p x. 
J 

L 
c 

R = 
n L C 

R = 
m2 

L C 

1 
-3-
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;Pp- resistividade da cama 

da difundida 

;pn- resistivi.dade do subs 

trato 

;rc 2-resistência do conta

to metal-semicondutor 

2 
.!!. ( rl - cm ) 

;pm2-resistividade da cama 

da metâlica inferior 

De todos os componentes da resistência sêrie, o Úni 

co limitado ê o da camada difundida (R). Como vimos anteriormen
p 

te, a profun~idade de junçao x. influencia significativamente na 
J 

eficiência de coleção espectral n. É preciso, portanto, assumir -

mos um compromiss~ na escolha de x.: se aumentamos x., diminuímos 
J J 

·as perdas internas de.energia, mas, por outro lado, aumentamos as 

perdas por recombinaçãO na superfície, diminuindo I~; e vice-ver-

sa. Do mesmo modo, a resistivi-

dade. PP cst~ compromissada com 

a eficiência dC cóleção ~ atra-

ves do comprimento de difus~o 

L : 
p 

. p 
se aumentamos p, diminui-

mos a perda interna em R , mas 
s 

aó mesmo tempo, diminuímos L , 
p 

aumentando as perdas por rccom-

binação. 

Para diminuirmos 

a resistência da camada difundi 

da, sem afetarmos o x. 
. J 

e p mop • 

dificamos a geometria dos conta 

tos. Com essa finalidade, intra 

duzimos faixas longitudinais no 

1-----C------! 

L 

FIGURA 13 
Vü.ta do~ coHta.to& de 6CU:xa da ce
M.a c.om M va..tu:.a& Jteg {Ó e-6 
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contato superior, reduzindo assim o efeito do comprimento da ce-

lula. Na figura 13, vemos o novo tipo de geometria utilizado pa-

~a a redução de R
5

• A célula ficou dividida em~ reg~Ões, distri 

buindo igualmente, em cada uma delas, a fotocorrente. Segundo 

Bordina, a resistência série de cada região difundida e dada por: 

R'= 
5 

256 
R 

q 
L • S/ 2 (II-31) 

R=~ 
q X • 

J 

resistência longitudinal da camada por quadrado. 

(19) 
Utilizando o modêlo de Handy para o computo da 

resistência total, a resistência de cada região (camada difundi-

da, cantata e metal) sera: 

R = R' + R + R 
sr s cl ml 

e a resistência total-será: 

R = 
m1 

L 

(T/2) 

1 

3 

(II-32) 

(II-33) 

onde Rn,Rcz c Rm 2 foram definidos em (II-30) 
c 

e n""---. 
S+T 

Nêstc câl 

culo, desprezamos a contribuição da resistência da faixa trans -

versai, desde que o erro introduzido no cÔmputo total ê menor que 

1% (vide llandy( 19 )). 

Com êsse tipo de geometria ê possÍvel reduzir enor-

mcmcnte o valor _de Rs' inserindo um parimetro novo (~, equaçao 

Il-33) para a otimizaç~o do rendimento da cêlula. O valor de ~' 

porem, mo<lifica um outro componente de r
1

; a area real de 1nc1 -

d~ncia da radiaç~o. E • novamente, temos de encontrar uma soluç~o 

de .compromisso entre- os v~rios par~metros da c~lula. ~ possÍvel 

sambém utilizar outros tipos de geometria, sendo o cálculo seme-

ll1ante ao realizado ac1ma. 
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Retomando a análise dos fatôres que influenciam R 
s 

podemos reduzL-los, de um modo geral, a dois: fator de projeto e 

fator de técnica. o fator de proje_to e aquele que vai ditar, se 

gundo as equaçoes envolvidas e as várias formas geométricas de 

contato, qual os valÔres Õtimos de ~ , ~ e ~ (equação II-33) 

tendo em vista o envolvimento d~stes nas mais variadas caracterLs 

ticas da célula. O fator técnica e o que, dado o material, a geo-

• 
metria e a estrutura da c~lula, define quais os Thelhores proces 

sos para se alcançar as caracterÍsticas desejadas, sem introduzir 

novos parâmetros que modifiquem o modêlo assumido. 

II. 3 Células de GaAs: homo~nção e heterojunção 

Na seçao anterior, enunc~amos, em linhas gerais,quais 

os fatôres que determinam a redução do rendimento das células de 

homojunção. Não nos detivemos em consideraçÕes a respeito de algum 

material em particul~r. ou mesmo em consideraçÕes a respeito de 

algum processo t~cnol~gico ligado a determinado material. Sab0n1us 

que, na construção das c~lulas, a mudança do material cmprcg~do ~ 

carretari variaçoes nos par;metros das células, tanto pcl~ muc!;ln-

ça das propriedades fisi 

cas (estrutura de bandas, 

massas ef~tivas, largura 

de banda proibida, etc), 

quanto pela influência .20 

dos processos tecnolÕgi-

cos envolvidos na cons -
J'O 

truçao da mesma. Existem 

' na bibliografia, diver -

sos trabalhos que, comp~ 

rando v5rios materiais FIGURA 14( 22 1 
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previem qual o semicondutor que operaria com melhor rendimento na 

- . (422) conversao de energ1a solar ' • Tais estudos mostram, teórica -

mente, o GaAs (fig. 14) como o melhor material para células sola-

res. Na prática, os valÔres de rendimento não concordam com os re 

sultados previstos, 

melhor rendimento. 

mostrando que o S. ainda ê o que apresenta 
1 

Em comparação com os demais semicondutores, o GaAs a 

presenta as seguintes variaçoes: (a) o processo de absorção do Ga 

As é de banda direta, apresentando, consequentemente, um alto coe 

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

um elevado E (maior que o S.), o GaAs apresenta um alto V e 
g ]._ oc 

tambêm um fator de curva melhor (fig. 8 ) (c) as perdas por re-

.flexão no GaAs sao consideráveis, sendO da ordem de 30%, (d) o com 

primento de difusão do GaAs e pequeno e associado com o alto valor 

do coeficiente de absorção, faz com que a profundidade de junçao 

Seja muito rasa (c). a perda devido a R ~ equivalente a dos cu
s 

tros semicondutores, dependendo da profui1didade de junçao. 

Para simplificar, podemos distinguir duas c~racteris 

ticas bisicas do GaAs que o coloca em posição de vantagem 0 dPs 

vantagem em relação ao s. 
> 

e outros semicondutores. !\. posiç;o ele 

vantag~m ~ consequ~ncia direta do valor da banda proibida E qt1e, 
g 

influenciando a corrente de saturação 1
0

, o fator de curva F ,. 
c 

de tensão F , faz com que o GaAs obtenha um melhor aprovcitatnCJl
v 

to d~ energia do foton dentro do espectro solar (ftens ~· ~. c 

e d-da seç~o anterior). A principal causa da desvantagem do GaAs 

provem d:'ls pcr.das por recombinação na superfÍcie. Sabemos, atra-

v~s da seçio anterior (itens f e g) que a profundidade de junç;o 

x. 
J 

e funç;o do compriznento de difusão L , 
p 

nação S e do cocfiCiC"ntc de absorção n (:\) 

velocidade de recomhj-

e como os portadores 

gerados pela absorç;o s~o produzidos a urna pequena dist~ncia da 

supcrfrcie (1/a (À) ~ n dist~ncia m~dia de gc,raçao dos porta<lo -



-27-

r e s) , os x. 
J 

das células de GaAs, segundo os valÔres mêdio de 

(1 ~m), varia~ de 0,1 a 1~, conforme o valor de S iguais a 

5 cm/s a 10 cm/s respectivamente. Com isso, grande parte dos por-

tadores gerados recombinam-se na superfÍcie, produzindo uma enor 

me perda na fotocorrente Ii. 

Do ponto de vista acima exposto, o GaAs, apesar de 

ter energia da banda proibida Õtima para as cêlulas solares, fi-

ca limitado pelas perdas de recombinaçÕes superficiais. O primei 

ro trabalho, que mostra a possibilidade de se aumentar o rendi -

menta das células solares de GaAs, foi realizado por Hovel e Woo

dall (
2
)), em heterojunção de Ga

1
_xAlxAs- GaAs. Neste dispositivo 

a função da camada de Ga
1 

Al As era a de diminuir a resistência -x x 

s~ric e as perdas por recombinaç~o na superficie. A~ualmente, va 

rios tipos de hcterojunçÕes tem sido objeto de estudos para apli 

caçoçs em c~lulas solares. Tentaremos, nesta seçao, traçar um mo 

d~lo geral para as ce!ulas de hcterojunç~o e, em parti~ular,para 

as c~lulas de het.erojunçio de Ga
1 

AlAs -x x 

principais caracteristicas fisicas. 

GaAs, mostrando suas 

Ao construirmos uma interface entre dois materiais 

diferentes c preciso considerar alguns novos parimetros provcn1-

entes das propriedades e caractcristicas dos dois meLas. A quJli 

dadc desses par~metros surge, principalmente, das diferenças en-

. . 
trc as seguintes propriedades e caracteri.StLcas dos meios: (l) 

estrutura cristalina e par~metro de r~dc a 

da proibida E 
g 

(3) afinidade elctrônica X 

(2) largura de ban-

(4) tipo de transi 

çao entre as bandas (5) coeficiente de dilataçio t~rmica c (6) 

constante dicl~Lrica E. 

Em heterojttnçÕes, as diferenças entre estrutura de 

- -as vezes, a formação de dois meios monocri~ 

tal inos, quando tal fo-émaçâo ê possível, ou a estrutura da rêdc 

c a mesma, a clifcrença na constante de rêdc a provoca dcslocaç~cs 
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na interface de maneira a compensar esta desigualdade. Estas des-

locaçÕes traduzem-se na forma de ligaçÕes desemparelhadas dos ele 

trons, provocando o aparecimento de níveis de energia dentro da 

·banda proibída( 25 • 26 • 28 ) •. Se o descasamento do parâmetro de rêde 

fÔr inferior a 1%, a densidade de estados na interface, dentro da 

banda proibida, 
13 2 -(menor do ·que 10 por cm), nao in-sera pequena 

fluenciando nas propriedades da heterojunção. 

