
ERIC ALBERTO DE MELLO r AGOTTO 

ELETROACUSTICA EM CELULAS SOLARES DE Sll!CIO CRISTALINO 

Prot'a. Dr·a* Mar.iste.ll u F'racastor~o Decker 

Te~e apreser1tada ao Instil.ulo dE~ Fj~j.c~t 

"Gl eb Wat.aghi n". Uni vcrs.i c"! a. de l:::st.adtJ..: .. ~l 

de Carnpinas. para obtenç~o cio L.il.•Jl(J c1E~ 

Mestre em Flsica. 

? \,#~ "ll" &< 

~·~~<~ 
Campinas, Agoslo de 1991 ~(} ~ 1 Qfr~ 

rv ~ytcY ~ 

{P ~' 



• 
A MEUS PAIS [ AVOS 



AGRADECIMENTOS 

Ag~~a.deço à Prof'a. Marist.ella pela sua or-j_enl~c.;âo nestE.:- tr·aLalho, 

e ao Prof. Franco pela or·i.ent.açâo inicial~ aos professor-es : Carlí.)S 

Lenz C~sar .• Ant.6nio Rubens Brito de Caslr·o. <?'>eorgt.::_. K\1?-:i.rn.:.=:!.n e D.:.::.vid 

Cahen pelas discuss3as e strgQsLôms apr~sentadas. 

e!' ao apoj o dos amigos de 1 abor at.ór i o; Mauricio. ''F'r· of a. 

Cláudia, Prola. AnnE"t.le~ Prof. Roberto, Pr-ora.. Suzana, David, PauJ.o~ 

Pedro. A.ir·Lon e Luis. 

Agr-adeço .ao Pr-of. Ivan Chambourey.l(Jn~ Pr·of. Fr-ancisco Marql...le:::=:, a 

Maria Izabel. ~ .ao ::::-;r. VaJ.enLino Mirica CHel.iodinámic:a), }:".!ela pr~unl.:-'.1 

disposit;:âo no ror~neçiment.o das amost.r·as emprt~ga.das nest..e tr(:.\balho. 

Agr-adeço ao (7odoy CLED) c ao Totó CLPO) psla car·actE~r·i2ac,.:~;!.'o cLl~: 

amost-ras. 

1\gr·adeçu ao CNPq e a PAPESP pelo financiamento dÇ!"~;t.e t.Tabalho. 

E rina.lmente ao Ast.or pE"!lO apoio e incent...ivo presladcYs. 



RESUMO 

Nesta lese apresen·tamos os resultados da aplicação da léc:ni ca 

elelroacúslica a uma célula solar de silicio cristalino ~ipo p / n+, com 

o objetivo de es~udar as perdas de energia que nela ocorrem. A ~écnica 

consiste na detecção do sinal acústico da amosti-a, e m con seqüência da 

aplicação de um potencial modulado. O s inal foi detetado em módulo e 

fase, ~anlo em função da ampli~ude como da freqüência de modulação do 

po~encial aplicado à célula. Os resultados for·am analisados com base 

em um modelo ve~orial que leva em con~a as diferen~es localizações 

espaciais das fon~es de calor na amos~ra, e usando uma generalização 

do modelo de Rosencwaig e Gersho. A partir da comparação dos dados 

experimentais com as curvas 

ob~er informações sobre o 

minori~ários na amos~ra e 

obli elas a 

compr iment o 

fazer um 

partir 

de 

perfil 

do modelo, é poss .ive1 

difusão dos portadores 

~érmico espacial das 

diferen~es fontes de dissipação de energia, pois elas podem ser 

anal i zadas separadamente em condições experimentais adequa.das. Esta 

técnica pode ser aplicada a outros dispositivos semicondutores, c u jo 

funcionamento pode ou não depender da absorção da luz. 



ABSTRACI 

In t.his t.hasis we present. t.he resul't.s of t..h.e applicali.cJn ot· t..he..:::> 

el eclroacousli c t.echt"J.i que to a p/n+ si 1 i cu11 ~::;ol ar Ct:: .. ll ~ wi t..h Lhe :::1,1 m 

of sludying ener·qy losses occurring in 1 L Thc t.echnique (cOr>:''j :õLs of 

delecting lhe acouslic signal arising l"rom lhe 

modul aled potenli al. The si ~mal was delected 

both as a lur""Jcl.i on Df the arnpl i t.ude and of 

polenlial appl.i.ed to the cell. 