Desde que os dispositivos semicondutores sao fabrica 

dos a partir de altas temperaturas, o coeficiente de dilatação têr 

mica afeta na formação das hetcrojunçÕes. A desigualdade neste coe 

ficiente provoca tensÕes internas, desenvolvendo defeitos na intcr 

face e, originando estados dentro da banda. 

Considerando que as nossa~ heterojunç~es nao aprese~ 

tam outros estados de eriergia (igualdade nos par~metros de r~de e 

coeficiente de dilatação térmica) além dos previstos pela teoria 

de bandas, 
- (2 4) podemos adotar o modelo de Andersen para trnçarmos 

o perfil de energia das l1eterojunç~es. A junção, formada 11or um s~ 

micondutor tipo ~ de menor largura de 

---- ---,---

X1 X2 

///// 

rb////Ec2 

------4 
E9z 

----]1Ev/ /// Ev.:? 

///////, 

fé,) 

FIGURA l S 

li> .r 

(};) 

V(aq-~oma de Cl'!('/1.'1ia p/ doit. 6emic.v11du.tot:.e..!J rll.ócJtentell 
la):i-.6otadu6 ib)em c.qu.{t{btio tcJW!('dil'lâm.(eo 

I 

I 

~Ec 
I 

outro 

éj 

Ev 



-29-

tipo~ de maior largura de banda proibida Egl' é mostrada na fi-

gura 15 No equilÍbrio termodinâmico, os nÍveis de Fermi se igu~ 

lam pela transferência de eletrons do semicondutor (2) para o se 

micondutor (1) (no exemplo acima, a transferência se efetuari,~~ 

sicamente, na banda de valência). Isto acarretará uma depleção 

de eletrons junto a interface, deformando as bandas, como mostra 

o diagrama. A dife!ença na funçio de trabalho dos dois materiais 

e igual ã diferença de potencial interna v
0 

Este se reparte ('_ffi 

dois potenciais, VDl e v02 , que sao os. potenciais eletrostiticos 

suportados pelos semicondutores (1) e (2). Sendo a voltagem uma 

função contÍnua na ausência de camadas dipolares, e sendo o nível 

de energia zero paralelo às bandas, a função 0 (x) representa a 

diferença de potencial entre dois pontos. ·Naturalmente, o campo 

eletrostãtico sera-descontÍnuo na interface por causa das diferen 

tes constantes dielêtricas dos materiais. As diferenças do topo 

da banda de valença 6E 
v 

e da banda de conduç~o ~E 
c 

perm~necC:-m,e!:! 

tao, invariantes com as dopagens de cada semicondutnr, dcpPnden-

do da afinidade eletr~nica c das larguras de banda proibida (hE = 
c 

6E 
v 

âE + E 1 - Eg 2 ). c g 

Aplicando a. equaçao de Poisson para determinar as 

larguraa de deplaç~~. w 
1 

e os val~res das voltage11S supor-

tadas pelos semicondutores v
01 

e v
02

, notaremos que, para cons 

tantes dicl~t1·icas pr6ximas, as densidades de impureza cooandario 
' 

estes val~res (semblhantc ~ homojunçio) As equaçoes de corrente 

par.a heterojunçõ·cs deste tipo consistem, na maioria dos casos 

q~asc inteiramente de fluxo de eletrons ou de buracos. A equaç~o 

geral para· a corrente das heterojunç~es ~-~ou ~-p, levando cm 

consideração o fluxo de cletrons e de buracos, devido a corrente 

de clifus~o e de rccombinaç~o-geraç~o na jlJOÇ~o, 
- (26) 
e dada por : 

(II-34) 
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(Shockley) 

(Sah,Noyce,Shockley) 

(largura de deplc-
çao do semicondu-
to r l) 

(l~rgura de deplc-
çao do semicondu-
to r 2) 

(campo el&trico ln
terno no scmicontlu 
torlc·2) 

(voltagem relativG 
aos ieJnÍcontluto -
res) 

D e D , L e L 
p n p n 

sao constantes de difusio e comprimento de difusio dos portado1·cs 

minoritários; t
1 

é a espessura da camada do semicondutor 1 

velocidade de recombinaçio superficial do semicondutor 1 n. 

concentraç~o intrínseca dos portadores; T e o tempo de vida 
o 

l 

s 

e 

dos 

portadores rninorit5rios na regiao de deplcçio; c e constante dic-

l~trica dos semicondutores. 

As equaçÕes acima citadas sao válidas, no caso E-~ 

da figura 1~, quan1lo ~Ev ~menor do que v02 - V2 . Se, ao inv~s,t! 
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vermos ~Ev maior do que VD 2 -~ 2 , as equaçoes mudarão, passando a 

corrente a variar exponencialmente com v
1 

ao inv~s de V (sendo a 

corrente dominada pelo fluxo de buracos que consegue transpor a 

barreira de altura vD 1 -v
1 

( 24 ~. Esta mudança no comportamento da 

corrente devido a uma barreira de potencial (''energy barrier spi-

ke'') com formato visto no diagrama de energia, e mais complicada 

do que aparenta. f necessirio introduzir novos mecanismos que an-

tes, nas homojunçÕes ou heterojunçÕes com nE pequeno, 
v 

na o eram 

predominantes. Além do efeito de difusão dos portadores da regiao 

de deplcção, outro modo de operaçao pode ser anexado; a capacida-

de dos portadores em sobrepor a barreira de potencial por em1ssao 

t~rmica, semelhante ao cantata metal-semicondutor (P~rlman, Fcu -

cht)(
27 >. Outros mecanismos podem ser tamb~m incluidos; como o tu 

nelamento atrav~s da barreira e a recombinaç~o por estados de 1n-

tcrface simultâneamente com o tunelarnento (A.G.Hilncs,D.L.Fcucht-

rcf. 26 pg.45). 

Assim, para cada par de semicondutores, dependendo 

das dopagens de cada um (n-E 
g1 

largo, p-E 
g2 

estreito, ou 

trPito, p-Eg
2 

largo) teremos mecanismos predominantes na caracte

ristica I-V. Nas c~lulas solares, e interessante que na rcgiio de 

depleçio nao apareçam barreiras de energia, restringindo a foto-

corrente a um s6 tipo de portadores. No caso de hE >6E e aconsc
c v 

lhâvel que a heterocstrutura tenha E
81 

do tipo R e E
82 

do tipo ~ 

tal que 

seria o 

E > 
gl 

E 
g2 

inverso, 

(figura 15). 

E 
g1 

tipo n e 

E no caso cDntrârio, quando 6E <AE c v 

E 
g2 tipo E· Nada impede que se te-

nha outros mod~los para c~lulas solares ou para outros disposit~ 

vos diferentes. Para termos uma id~ia mais clara do modo de opc-

r~ç~o destas estruturas, ~ preciso considerar cada caso scparadQ 

mentê, c atrav~s de um ~studo particular mais detalhado, avaliar 
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mos quais os parâmetros que predominam na operaçao do dispositivo. 

No final de 1966, foram desenvolvidos os primeiros\ 

métodos de preparaçao c estudo das heterojunçÕes no sistema AlAs-

GaAs, motivados pelo casamento dos parâmetros de rêde dos dois se 

micondutores. O AlAs era um material sintetizado, mas nao muito 

conhecido pois apresenta a propriedade de ser quimicamente insti-

Nel e se decompÔe na presença de atmosfera Úmida. A composiçaÕ teE 

nâria do Al Ga
1 

As, em forma de uma liga, apresenta estabilidade x -x 

quimica e torna-se apto para a preparaçao de dispositivos duráveis 

em composiçÕes de no máximo 80% de alumÍnio. 

Tabela II. 1 ----
E (3009K) Tipo de Mobilidade(3009K) constante 

g transiçaÕ Eletron buraco dielêtrica 

AlAs 2,15 indireta 300-1000 100 10,1 

GaAs 1,43 di reta 5 - 8 X 10
3 

300 11 ' 5 

unidade elct.volt. cm2 v-lscg I relativa 

consl. coof. (3009K) afinidade massa cfctiv:1 
rê de dilat.Termica eletrônica cletron buraco 

AlAs 5~6605 5' 2 3,5 o ,"15 0,85 

GaAs 5,6532 5,8 4~07 0,063 0,68 

unidade Ao 10- 6 o -1 c elet.volt. TTJ* I m m* /m 
c o v o 

As hetcrojunç~cs formadas com GaAs e AlAs tem a van-

tagc1~ de apresentarem uma diferença no par3mctro de r~dc de 0,12% 

(vide Tab0la II-1), Isto possibilita a formaç;o de interfaces com 

. . d I '. b d ( 2 7) d. . . I 
pollQúlSstm~s esta os <c 1ntcr an a , tmtnu1nco sensivelmente, 

a vclocidatll' de rcco!nlJinnç;o de interface. O ~lAs, al~m de ter um 
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Eg de 2,15 ev (comprimento de onda do foton correspondente a 5 7 

63 A
0
), que possibilita um aproveitamento razoâvel do espectro so 

lar (de 5.763 a 8.664 A0
), possui ainda transição indircta entre 

bandas que, consequentemente, apresenta um coeficiente de absor-

çao menor (isto e, o caminho médio do foton antes de gerar o par 

eletron-buraco é maior). As passiveis interfaces de AlAs - GaAs, 

-segundo a dopagem de cada semicondutor sao as seguintes: P-n ,N-p, 

N-n e P-p (f e ~ são dopagens do AlAs, n e p sao dopagens do GaAs) 

Estas sao apresentadas na figura 16 e o valor de nE e ~E 
c v 

sao 

O, 5 7e0, 15 cv respectívamen te. 

4/As-P 
--------------

--=d::-====-= 
A/As-P Go As-,, A/As-N Gcr As -n 

--~===.;:-...F -- --

FIGURA I 6 
V-iag!tama (>SQ!Lemã.t--ic_o dM junçÕe-s P-p, P-n, N-p, N-n 

- (2 9) Como o valor de fiE e pequeno , a interface P-n 
v 

teria caractcrisitca I-V de ac~rdo com a cquaçao II-34, enquanto 

que a interface P-p nao deve apresentar caractcr!sticas de diodo. 