~ampla submitted lu a 

1. n mod.tll u:.; <).l"'lcl ph.:..-\Se, 

th~ freqt..JE.·l·tc..::y u1' t.l ... if7' 

vector- model which takP.s inlo accc1unl Lh€1"! differ·ent spaLiaJ JcJc.=:Jt,ions 

of the t.hermal s:ource:s in lhe cell and using a g!:=~neral.ization of t..h~-=? 

Rosencwalg .and Gersho mcdel. From t.he comparison of t.he exper.i mt-=:>nt.al 

data wilh lhe curves calculated from Lhe rnodel~ ít is poss.ib]o t.o 

oblain inrorm,..lion about t.he dirrusion lengt-h of the rnir·.orit.y carr1er·s 

in the cell anrl to perror-m a lhermal dept.h profillng ur lhe~ djf'fer·erll 

lher-mai Sol.:n·c:::c~s~ :s.ince they can be ;).nalyzed sepa1~;.1t.eJ.y under· 

appropr-.i .. ~te exp,3'rimenta1 condit..ions. Th.i:s l.e-chni que .1~ e::.q),::>ct.~>d I. o 

gi ve si mi 1 :?J.J~ i nrc.n-mat..:i on on semi G(1nduc"Lo1_ dev.Lc..:e~. 

operat...ion may or mZ:~.y nol depend on the absc.:...,r·pt..ion ol l.ight.. 
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INTRODUCAO 

Nesta Lese prG>tendemos aplicar· a (;:.>} etroaC(!sLica 

ca!~acterização de uma célula ~ola1~ de silicio çristalinu. U est.l.Hjo (je 
um dispo~it..ivo através desta técnica. per·milt;> focalizar· 
as per· das térmicas que podem ocorre r~ ne.l e. reduzindo 

de operaç::lio. A razão pela qual iniciamos tal 

a a.lenç.~to sobre 

.a sua e f' i c i énc i a 

est....udo deve-se. 
principalmen~e~ ao inleresse que a Lécnica acúsLica dospert.ou no nosso 
grupo~ devido ao f"ato dela ser de uma lécnica calorimétrica, úlil para 
avaliar a eflciÉ:',ncia de convers;âo de energia em dispc.~sit.ivos, 

fácil implementação no r1osso laboralório. O que nos ct1amou '' ir1ter·e~s8 
foi também a possibilidade de 

modelo Le6r ,i co par ;..:-"l explicar 

se razi!:?'r. 

os dados expH•r i menLai :::; • 

l dadi":;o. 

devidD 

um 

semelhanças enLrE as equaçóes que regeJn esle modelo leórico ~ aquelas 
que modelam o •·ere.it..o mir~agem"~ uma Lécnica já basL::lnle· explorada em 

nosso gr-upo. 

F'oi corn o objet.ivo de lE:.,st.at· a técnica acúslica. impJ.anl..::~da no 
nosso labor.c:..t..ório no decorrer· desta t'-~se. que ~scolhemos como arm~:·:-::tr·a 

uma célula :sol ar fr.:JLovt')llai c a. considerando L r .. :::ti: .. ;:~r -·Si"::" de um s.i. ·__; t c.·JJ1,:J 

bastante bem conhecido. A princ1 pio. porém. est.a têcnic:a. pode. ::::;er 
aplicada ;;:.~, outr--os di sposi t.i vos semi condut.or es. n2tQ nece~:sar i arnen L. e 
foloconversores Cdiodos. l.ransistc...··wes. la:sers semicondut..ores. etc.)., 