Na junç~o N-p, dependendo das dopagens, o tunelamento ser~ o fator 

. ( 3 o) 
prcdomlniJntc .. E nas juJlÇ~es N-n, o ~nico mecanismo ser5 o de 

tunclamcnto. Destas quatro O(lçocs, vemos que as junç~es J>-n e/ou 

P-p s~o :1s que apresentam melhor conveni~ncia no processo de trarts 
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formação de radiação luminosa em corrente elêtrica. Nestas, os 

portadores gerados n~o precisarao transpor uma barreira acentua-

da, formada pelo pequeno valor defiE , 
v 

enquanto que nas duas,o~E 
c 

inclui uma razoável barreira de potencial. 

Neste trabalho, concentrar-nos-emos no estudo das he 

terojunç~es P-n e -r-p, ou na combinaç~o das duas, P-p-n. Os pro-

cessas de fluxo de portadores, nestas junçoes, apresentam dois 

novos mecanismos, al~m daqueles vistos. (difusão e recombinação e 

geraçao no espaço .de cargas): tunelamento diagonal e preenchimen-

to dos estados da cauda ("tail 11
) no material de menor E 

g 
( 3 l) Es-

J..e Efn 
p I n 

L/v &' / 

Ec 
\~0 E;-, 

p 

(j)J~~"" L/v 
E" 

Tnf1C?.famen-t 0 
FIGURA 17 

cLiag o na..t ,·p,~._ e e.1 1c.IUm ent o 11 T Clil." 

tes dois mecan1smos apre-

sentam caracterÍsitcas de 

corrente-tensao expressas 

por: I=I exp(qV/C ), onde o o 

E e independente da temp~ 
o 

ratura. O tunelamcnto dia-

gonal e predofuinantc quan-

do os dois scmicond\Jtorcs 

sio altamente dopaclos (de 

generados), aprcs~ntando 

largura de depleção estrei 

ta. O preenchimento do 

"tail" existe, como no c a.-

so ~ntcrior quando os dois semicondutores sao d~generados e ainda 

qua11do soncnte um deles c extremamente dopado (de prefcr~ncia o 

de menor E ). Quando os dois semicondutores não sao muito dopados 

" 
os mecan1smos de predominantes sao o de dif11s;o e o de gcraçio-r~ 

combi.naç;o nn junçao. 

Para construirmos o mod~lo de operaçno das c~lulas 

solarc>.s dP G_aAs - Ga AJ As 
1-x x 

faremos as seguintes consid~raçÕes: 
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(1) ado taremos novamente a independ~ncia da fotoco~rente ~da ten

·-.;sao na junç~o; (2) o parâmetro ~entra no modêlo indiretamente,va-

riando as caracteristicas do material (comprimento de difusio, E 'g • 

absorção 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 E vai a zero; (4) que o tempo de decaiment0 den-

tro da banda será muito menor que o tempo de recombinação entre 

bandas, de tal forma que os quase uiveis de Fermi dos portadores 

sejam continuas; (5) desprezaremos a barreira de energia ~Ev; (6) 

na interface P~p, como a transição e feita pelos portadores majo-

ritãrios (buracos) e hâ um grande nÚmero de estados possÍveis na 

.banda de val~ncia, o encurvamento das bandas sera muito pequeno e 

sera su?ortado pelo material de menor funça~ de trabalho (Gal-x 

Al As). Assim poderemos adotar o mod~lo da seção anterior com al
x 

gumas modificaç~es cfetuadas na efici&ncia espectral 11 na ref1e 

tância R e transmitincia T' e na resistência 
R 
s. 

(a) Efici~ncia Espectral n 

O diagrama de energia da c~lula formad~ Ll~s ca;~a 

das de _Ga
1

_xAlxAs {P) - GaAs(p) - GaAs(n) é mostrada na figura 

18 Da mesma maneira que no item (f), da seç~o anterior, a cqtl~ 

çao II-15 ser a vã lida na rcgiao l (P Gal-x Al As) e na rcgiao 2 
X 

(p - GaAs) e podemos, entao, resolver o problema com as scr,.uint('s 

equaçocs: 

2 
6nl cd Nl -a

1
x . - l 

d ( ôn
1

) o rcg1.ao -- 2 
+ e g 

dx L 
nl 

D 
nl 

(II-35) 

d2 ón2 
N -a

2
x o 

regi ao 2 (o n
2

) 
a2 2 = - - 2 + e 

dx L n2 D 
n2 
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ond~ N
1 

~ o fluxo de fotons que entra na primeira camada e N
2 

c 

o fluxo de fotons que atravessa a interface P~P· Os Indices 1 e 

2 sao para representar parâmetros das regiÕes ! e ~· 

As equaçÕ~s acima serão resolvidas com as se -

guintes condiçÕes de c0ntÔrno: 

em x=O (II-36) 

(ii)em x=d
1 Dnl~onl =Dn2 don2 -s;on2 (II-37) 

d2 dx 

Esta ccndição representa a conservaçao das car-

gas; o que entra na interface P-p pela regi~o !, sa1 na região I 

menos o que.recombinou com vtlocid~de de recombinaç~o de interfa 

* ce S 2 . 

LlEc - ---(iii)cm x=d
1 

e KT (II-38) 

m* 2 KT . 3/2 U = 2(- TI n ) 
c h2 

-densidade de estados 

efetivos 

m* massa efetiva de densidade de estados (Tabela 
n 

II. 1) 

Esta condição representa a continuidade do_ quase 

nivel de Fermi dos eletrons na interface; fisicament'c diz-s~ que 

o eletron na interface, com energia Evl' cai a energia Ev 2 ' num 

tempo menor do ~uc 0 tempo de recombinaçio entre ~andas. 

(iv)em x=d
3 

ó =O n2 
(Il-39) 

Resolvendo o sistema de cquaçao teremos a corrcn 

te de curto circuito para os eletrons: 

(li-40) 

011de jntl (À) corresponde ,1 contribuição na corrente dos portado-
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res gerados na regíao ~e jntZ(À) a contribuição na corrente dos 

portadores gerados na regiao 2. 

[ 
-a d 

- r
1 

e 1 1 . -a 1 d 1 
-"---''- -a 1 e J 

(ll-41) 

= q,\2 (II-42) 

D 
n 1 , 2_ 

p 1 2 = 
• L nl,2 

D 
nlJ2 

T1 2 = 
• L 

nl,2 

al~nl * T1 D n1 
u 

c1 -6EciKT 
A = 

1oo;2L2 
N (l-R) So= sz + --r:- -u- e 

1 o L pl 
1 nl 

n1 c2 

2 

Á = "'2 1 n2 
N Tr R --22 e T 62.0 a refletância e transmitância 

2 
1-a2Ln2 

o r 

da camada SUf'erior 

Podemos observar que as equaçocs (II-~1) c (ll-42) 

apresentam a rnesuta forma da cquaçio (II-19), mostrando qttc a c:1rra 

da superior de E maior, tamb~m 
g 

rente (1nultiplicado por um fator 

contribui com uma parcela 

de difus~o dos portadores 

na cor 
0 n2 

Ln~ 

na camada de E 
g 

menor). A velocidade de recombinaç~o de intcrfa-

•· . ric s
2 

~ substitui~a por uma velocidade de recornbinaç~o cfctiva S 2 

que leva em conta a influ~ncia de s
1 

multiplicado pelo íator de 

· - Ec/KT 
barreira e No caso de Ec>> KT, a influ~ncia de s

1 
e des-

~ - * . preZ1Vel 1 _ficando entaO O S
2 

= S 2 , dependendo da qualidade de 

d . f 11 h" p . h(J 2 ) COilStruçno esta 1nter ace. ayas 1 e an1s mostraram que a 

vcloci,l~de de rccombinaç;o na interface ~ praticamente desprezi-

vel, 
4 

e que, pelos resultados deve ser inferior á 10 cm/s, aumen 

tando consideravclm~ntc a efici~ncia espectral na rcg1ao em que 
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o foton tem energia menor do que E do Ga 1 Al As. 

g -x x 

A equação que nos dã a corrente de bura~os prove-

niente do substrato ê igual a equaçao (II-24) da seção anterior. 

Co.n/olo -------.. 

p 

Anhh'ell. 

me 

X 

FIGURA I 8 
HeteJto ju11çãó P- p-n I GaAfA; -GaA; -GaA l) 

(b) Reflci~ncia c Transmitincia 

Para ~s c~lt1las de heterojunç~o tQmos Jc cor1siJ~ 

rar uma camada adiciona) no computo da reflex;o. Isto~' existe a 

gora uma camada transparente (Antirefletora) e uma camada ~bsor -

xo pode ser simpli_ficado assumindo-se que o semicondutor de maior 

E ~ espesso para o c~mputo ~tico. A justificativa & encontrada 
g 

. (26) 
em M1lnes c Feucht , mostrando que 2n

1
d

1 
~ maior do que 5À

0
.As 

f~rmulas que dão a reflexão total (R) e a transmiss;o (Tr) no se-

gundo semiconduto~ sao: 

R • (II-1,3) 



R = 
o 

R = 
2 

( n -1)
2 

o 
( n l) 2 

o 

l-R R exp l 2 

R = 
l 

õ =47T 
l 

õ =27r 
o 
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(II-44) 

De maneira geral o AlAs tem Índice de refração 

menor do que o GaAs, e 1sso provoca uma diminuiç~o da refletincia 

(~em a camada antirefletiva) de 33% para 27%. Assim, o casamento 

da camada antircfletora se torna bem mais proveitoso no caso das 

heterocstruturas. 

(c) Resistência Série 

Como v1mos na seçao anterior, o fator 1imitant_(· 

da resistência sêric cst; na camada superior, devido ~s m~ltiplas 

infltt~ncias cm outras caracteristicas. E destas limit·aç~cs a pio~ 

era a de que pequenas variaç~es na profundidade de junç;o acarre-

tam grandes v;riaç~cs no rendimento total. A heterueslrutura, ncs 

te caso, por apresentar baixa velocidade de rccombinaç;o de intc~ 

face retira esta desvantagem. A espessura da camada p-GaAs ser~ 

bem maior (entrC' 1 a 5 P), n.1.o acarretando grande variação no ren-

dimcnto. A rcsist~ncia s~rie fica, entao, fortemente dimi11uida com 

n diminuiç;o de R (equação li-30). 
I' 

No novo modêlo, o cálculo da 

resi~t~11cia s~ric será i~~ntico, modificando apenas o valor da rc 

rcsistivillndc das camadus Lipo ~da seguinte maneira: 

cm SIJbstituiç~o a R nn equaçao [J-31 
q 

(II-45) 
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CAP! TULO II I 

PROJETO E CONSTRUÇÃO DAS C~ LULAS 

No capÍtulo II, vimos a influência dos - . var1os paramg 

tros nas caracterÍsticas das cêlulas de homojunção - GaAs e hete-

rojunçao - Ga
1 

AlAs. Poderíamos passar, agora, usando dos funda -x x 

mentes expostos anteriormente, para o projeto e construçao dos 

dispositivos com as carac,terÍsticas determinad~s. Para isso,no e~ 

tanto, necessitarÍamos das virias etapas do processo tecnol6gico, 

a fim de converter as pastilhas de GaAs nos dispositivos deseja -

dos. Mas, ao iniciarmos este trabalho, nao contivamos com o dorní-

nio destas etapas, pois os laborat~rios de processamento, crescL-

meuto e difusão do Grupo de Dispositivos Semicondutores do IFGW-

UNI.CAHP se encontravam em implantação. Então, com o intuito de co 

locar em pr~tica a construçao de algumas c~lulas, tivemos de nos 

ater a procura de informaç~es na literatura existcntc,scQ que con 

seguíssemos esgotar e controlar totalmente os processos utilizados. 

Faremos aqui, devido a limitaç~o de espaço, uma rpsu 

mida cxpla~aç;o dos processos desenvolvidos. Aqueles qlJC s0 intc-

rcssarem pelo processo poder~o encontrar, parte dele, na Tese de 

Mestrado de M.G. de Carvalho (IFGW-UNICAMP) ou ainda no rclat~rio 

destinado~ TELEBRÃS.(l/77 comunicaçocs Gticas). 

Na fabricaç~o das c~lulas foram utilizados pastilhas 

de GaAs tipo ~' ~e orÍCJltaç~o 100, de resistividadc 1-3 x 
-3 

10 -cm 

com conccntraçao de dopantc (Si) 
18 -3 2 

de 1-3 x 10 cm ,E.P.D.1600/cm 

de espessura cm tÔrno de SOO ll O tratamento, cm geral, dado 

essas pnstilhas parn que se tornassem c~lulas solares foi: 

(1) Poli menta Hecânico 

(l. l) COlllr~le de espessura 

( l. 7.) p 1 a n i c i-d a d c 



(2) Polimento QuÍmico 

(2.1) -fotoluminescência 

(3) Limpeza Química 

(4,A) Difusão 

(4.B) Crescimento Epitaxial 

(4.1) - resistividade das camadas 

(4.2) - espessura das camadas 

(5) Deposição do Õxído 

(5.1) - espessura do Õxido 
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(6) Primeira Fotogravação (Projeto das Mâscaras) 

(7) Difusão Superficial 

(8) Metalização no lado n e tratamento t~rmico 

(9) Metalizaçio do lado E 

(10) Segunda Fotogravação 

(11) Corte e Montagem 

III.l -POLIMENTO M~CÃNICO E QUÍMICO 

Para as c~lulas solares, o tratamento das Stlpcrrr

C1cs exige um cuidado especial devido i influ~ncia dos ~stados su 

pcrficiais na cfici&rlcia de coleç;o espectral n. E ainda po1: cnusa 

~o tan1anl10 de sua arca, precauç~cs especiais devem ser tomadas L:lm 

b~m quanto ~ planicidade da pastilha. Geralmente, para um bom tr:t

tamcnto de superficie s~o nccess~rias duas etapas: um polimento 

mec;nico (com lapidaç;o anterior) c um polimento qurmico. 

O polimento mccani~o pode ser usado para controlar 

a espC'ssura_ e a rl_anjcidade das pastilhas. Este, enquanto remove 

os defeitos Stlpcríiciais provocados pelo corte do lingote (50 t•m 

de pr-fundidad~), introduz, inevit~vclm~nte, uma camada uniforme 

de defeitos de profundid;ldc ,2m geral,dc 2 a 5 v~zcs o tama11ho do 

grao Os dcfcitns izlttoduzidos pelos abrasivos variatn com a ori-
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entaçao do cristal, tamanho do grao e o processo utilizado(JJ)_Um 

processo de polimento mecinico t!pico consiste cm:montagem da pa! 

tilha num bloco,desbaste em um vidro plano atê a espessura dese-

jada e polimento em vârios passos com panos especiais, com suces-

s1vos abrasivos de grao menores. Em seguida, teremos um cristal 

com uma superficie espelhada, com espessura determinada e com uma 

planicidade relativamente boa, Sendo que o contr~le de espessura 

.ê feito atrav~s de um rel~gio comparador com precisao de l~m; a 

planicidade c característica da superficie sao feitas em micras-

cõpio Õtico, com c0ntraste por interferência. 

Como desejamos uma superfÍcie ausente de irnpcrfei-

çoes, faz-s~ necessirio que tambim utilizemos um polimento qu1m1-

co. Alguns ataques quimicos (etching) no GaAs sao chamados de po-

limento quimico e produzem superficies espelhadas. Apesar das su-

perf1cies do semicondutor serem friccionadas durante o po·linJcnto, 

o processo e quimico e nao mecanico, como evidencia a aus~ncia de 

qualquer imperfc.ição apos 
. i 3é 35 ) 

o pol1mento ' O pano de polim~11to 

·serve unicame11tc para transportar a solução, renovando a soluç~o 

em cantata com a superficie c retirando o produto da rcaçao. l'ara 

'o GaAs exi.stem, na bi_bliografia, - . var1os tipos de soluç~es para po-

limcnto! sendo 11m dos mais usados o Br-metanol devido aos ~·ti1nos 

~esultndos obtidos por Sullivan e Kolb(
36 ). Outro tipo de polime~ 

to quimico utiliza NH OH-H O (ph• é 2 2 
7. O) desenvolvido p 01· Dymcnl 

( 3 é) 
Rozgonyi • Utilizamos estes dois tipos de polimento com ho11S 

resultados. Medidas de fotoluminesc~ncia feitas em amostras co1:1 

os dois polimentos mostraram uma ligeira superioridade do polimen 

to per~xido-alcalino quanto ~ veJocidade de rccombinaç~o superfi-

cial. Medidas feitas atrav~s da resposta espectral das c~lulas 

nao nos pcrmit iram avaliar o ef~~i.to do polimento, isto talvez por 

cauHa de ot1tros processos posteriores. O que podemos diferenciar 

noo polimt·nto~ 
. . 

qulmlCOS testados foi quanto ao 1necan1smo de ata-
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que: uns atacam diretamentc o material, decompondo-o, enquanto que 

outros oxidam o material, seguido por uma remoção do filme de o -

xido. O Br-metanol se inclui no primeiro caso, dependendo da 

concentraçao tem uma alta velocidade de ataque e se mostra prefe-

rcncial a certas direçÕes. O perôxido-alcalino (NH OH-H O (3?) 
4 2 2 

ou 

NaOH-n
2
o

2 
(JS))atua primeiramente produzindo uma camada de Õxido de 

As e/ou Ga na supcrf!cie do cristal, em seguida, este filme de 

~xido quebra-se em pequenos pedaços, sendo, entao, retirado da su 

perficie. Estas reaçoes t~m uma velocidade de ataque bem pequena 

e não apresentam direçÕes preferenciais. 

I II. 2 LIMPEZA E ATAQUE QUÍMICO 

Em var1os processos que determinam o dispositivo 

semicondutor, h~ a necessidade de limpeza para prevenir cot1tra con 

taminaç~es ou interfer~ncia de outros elementos. Geralmentc,as lim 

pezas sao acompanltadas de ataques - . quJ.mJ.cos, que pos~ue~ outras 11ti 

!idades, como j~ vimos. Utilizamos os ataques qu1m_1cos para segui~ 

tcs aplicaç~cs: (1) remover defeitos de superfici~ deixados 110r ou 

tros processos (polin1cnto quimico);(2) remover ou ditnintiir cspPsS~ 

ras de certas camadas dos dispositivos; (3) remover cont~mit1aç6c~ 

ou 6xido$ da supcrf!cie do semicondutor; (5) diminuir a corrente LC 

Versa dos diodos; (6) proceder a fotogravaç~o. 

A diminuiçio de certas camadas foi ncccssar1a devi-

do ~ falta de contr~lc na profundidade de junçio no processo de di 

fus~o, que vt•rctnos mais tarde. Devendo a profundidade de junç~o 

ser pequena, tentamos diminui-la atrav~s de ataque quimico, com vc 

lo(:idadc de ataque 
(3 5) 

controlada , A remoç.ão de camadas tornou-s{' 

imprcscindivcl 110 cantata das c~lulas da !Jctcrojunç~cs. J~ qttc o 

G:1AlAs aprcs~nta ccrlos ol>st~culos para um bom cootato ~hmico, !lOS 

l;tscrs de ll<!lcrocstrLittlr~, ~ normal crescer uma ~ltima cam:lda de 

Go~s ;Ilt.aJnCJltc dopada para diminuir o rcsi~t~n~ia do cantata. Nas 
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células solares, esta camada, mesmo sendo fina, traria o inconve-

niente de absorver parte da radiação. Para isso, entao, usariamos 

certos ataques químicos seletivos que retirariam a camada superior 

de GaAs, onde não houvesse cantata, deixando a camada de GaAlAs ex 

posta ã radiação. O prÓprio metal do cantata serviria como masca-

ra no ataque 
. . 