No pr-imeiro capitulo da tese pretendemos ilustrar alguns aspectos 
básicos dela técnica. fazendo também um breve histór·ico dela. No 
segundo capilulo da~c::reverno~ o sislema experimental i mpl ar.~ lado no 
nosso laboratór-io par-a a realização dos +=~xper· .i rnent..os de 
el et:roacúsli c a. No terceiro~ vollamos a nossa at.ençâo 
dispositivo a ser estudado ~ uma célula solar· de si..l i cio cri~.t..alitJ<_), 

baseada numa junção p/n+ com especl al cor1sl der a.çâ:o par .:l os 
mecanismos: de dis~ip.ação de energia que podem oco.r-rer dur~ante a StJa 

operação no escuro e com luz. No quarlo capil.ulo estes conceitos ~~o 

usados para desenvolver~ um modelo VE>Lor-ial do sinal acUslico del.et.,:1do 
nos experimentos. e ~~o apresentadas simulaç~es do sir1al em função da 
amplitude a da freqUência de modulação do potencial .::J. pl i c a da. .\ 
amostra. baseada:::; nas equaçôes c,')bt.i das. No qui. nto 

1 



teóricas e discuLidos. Finalmente~ no sex~o caplLulo ~tJmarizamos as 
conclusôes do nosso LI-abalho. 

2 



1 

FUNDAMENTOS 

1.1. HISTORI CO 

A Eletroacústica é uma técnica calorimélrica alt.ernada. q1Je 

permile estudar os diferenLes mecanismos tér-micos qt.le ocOJ'J~eJJ! 11um.::t 

amostra., quando esta fica St..ibmelida. a llm campo elétrico modulac...k~. /, 

pr-imeira referência ao efe.l.to eletr·oacúslic:o de que se lern noticia 

deve-s~ a F. Braun em 1898~ que deLeçtou o sinal acú~t.ico produzido 

por uma lãmir1a melál ica per~iódicament.e aquecida [ 1] _ Sucessi vamenlc:- o 

efeito el etroacústi co foi estt.Jdado por Wei nber g, de Laroge e Arnold e 

Crandall r 2 ~ 3. 4]. Conhecido de há mais L~rnpo que o ereil.o 

eleLroacústico é o efeito rotoacústico~ cuja descob~rta é aLribulda a 

Alexa.nder Graharn Bell ~ no arH.':"J de 1880 [5J. Gr·ah.;un Be:-:::-11 descobr·.iu qtH:_, 

um sinal acúst-ico é prodllzido quandc""~ ilurni.na-se com luz ·int.ermitenLe. 

um sólido confinado a uma cavidade contendo g~.s. No erllanl1~. r)~ época. 
a descober t..a de Bell f o ::i tomada. c c1mo cu r i ot::;.i. da de, ~P.m apJ. .i c~:u;-ão 

prálica e com isso rapidamente esquecida. 

A partir de 1938t o efeilo fotoacúsLico foi r· ea vali a do t" 

empregado principalmente na detecção de poluente,; em qases [f3, 7l. Ha 

década de 50 a análi5e fotoacúslica cedeu lugar à crom~t.ografia gasosa 

e à espE:~clr· ómet.r~ i a no i nrraver mel ho ~ f i car1do seu tlSO 

unicamente ao est.udo de mecanismos de relaxação em ya·ses. f!; partir· d~ 

1970 a fotoacústica reapareceu. com o uso de La,s~:F:>r::::: .. n~'lo ~:.;omE•nt.~~! 

aplicada aos gases. tna:s também apl i cadq a sól.i dos e \. J qtJi (.i os [ 8. ~;l 1 , 

em especlrc~scopia [10,111~ micrcJscopi.a [12J e em carnr:,os cornc1 da, 

biologi"- [J.3. 14J e medicina [15J no e,;;tudo de tecidç,:c; "in vivo". 

A fotoacúsLica conjuntamente com a eletroacúslica encontr-am 

também espaço na carac~erização de disposi.Livos f'o~oconversores Cpor 
exemplo célula» solares) e também não fc.Jt.oconversor·L=-::.> C.p. ex. 

transisLore5J~ con~ribuindo com a informação da pol&ncia tr·ar)s~ormarla 

em calor- e per-mi t.indc um balanço de energia do dispo:=::; i t..i vo [ 16-C:i?..J. 

3 



mostrando :5ç;>r mui t.a.:s: vezes técr1.icas comple-mentares. 