QUl.ffil.CO. 

Tanto nos processos de difusão como nos de cresci-

menta, o material precisa ter uma superficie livre de qualquer 1m 

pureza ou de Õxido. Imediatamente antes cle iniciar estas etapas 

•. (39,/oO) •. 
qu1m1ca e um ataque qu1m1co faz-se - . neccssar1a uma limpeza 

que retirem ·a camada de Õxido e alguns m1crons do material, prev~ 

nindo contra qualquer contaminaç~o e defeito superficial. 

Outra utilidade dos ataques quÍmicos é na revela 

·de · ( q d h · --~ao JUllÇOCS OU e eterOJUOÇ0€8 para determinaç~o da espes-

sura das ramadas. Estas soluçÕes atacam, prefcrencialm'cnte, o se-

1nicondutor do tipo E ou ~· ou atacam, ma1s rapidamente nas intcr-

. ( 42) 
faces . 

Tarnb~m foi utilizado o ataque quimico para dimi11u-

1r a corrente reversa das c~lulas, removendo defeitos ~ue d;o or1 

gema estados de superficie existentes nas bordas do crista-l . 

E • finalmente, 
. . 

o ataque qu1m1co serv1u nas fotogr~ 

vaçoes para retirar 6xidos c metais dos lugares expostos pelas 

- ( 4 3) 
mascaras . 

III.3- DIFUSÃO 

e complicada por causa de - . var1os 

fat~reG qtlc nao existem no Si e Ge. Pequenas variaç~cs das propoE 

çoes cst.ccluiom~tricas provocam enormes densidades de vacallClns 

nas subrZ:des de Ga c As (duas Sllbrêd(•s F.C.C.) interagindo estas 
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vacâncias 
. ( 44) 

entre s~ • O processo de difusão no GaAs e agravado 

pela variedade de compostos qulmicos passiveis de se formarem em 

altas tempe~aturas, possuindo no m!nimo três elementos. Tambêm não 

hã a possibilidade de formar superfÍcies auto passivadas no GaAs 

como no Si. E ainda mais, existe uma dificuldade extra introduzida 

pela volatização de arsênio do cristal em temperaturas usadas na 

. - (45) - . 
d1fusao . Geralmente, a constante de difusao das 1mpurczas no 

GaAs nao obedece a Lei de Fick, sendo esta constante de difusio D 

uma função da concentraçao. Isto ~ explicado em base do mod~lo cm 

que os ãtomos de impureza podem se localizar substitucional e 1n-

.. 1 (46) terst1c1a mente . Não nos deteremos em uma discussão do modêJo 

de difusão porque este varia de aeÔrdo com as condiçÕes do preces-

so. 

Para construir a c~lula de homojunç~o, utilizamos 

difus~o de Zn. Normalmente, esta difus;o e ripida, resultando cm 

Junçocs profundas. As difus~es em amp~las fechadas, sem adiç~o de 

ars~nico, podem ser feitas se o volume da amp~la f~r pequeno, c se 

a junçao csti~cr bem abaixo dos defci.tos da superficie. O a~s~l,JCO 

pode ser adiconado i amp3la para evitar a deterioração ela SUJlCr[!-

cic. Mas isto se complica porque o Zn e As combinam-se qutmicani~n-

te, res~zindo a quantidade de vapor de Zn. Al~m rlo mais, o ~xcesso 

de vapor dn As ~uda a quantidade de vacanc1a no G~As, modifira1Jdo 

( 4 7) 
o valor de D . Uma manc1ra de se controlar a prcssao do vapor 

de As c Zn, mantendo-os constantes, C usar ZnAs 2 
(/·1 ) 

como fonte 

Este tipo de fonte provoca alLas conccntraçocs superficiais dr 1111 

19 -3 
purezas (No>lO· cm ) e um razo5vel gradiente no perfil de conccn-

traçao. Se quizcrmos uma conc~ntraçio superficial reduzida, pode·-

mos utilizar dos sc3uintes m~todos: diluindo o Zn na sol~ç~u de 

G 
(4 H, JO) 

a e -por difu~;o através de 
( 49 ) 

cobertura • 

Foram feitas difus~cs de dois tipos: fonte Zn-Ga c 

fonte de ZnAs
2

• O IJrimciro tipo tem a fina].id:tde de formar a jur1-
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çao p-n propri~mcntc dita, o segundo tip~ tcru a finalidade de au-

mentar a concentraç~o superfi~ial nas regi~es do cantata, A difu-

sao ~ efetuada em uma amp31a de quartzo, com0 mostra a figura 19. 

Uma placa de quartzo ~ utilizada para evitar a possibilidade de 

tens~es na pastilha de CaAa. N~ primeira difus~o usamos, cumo [on 

te uma soluç~o de Ga-Zn com 2% de Zn, saturado com GaAs mo!do.Com 

esta fonte, durante quatro horas i uma temperatura de sso~c, pro-

duz-se junç~es com 1,5~m de profundidaJe. A resistividade da c:tma 

da est~ em t~rno de 150 0/quadrado; resultando numa dopagcm de ~-

proximadamente 
18 -3 10 Clli , Na difusão superficial usamos sa-

turado de GaAs. Sob estas condiç~es, durante 15 minutos a temper~ 

tura de 6509C, pro~uz-se concentraçoes supe~ficiais ma1ores Jo que 

10
19 -3 

cm . 

o o 

I 
I 

o o 

" FONTE g=: r CONTR. 

FIGURA I 9 
SJ.;tcma p/ V.C6u[ão 

AMPOLA 
ERMOPAR I 1/ 11 o o o 0·, 

I ' I I 
' -

~ 
I -

o o o o 
FORNO 

-

O maior problcm~ enfrentado na difus;o c 
' c l o da v•·d'1 

çaç da a1~p~la. A junta contca ent~c as duas partes da atRJl~la n~o 

echa i>c~: qtJ~ttd? os seus e1·xos 11~0 cst~o bem alinhados,provoc~nJlJ 

vazotneitto.P;lJ"a Cllrrigi~ ~st0 inconvenicnte,devcriamos utilizar ju~ 

tas csfC:ricas que indcpcn,Jcm do alinhamento dos eixos.f:ste vaz.-1mr'n 

to acarr0ta tJrna nucda da prcss~o de As e de Zn, descontrolaitdo to-

tallllCltlc o proccssu.O par;mctro mais atin:idc c o da profundidarlr 

de jtlll~~{>, c em menor grau o ela CO!lCcntraçao de portadores. 
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111.4 - CRESCIMENTO EPITAXIAL 

Os métodos usados em crescimento ~pitaxial gercl-

mente trab~lham com tempçraturas abaixo do ponto de fus;o de Ga-

As e estes sao:. o crescimento por fase vapor(VPE) e o crcscimcn-

to por fase liquida (LPE). O LPE tem a vantagem s;bre o VPE de 

produzir virias camadas com diferentes composiçoes, e tarnb~m de 

produzir GaAs de excelente GUalidade. Por isso, utilizamos o LPE 

para a construçio das células de heterojunçio, da maneira com que 

descrevemo~ a seguir. 

Basicamente, o LPE ocorre quando l1i precipitaç~o 

do material pelo resfriamento de uma soluç~o s~bre ~ma base (suh! 

'trato). A suluçio e o substrato sao, inicialmente, colocndos em 

separado, enquanto que a soluç~o e saturada com o materi:1l a ser 

crescido c estes sao levados at~ a temperatura de crcscimcnto.Dc 

pois a soluç~o e colocAda em cantata com a superficic do substra 

to e c, entao, gradualmente resfriada, " fjm de prod11Zir a ~;upL'E. 

saturaç~o da soluç~o. ·O material precipita-se da soltlç;o, formnn 

do, no substrato, um;l camada epitaxial s~lida·. Com urna taxa de 

resfriamento e um intervalo ciL tc~po aJlrupriados, constr~i-se ;1 

camada descj~da. Para se construir v~rias camadas, dtlrBIIlc u1u 

'-kmJ:"ral 
( •c) 

AI 

805 

---2 hs 

GaAs 

(/) 

12) 
(3} 

(4) 

o,25 't/ 
á771n. 

Tempo 

3 4 So/uçõcs 

~~ ~ CP-;=::~ 
~ \LmÍicto == -, ;mn<por 

Sernenfe 
T'I@RA 2U 

SL:..trma p/C!tr·~,cÚH('It({J Ep{taxiat 
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mesmo ciclo de crescimento, sem remover o substrato do forno, usa 

se um aparato com diversos compartimentos, contendo virias solu -

- (51,52)( . . ) çoes v ~de f l_gura 20 , O aparat0 ê formado de um bote de gr~ 

fite qu~ possui reservatórios e de uma lâmina de zrafite mÕvel que 

constitui o fundo dos reservatôrios, O substrato (semente) e o 

substrato de sacrificio sao colocados e~ ab~rturas apropriadas na 

l~rnina, e uma hast~ ~ usada para d~slizar a l;mina, trazendo o 

substrato c o sacrificio, sequencialmente, em cada soluç;o. Este 

aparato e um ciclo de temperatura, mostrados ~a figura 20 sao u-

sados - . para crescer as var1as camadas. Na posiçao (l) com sacrifi-

c1o no primeiro reservatório c a semente fora, espera-se a solu 

çao estabilizar e crPsce-se uma camada no sacrificio. Nas posi 

çoes subsequentes, a semente e levada em ~ada soluç~o,scquencial-

mepte,c com uma taxa de decaimento constante de 0,259C/min,perma-

nccc o tempo necess~rio. cm cada soluçio, para crescer a camarta 

de espessura desejada (~aAs l~/9C, GaAlAs - 0,3~/9t) .Ao mes,no 

tempo, o substrnto d~ sacrificio cst~ sempre a frcn~c d3 semente, 

es·tabilizando as soluç·Ões ant0s qu~ elas entrem et,l CQtttai.:o cc-'m a 

semente. 

TABELA T TI-l 

soluç3o Ga GaAs Al Dopante espessura 6 T 
camada 

l 2g 120 mg Sn(l00-300)mg /.qJ 4QC 

2 2g 120 mg Ge(l-3)mg 2~ 2QC 

3 2g 85 mg 1, 6mg Gc(l0-40)mg 2u 79C 

As conccntraç~cs de dopantcs foram selecioriadas 

com base ~m inforttta~~0s publicadas e n~e publicsJas. A pequena 

qlt3tttidade em excesso <I~ GaA~ ~ usada para garantir a saturaç~o. 

Na solução t:ért~âria (Ca - Al -As) foi assumido um coeficiente de 

~tivid~dc yGaAs : yAlAu =1, o qual implica que ~tomos de Ga e Al 

se distribu~rn :tlcatorinmcnte no cristal. Como o coeficiente de 

distribniç.~fl_ do Al ê muito alto no Ga, prcC'.auçocs devem ser toma ... 
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das quanto a coPcentração de Al. E, um grande problema a ser con-

siderado no sistema ~ a oxidação do Al, se traços de oxig~nio pe! 

manecerem no fluxo gasoso. 

111.5 - FOTOGRAVAÇÃO E CONTATOS 

Dispondo ~as junçoes (difus~o) e heterojunç~es(cre! 

cimento) formados, podemos passar para a fase final do processo. 

Para formar a camada de 6xido (Siü 2 ), necessiria tanto para a ca

mada antirefletora como para a mascara, na difus~o superficial,f! 

zemos uma evaporaç;.o com o cmprêgo de canhão eletrônico. O contrô 

lc da espessura da camada foi feito atrav~s de um monitor de espe! 

sura (oscilador de quartzo) dentro da cimara. As maiores dificulda 

des na evaporaç~o de Si0 2 foram rel~tivas i porosidade do filme de 

po~itndo e ~ dens~dade ~e b~racos no filme. Ap~s a deposiç;o do o-

·xido, executa-se um processo de fotogravaç;o que con~iste na apli-

caçao s~bre o ~xida? de um material foto-sensivcl. Com o cmpr~go 

de m~scaras (vide figura 13 )? as regioes expostas tornam-se insol~ 

vets a J0tcrminados ~olvcntes e ~ciclos, J;ermit~ndo a abertttra de 
' 

rcgioes 110 ~xida. Com as rPgiaes do -contato sem ~xiJo, c feita U~J 

diftis~o sttperíicial, a fim de diminuir a resist~ncia de contato. A 

metalizaç;o para os cantatas e f~ita por evaporaçaa. No lado~, o 

dispositivo 0 coberto com 2000 A9 de Sn, seguido de 500 AQ Llc Pd P 

entao, c 
. -

aquecido a 4509C, dttrante 30 segundos, e ainda, apos o 

tratamento t~rmiro c evaporada uma camada de Au. No lado R• usamos 

uma cobertura de 500 A9 de Ti ou Cr, uma camada de 1000 AO de Pd c 

por íim, uma cvaporaçao de Au( 32 ), Na mritalizaç~o do lado ~ foi u-

tiliznda a [otogravnç;o, com a n1csma ~5scara utilizada para abrir 

as faixas no ~xido. ~o qun o fctorrcsistc (mat2rial foto-scns!vel) 

mudOll, passando a ser positivo. 

A ~ltitua ct~pa da construçao das células (estas .-JO 
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com os cantatas formados) foi o corte e a montagem em um suporte. 

O corte se dã para tirar as difusÕes laterais ou o curto circui-

to dado pela metalizaç~o. Pa~a isso, cont~vamos fatias de largu-

ra de 100 a SOOuJm Ja borda do cristal, utilizando uma serra cir-

cular com uma espessura de SC~rn. Como a serra introduzia defeí 

tos na borda do cristal, atacamos quimicamente estas bordas com 

soluçÕes vistas na seçao III.2. A montagem da célula foi feita 

-cm blocos de cobre cletrodepositados com Au. Os contatos foram fei 

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

111.6 - PROJETO DAS CRI.ULAS 

Coffio vimos, sao v~rios os fat;res que, influenciam 

nas caracteristicas das c~lulas solares. Pelo exposto, notamos que 

e • • - 1 
1mprat1C.1.ve~, sem um cálculo trabalhosu, de termi.nar os me 

lhores par~tretros das c~lulns ou prever como estas se comportari-

am, definidas ~s propriedades do material. Para podermcs avaliar 

as c~lulas const~uÍdas, c tamb~m comparar as med~da~ ef~tu2das com 

as prevista~;, n1onta~os um programa de coinputaçao, no qt1al cut1side 

ralt1US os princip.J.is fat.Ôre.s que influenciam nas caracterÍstJc;Js 

das c~lulas. O maior problema, nesta fasP, foi o de conscgui1· da-

dos sÔbr~ os parametros do GaAs e GaAlAs. Alguns deles eram al'tln-

dantes, outros contr:tdit~rios c alguns n~o foram encontrados na 

bibliografia ~i~ponivcl. O coeficiente de absorç~o e o Índice de 

refração do GaAs ê bem conhecido no intervalo de 1,4- l, 7 l'V 
(53) 

- d l 7 - 6 - d" - . (54,55,56) o enquanto qtJe e , cv a cv e bastante contra 1tor1o . 

AlAs ou GilAlAs arrescntam pouquissimos dados s~bre os par~rnetros 

- . ·····)' [" (57) oltcos na ulu 1ogr3 ·ta . 
. .. (58) 

O comprimento de dtfusao c a resis 

. 'ld(59) tlvtt a c f'nt f~nç~o da dopagern do GaAs sao bastante conhecido c. 

e nlguns dados relativos 
' 

ao GaAlAs - ·- 'd (60,61) tambc1n sao conllccl os . 

A vnri.aç~u (lo Eg(Jircto c indircto do GaAlAs, com a pcrrcn~agcm 
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- . (62) o ~ de Al, e bem detcrm~nada • s outros paramPtr s do GaAlAs fo-

ram extr~polados a partir dos dados do GaAs, Os dados sÔbre ave 

locidade de recombinaçio superficial s~o os mais va~iados possi

. - 3 I - 7 I ve1s, vao de 10 cm ~ a lO cm s 
(63 64) 

' • Apresentaremos, a seguir, 

o diagrama para a obtenç~o dos resultados t~;ricos; 

VARIAÇÃO 

COHP.Oi'iDA 

ENTRADA (c/a~tirefletor 

DADOS 

1 
h.:.::mojunção ou 

heterojunção) 

POT. SOLAR INCID. 

P(.\) e Ptot (\) 

{. 
DADOS CiTICOS 

c'.(\) e n(\) 

~ 
TRAI\SH.REFLE~. 

Tr(Jc) e Rf(\) 

~ 
EFICI~NCIA ESPECT. 
1p0) ,, (Àl,T] (À) 

, p n 

~---~-----~+-----;>-
SAÍn.\ 
nAnns 

FOTOCOUR. LUMINOSA 

J = N 
1
JCn (1- Rf)+n T +n T] J.\ 

so p { p r n r 

VAR 11\Ç"\ O 

PROF. JUNÇÃO 

---- ----------------

RESIS1'. SÉRIE 
R (x) 

s 

t 
CORR. TENS. MAX. POT 

V ( x) e Im ( x) 

m { 

RENDIM. FAT. FORM. 

R (x) e F (x) 
e m 

1·-
FIM 

jiJ- SAÍDA 
Dt1DOS 



20T 0/o (f) 
18r/· 

( e ) . 18T0/o 

18 t ....-----....__ 16 16 
~ 1 .. - - - 1 

16 .v ~ -~ '" 
......_ 

"14t\ 
14 

12r 
-----.._3 ·~ 12 

3 
14 

2 

12V --.... 1 lO~ \4 " lO r .---4 
~· 

~ 

:::::,5 

lO 81 ' 8' 6 

8 o '1.0 '1.5 30xR,um) 6 'o C.5 1.0 15 2.0 2.5 30 ( 3~ 6 o 05 2.0 2.5 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0xRpm) 
XJ pm 

fkte•.cju.;;çiio- ld)v"''Uaçiio do,.t1 IG11AfA~I ljJI)l): (1)-0,2; l2l0,5; 13)1,0; 1412
4
0;15)5,0;16)10,0- le)v~ção S da. .<n.tr<-6" 

ec km/h). (1)0,0; 121 3 x lO"'; 13)10; 14)10 5 - 151 v[V'Uaçao do s
1 

da hUpeJt6~ue lcm/õ):l1)107;12)3 x10 ;13)106;14)10• 

20t% ( a J 18T.%.1 ( b ) ( c ) 

18 16'"-~ 2 18 

16 14 16 

14 12 14 

12 lO 12 

lO 8 lO 

1.5 2.0 2.5 
. - b 
3.0x,i(pm) v v.~ I. V 1.;:} 
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( d ) í'1 ( e ) IDO,-'Y) ( f ) 

80 

61 ~::;1 I 60 

I 
40 

20 

o.3 oL,--: 1 !7 _18 ~ I o .3 
.4 .5 .6 .7 .8 .9,),(,uml .3 .4 .5 .6 .9;,.(llm) .4 .5 .6 .. r--:s .'9,\.yJÍn) 

Hd:2Aojunçâo- le)va.üação da% At: ll)-20 %; 12)-40 %; 13)-~0 %; 14)-80 ~- ld)va.üação da ve.loudade doS da wpeJt{i:u~ 
{c.~/õ): 1!1~ l x 107; {2)-3 x 106; 131-1 x 106; [4)-1 x 10 - (e)va.üaçao doS da .tn.teJt6aee icrn/,;): 11)-0,0; 1211 x lo; 
(3il x 10>; 1n1 x 106- lí)va>Uação da e.lpv.,w.;a do GaM:A,;Iwm):ll)0,2;[2)0,5;13)l,O;I4)2,0;15)5,0. 

·1) ( a l 
~ 

80 

60 

~ 

I 

0 .3 .4 -5 .6 .7 .6 .9A(uml 

100t1 

I 
80 

60 

0 '.3 4 5 

( b ) 1 3 (c ) 

4 

.6 .7 .8 .9;.(jlm) :3 A :s :6 :r :e :9.>..(pml 

Cu.tv-l E;·.'cct;r.(;Hc"'1j""'"'' (a)va.':..taçãu do x.ILlf~::: lli-0,2(2)-0,5;(3)-1,0;(4)-2,0;(5)-5,0- (b)v<uci.ação de eoncen/Mção p 
!cm--'): 

1
(1.! -1 x 10 1; (2) - 5 x 1018; (3) - J1x 1Ql9(cm-3) 

-.. -- -~-· . .,. ... ···- ____ ,.._ -..-..~- -~-~-- ..---··--·.-- ... - - ...... -- --------------------------- ------- ... . - .. --- --------------------------------~-"';"';":----"·---.-----·-----o;:---:;·---- -.~- ·-· --- ~~-::.:-
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CAPÍTULO IV 

MITODO DE MEDIDAS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Os par~metros dos dispositivos foram d~terminados 

a partir de medidas diretas e indiretas. Alguns dos resultados ob 

tidos não apresentavam precisao, provocado pelas mãs condiçÕes do 

equipamento de medida, ou pela imprecisio do m~todo. Estas medidas 

foram proveitosas na maneira em que nos permitiram avaliar a influ 

enc1a de certos parâmetros. 

IV.l ESPESSURA DAS CAMADAS E CONCENTRAÇÃO DE IMPUREZAS 

A espesst1ra das camadas foi medida atrav~s de um m1 

crosc~pio ~tico de ampliação de 1100 vezes. Par~ se cfetuar a medi 

da, a lâmi118 do dispositivo deve ser clivada na dircção pcrpcndic~ 

lar a face do mesmo. A lâmina, entao, sofre um ataque 
. . 

qu1m1.co c o .li 

presença de ]tlz at~ aparecerem as vãri&s regioes diskintas. 

Pata medir a concentraçao das camadas difundidns,f2 

ram colocadns, no forno, amostras de teste junto com as t~rnir1~~ Jl~ 

ra constrt1ç~o das c~lulas. O m~todo utilizado para medir ~st~ 11~r~ 

metro foi o de quatro pontas, empregando um mod. Keithlcy. Por c·s-

te processo obtivemos, como resultado, a relaç;o entre a corrcr1t~ 

e tcrtsao aplicado na amostra. Este resultado mtlltiplicado, por t1~1a 

constante K (que d0pendc das dimens~es e geometria) c p~la profun1li 

dadc de junç;o, nos d5 a resistividade, que atrav~s de gr5ficl1S co 

. (fiO) nhcc1dos nos informa a concentraç~o de impurezas. A precaricda-

de deste m~todo esta na variaçao da relaçio V/I com a 
( ú'> ) 

corrente 

Para tcrn1os um resultado preciso sertn nccess~rio se cfetura um es 

lt1do dcLall1ado do processo, mas mesmo ass1m ~lc servttJ para no!· tlar 

de c;rp;lcit;nci:t com tcns~o tamb~m foram feilas, mas o resultado fi 
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IV.2 MEDIDAS DA CARACTERISTICA ESPECTRAL 

U~a das ma~s importantes medidas de caracterização 

ie parametros das c~lulas c a medida de resposta espectral. Esta 

consiste em medir a corrente de curto circuito da célula, quando 

sob esta incide uma radiação de densidade de pot~ncia e comprime~ 

to de onda conhecidos. Variando-se o comprimento de onda, num 1~ 

~rvalo determinado, teremos, entao, a resposta espectral. 

Para realizar esta medida preci~amos de uma fonte 

de luz com espectro continuo, um monocromador para separar um fei 

xe com comprimento·de onda determinado, um medidor de pot~ncia de 

luz calibrado na rcgi~o do espectro desej~vel e um medidor de cor 

rente para a -c~lula. Como fonte de luz, utilizamos uma l;mpada de 

FIGURA 21 
Akdúfa E-~Pí.'Ct/ra..t 

tunsgst~nio (2) (~[azJa-48w-6V)c~ 

ja geometria do filamento nos da 

va um feixe homog~nco incidindo 

na c~lula com a intensi1ladc de 

luz estabilizada por um (1) regu 

8 laJor cletr~tiico (Tcctrol-75001R) 

Um ~onjunto de lentes t!~ quartzo 

da com o monocromador,c:t:J:>.:Indo o 

fator de luminosidade (''r'' numbl'r) 

O monocJ·onJ;Jdor (5) n~cessitava trallall1ar na regi~o do visTvcl, Ltl-

fravermell1o pr~x~;,Jo e ultravioleta pr~ximo, e nao precisava ter 

boa rcsoluç~o. Por isso, ttti1izamos 11m monocromador Jarrcl1-Ash(82-

405/0,25 }fet~r Cz~rny-turncr), t~11JJ uu1a grade (1180 g/min) que o-

pcra 11.1. rcgiJo 0-0,9~:m. Um.1 fenda de 2,5 mm nos garantitt uma rc:;~ 

- () -luçao de 80 A . Par;J eliminar a radiaçao ele 2a. ordem da gradc,na 

rcgiao de altos CúlllJ,rilllCtttos Jc onda, colocamos na entrada do mo-

nocromJdor u1n filtro que s~ p<•rmiti.l n pnssngem de luz J,. con1pri-

1nento de onda st!perior a 5,800 A
0

. Ã ' saTda do monocromador foi 
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daptnja uma caixa com um suporte para a célula (6) que a protegia 

da influ~ncia da luz ambiente e garantia a mesma posiçao para a ce 

lula c fotodetcctor calibrado. Como fotodetector utilizamos um de 

tector termoradiante (8334 A Radiante Fleux Detector - IIP) que op~ 

ra na região 0,3-3,0~1m com resposta plana. A medida da densidade 

de pot~ncia luminos~ foi feita através de um acess5rio (8330 ARa-

diant Flux Heter - HP) cuja sensibilidade da escala :var~a de )lqU 

2 2 -
~m a lOOmw/cm . Este acess5rio garantia a auto-calibraçao e auto·-

zcragem da medida de potincia luminosa. Para medirmos a fotocorren-

te produzida pela célula, conectamos nos seus terminais uma resis-

t~ncin (7)R de 104 ohms (2%) e atrav~s da tens;o, medida por um na 

novoltimetro. (8) (Kcitliley 148), determinamos a fotocerrente I~V/R. 

Os fat~res que afetaram a prccis~o destas medidas foram: rttido ter-

ntico na resist~ncia e no fotodetector, tensocs parasit~rias devido 

a efnitcJ termoel~trico ou terra flutuante. Para valorbs d0 \=0,3 

O,Sllrlt as medidas tinham uma imprecisao muito grande, clcvido ~ intcn 

sidade residual d_c luz no rnonocromadc,r qtte se superput1h3 a bai:.::a 

intcnsi.dnd1· da lZrnpada Itc·sta rcgiao. Calibramos, cntno, 0sta m~Ji-

d~ corn uma fonte dt- li -·X (Ol·íon-lOOChv) nas ral:ts produ:~id:ts pcl,1 
g c 

li 
g 

Com as medidas mostradas aclma e conh~C('\Itio :r ar0a 

~fctiVit das c~lttlas, podemos tirar o valor da efici~ncia cS!l0CLrnl 

cfcti-va n*-(\).= n((À) T
1
.(\). Este resultado nos permitiu avaliat· v.1 

r1os par;m0tros das c~lul;ts, como os seguintes: profundidade dt' JU~ 

antircfl.ctora c a influ~ncia da camada de GaAlAs. 

Os gr~fiC(lS das resJ10stas eSJlectrais das c~lltlas mo~ 

trnm !;Uil forma (l1• ac;rdo com os cilculo~ anteriores. Al~ltmas c~lu-

alrav~s dt• at,tquP qtllmlco c esperavamos, com isso, otimizar o x. 
J 

para um llH'lhor rt·ndim('nto. A dificuldade maior para con:;er.,uirmos 
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esta otimizaç~o foi controlar totalmente o ataque qu!mico que di-

minuia a profundidade da junçao. Assim, a cêlula DOl sofreu um a-

taque de JOmin (reduzindo x.=l~m) 
J 

e mostrou urna melh~ra razoiv~l 

na resposta espectral, mas ao sofrer o segundo ataque de Smin(x.= 
J 

0,2~m) perdeu toda a camada difundida. Isto se deve ~ variaçio da 

velocidade de ataque da soluç;o (lllm/lOmin) que depende fortemcn-

te do pH, parametro dif!cil de controlar sem um pll-meter. 

TABELA IV-1 

Cê lula x.(!lm) 
-3 2 l/

6
(mv) s(cm/s) t (A 

0
) C (cm ) J (Amp/cm ) R (r J ) 

J o. o o s ' .. 

DOO 5,0-6,0 1018 1 ' 5 X 10- 9 60,8 10 7 2500 1 'o 

D01 2,0 1018 2 '5 X 10- 7 84,7 10 7 
2,0 

D02 0,6 1017 1 ' 2 X 10- 5 103,6 10
6 

1000 5' 5 

DO:) 3.,0-4,0 1017 4 ' 5 X 10- 8 59,9 0,6 

ll-85 t 2 ' 1 10 
19 ,, 

7 ' 6 X 10- 7 
7 5, 1 10 7 

1 ' 1 

t 2' o 10 19* 

* - ~·stimado a partir dos dados do cccscimento. 

As velocidades de rccombinaçio foram ·mcdici:Js alra-

VC:S do õllPLodo 

espcctJ"<-11, 

. . ((>O) 
pr0;~osto pvr ~,tlbashl_cv 

S C O X •• 
J 

que através dn rcspoal;l 

1\a região de a] La absor-

ção de luz t L > > 1 
n 

,n X.>>l) 
J 

p11demos aproximar a cquaç.t<} 

Il-19 par;l r1 s+··, n )/.' 
r 

onde n varia linearmente com 1/,. 

Assim, ' -Ja porçao linenr Ja curvn obtida experimentalmente JL''I :-:1/, 

para pcqtlt•nos con?rÍll!CJllos de ondH (0,3 - O,S~tn) o])tercmos o valtlr 

de S. A itnprccis;o destas medidas surge do pequeno valor da ord~11~ 

da ÍllÍci;l] (D /A) c do valor de D , contradit~rio na 1itcralura(g~ 
p p 

ralmcntc os val~rC!i de O e D são para portadores majorit5rios)mas 
p n 

me~;mo .::!ss1m, nos dâ a o1·dcm d~._~ g1"andc:.>:a dos v.1l.Ôres de s. O método 

se propoc tantll~m a detcrtninar x., 
J 

numa rcgi~o intermcdi~ria (uL , 
p 

nL >>1) .ma:; "le prÓprio introduz uma grande incerteza, que o tor-
n 

nn inadequado p~1r~ medir X. • 
J 

(67) 
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Podemos ainda notar a influência da camada antire-

fletora nas c~lulas de homojunçio c da camda de GaAlAs nas de he-

terojunçio.· A c~lula DOO Çeve a espessura do ~xido maior que o V! 

lar Ôtimo, causa.udo pouca variação na resposta do espectro. Jâ a 

cêlula D02,que tem sua camada do ÔxiUo mais fina,apresentou uma 

variaç~o razoivel da r~sposta espectral, melhorando sensivelmente 

a fotocorrente. A cêlula H-85 apresenta uma curva que indica a in 

fluência da camada do GaAlAs, contribuindo com uma parcela na fo-

toc·orrente final, Com uma espessura de 2pm de GaAlAs, praticamente 

nenhum foton chega i camada GaAs-p, na regiao do espectro l<6800A 0 

Podemos dizer, cntao, que a resposta espectral nesta regiio e con 

tribuição da camada superior. 

IV.3 MEDIDAS DA CORRENTE-TENSÃO 

Como vimos no capitulo II, a influ~ncia das carac-

t'erísticas C'.li?.tricas (I
0

, A, Rs' etc) ,no rendimento c fator de 

forma das celulas ,E' preponderante. As medidas de I-V foram feitas 

seguttdo o esquema da figura abaixo: A resist~n~ia R c n vultim~ 

tro v2 foram os ·mesmos da lnc-

dida csp~ctral. O voltímetro 

v1utilizado foi o 8000A Digi-

tal Multimetcr Fluke e a fon-

te a DC-Powcr Suply Phillips 

PE-1512. A c&lula cst~ve pro-

tcgida da luz amJ,ientc pele) 

m(:Stno suporte .'lnterior.A pri~ 

ciprtl fonte de êrro foi causa 

da pela intcrfcy~ncia da frc-· FIGURA 22 
Medida 1-V 

mos eliminnr, utilizando l>atcrias na alimetltaçao dos ccjuipamcnlos. 
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Traçando a curva log I x V, podemos observar normal 

mente duas rcgioes com caracterÍsticas exponenciais distintas. A 

primeira vista, nos parece que os mecanismos predominantes sao os 

de geraç~o-recombinaç~o para correntes menores e difus;o para cor 

rentes maiores. Mas, ao medirmos a caracterÍstica I-V ~m tempera-

tura de 77°K (nitrogênio lÍquido), notamos que o coeficiente ( e-

quaçao II-1) praticamente n~o variou, mostrando que o mecanismo c 

4e origem t~rmica. Como ji vimos, outros mecanismos sao predominag 

tes quando uma ou as duas rcgi~es (p e n) sio altamente dopadas: 

preencliimento de ''tail'' e/ou tunelamento diagonal. Em nosso caso, 

todas as células foram construÍdas em substratos de alta dopagem 

( >1.~ 18 cm- 3 )~ 31 ), explicando a causa do fen;meno, mas nio pudemos 

distinguir qual dos mecanismos era predominante, como veremos lo-

Os val~res de J e 1/8 
o 

(Tabela IV-1) variam de c~lula 

para .c~lula. Normalmente, as c~lulas com na1orcs prof~tldidadc de 

junçao apresentaram mcll1or valor de J 
o 

e menor valL~r d c A 

célula D02, com j_unçao rasa, teve o pior \'alor de J o ma1or va 
o 

lor de ' ;· p 
l_ ·'. 

lor de fotocL,rrctltc, apresentam difi.culdade cm formor IJt';t· iUll(,•lL'S 

~ausadas Jl(Jr propa~aç;o de defeitos superficiais na cliftts~o. o~ 1110 

tivos desse alto valor na corrente de saturaç;o podem ser o~ s~ 

guintes: problPma de bordas, defeitos localizados q~c se propa;~n111 

da supcrficie, a jttnçao, c problema uniformctncntc distribuÍdos dt; 

vida a in1purczas mct~licas. 1'ratanios este problema da scguitttc ma 

ne1ra: COit~tllú~ pedaços JlequetlOS J:1s c~]_ulas e levat1tamos as ca 

racterÍsticas I-V, fizemos "ctchinG" na bord.:I das células e cfctua 

mos tltll tratamCllltJ t~rmicc1 em algumas cêlttlas. O resultado mostrn 

QUL' os J,•fl'jtos dt·vcm ser localiz.:1Jos, pois, na maiori.:t das vêzcs, 

LIS JlCCJil{'lJOS JlCdllÇOS mostr;lrant baixos va13r1~S p;tra a corrente de sa 

tu r aç <lo ( J < 
o 

tos cratn t·m matar numuro. Tendo o 

estes dcfei-

val~rcs de ·J(
1 

c 11 8 na r~giao 
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de altas correntes (fora da regi~o linear), podemos, atrav~s da e 

quaçao II-27, medir o valor de R 
s 

A célula D03 ê a que apresenta 

menos resist~ncia sêrie por ser dogrupo que utiliza os cantatas da 

figura lJ. Este resultado tem Ôtima concordância com os valÔres 

calculados anteriormente 

IV.4 OUTRAS MEDIDAS 

Fotoluminesc~ncia: Esta medida foi feita com um 

laser de Arg~nio (Coherent Radiation CR-8) no iaborat~rio de foto 

luminescência do grupo. (Agradeço ao Prof. N.Hinogradoff pela aju-

da nesta medida) ·O feixe incideilte tinha comprimento de onda menor 

que O,SPm (energia do foton h-V>EgGaAlAs'% Al=30 i, ) e com a camada 

superior de espessura de 2~m, ab'sorvendo t6da radiaçio~ a resposta 

de fotolumin~cceJ1cia deveria se dar a 0,7~m. Contudn, observa-se 

claramente o pico de fotoluminesc;ncia no GaAs e nada (ou pico mu1 

·ro pequeno) 
( 6 8) -

no GaALAs .Isto serve tamhem como argumento que os 

cletrons da camiltla superior difund~m-se at~ o dcgra~ de potencial 

1\E ainda um pico 
c 

junto do E G \ , e a, s 
de en~rgia menor, 

parecendo ser provocada pelo "tail".Hcdidas de cletrolumincscência, 

na mcsn3 a~ostr~. apresentam um pico com ~c~tna c~1crgia (para d~tef 

m1nar qual dos dois mecanismos de injcç~o de portadores, deveriamos 

medir os compo110nt(·s T.E e T.M da eletroluminesccncia, mas isto os-

c~pa ao objctivo do Ilosso trabalho). 

Medida conjttnta ele I-V cottl rn~iaç;o incidente sob 

a calula: tleJitldO a caracterisiLca 1-V sob raJinç~o,podemos medir 

o de lorm,1 das células 
(19) 

Estabelecendo um,' I, 

m.:1rcarnos to,!<Jli cJ:; pontos nas v5rias ctlrva!: en1 que I 
n Ir -

- n I ' on-

de I ,. a f0t ocor<-~cnte dn 
(n 

- -n-csllna curva. Conl'Ctando todos estes 

ponto!: marc.ldt'·;• tcrc!llos uma reta cujo coeficiente angular hif fo.v 

c a rcsist~ncia s~ric. A Gnica precauç~o a tomar com este m~todo 
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de medida e garantir que os pontos marcados nas virias curvas es-

tcjam sob o mesmo mecanismo de injeçio de corrente. Isto ~' para 

"Cste mêtodo ser valido ,as virias curvas tem de ter·os mesmos P! 

ramctros 1
0 

e A (~quaç;o II-27), sen~o.o m~todo nio funciona. 

CAPÍTULO V 

CONCLUSÃO 

Considerando as v~rias etapas deste trabalho,pode-

mos concluir que o assunto nao foi esgotado, tendo em vista fun-

damentalmente, a. parte de fabricaçio das c~lulas. Para conseguir-

mos analisar,corn prccisao,a influ~ncia dos diversos parametros 

b~m como os seus mod~los fisicos, necessit~vamos de v~rias cêlu-

las, com caracteristicas controladas (profundidade de junç;o, do 

p~gen1, etc). Algum~s medidas ainda podem ser feitas para analisar 

os conceitos fisicos envolvidos, principalmente, ·nas heteroestru 

turas do GaAs/AlAs. 

As medidas do r~ndi.mcnlo, mostram que Jlossas c~lu 

las, apcs;tr Ja falla de contr3lc na construçao, aprcs~ntam cn1 rc~ 

dimento·cntr(• 2- 5~;,. Estes vnlÔres foram obtidos pelos dados 

globais de c;t<la c~llJla, mas se fizermos previsocs de c~lulas com 

c a r a c t c r Í s 1 i .~as c o n se g u i d <1s j s o 1 a d a til e n t e , as homo j unçÕes chega r i a m 

a 10%, e se aumcnt;;rmt""E :1 concentraçao de A) ,as de heterojunção 

aleançariani os l6Z. Os modelo!; que COJlStrtlimos parecem ser bem 

rca1s . f"1 o que nos JH~rmltc co.Jcluir que .Pm estudo dos processos 

s1cos c Sl't~prc in1portn1Jte na previs;o das características dos dis 

FinalJnCTJtc, acltamos que n1uito ainda pode ser feito 

no estudo dos fcno1:lettos f!sicos envolvidos nas c~lulas solares de 

hcterojunção, 
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E que um esforço especial deve ser feito no sentido 

de se conseguir dominar os processos tecnol~gicos necessirios -a 

~onstrtLçio de dispositivos semicondutores, 
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