Estudos calor i mét.r· .i ç;o~ tambérn foram real .i zados empr-egando outros 
detectores além de micrc~fones. Ter-mi.st.ores f'oram usados para med.ir­
variaçBes de lempera~ura em disposilivos de i11~erface sólido-liquido 
sob iluminação (disposi~ivos fDtoele~roquimicos) [23, 24l. Trabalho 
semelhant.e foi r~e.ali~ado at.ravé-~ de det.ecç:=io pelo efeito "Mir·a.ge!" 
(26l. Em dispositivos de Si. tanto amorfo como cristalino. a conver~sâo 

de energia f" oi acornpahada cem o a.uxili c de det.ec t.or es de i nrr· a ver mel hr__'"l 
[26,27], 

A calorimelr-ia~ se.ja realizada por det.ec;::çào acústica, ''M.ir-agç:", 
infra vermelho~ ou ou 'L r o método qual quer ~ além das apl i e .21c;êíe:c; c .i ta das 
acima, vern :;s;endo empregada. r1o moni tcrament..o de conver-são d~ enerfJ.iz:1 c•m 
dipositivos oplo-ele'Lrónico~ [2:8~29J v.i-:')ando sua otimi:zac;ã:ot o que 
sem dúvida é uma pf~eocupaçâc) baslant.e at.uaJ. [ 30). 

1.2. A TECNICA ELETROACUSTICA 

1. 2.1. PRINCIPIOS BASICOS 

A aplicaç.ã<"..J de um campo elétrico ao longo ele UHla amost.r·a podo 
colocar em açào mecanis.mos Cp. e~-<.. lr.\\nsporlf..:· dr:.~ porladorE:?S) q_uc· 
envolvam geraç:Si:o ou absor·ção de calor o qu~.· acaba r·L~sultando nuuE·:~.. 

mudança da Lempei~alura da amostr-a. Sendo as:;;imt urna modulas:-ão deste 
carnpo elétr-ico implica numa modulaçffo des:les processos tér-micos~ e 
portanto. s:e confinarmos um volume de gás enlre a superf.tcie da. 
amostra e uma cavidade, le.re-mos nele uma f"l utuaçâo d""..!' pr·(~·::::.s:.::-:ro c_ ele .i. ·Lo 
elelroacústico)~ que pode ser detecLada por um microfor1e f5, 31, :32J 
C f i gur- a 1 . 1) . 



Amost-ra Micr·ofone 

"" 
Gás 

Alra.vés desta detecção. t.or na ~ .. se port.ant.o~ possl vel c'bt.r:.~r· 

os processos térmicos que ocorrem na a.mostr· z~ 
infor~maçBes sobre 

[10-22]_ Este é o pr i, nc1 pio da t.écn.ic:a e.letroacúst.ica. E\rentuai s 
interf'erências externas Cp. ex. variação da t.emperatur.J ambiente. 
r ui dos vi a r ec:ie çn.J RF) podem ser eliminadas at.r-a.vés do uma. detecç:io 
"lock-ln"~ s.intoni:::ada n.& fr-eqüêr'lc.ia de modul<J.çâo do campo elétrtco. 

Surnarizando. a E!!let.roacCJ.sl..ica é uma Lécnica. calor imél.ri.ca. 
alternada~ que permite estudar. de f'or·ma :seletiva [17-C.:O, 22J, os 
fenómenos térmicos originados numa amostr-a. pela aplicaç:ào c:h"T,' um campr.:.r 
elétrico exter-no modulado. 

1.2.2. GERACÀo E DETECCAO DO SINAL ELETROACUSTICO 

Como expusemos açima. o sinal acústico detectado é decorrente da 
variação da Lemperat.tJTa na superf'icie amost..ra~ que por ·::;ua vez t.E-~llt 

como causa os pr oce:5sos lér micos originados pela. modul ac,;ãc1 cJo c ::.~mpo 
elétrico. Analisaremos agora~ de f"orma i ntuiti v.a~ como se cJá a 
contribuição de uma fonte térmica para o sinal acú:=::tico em função dC;." 
swa localizaçâ:o~ e da freqUência de rnodulaçã:o. Primeiramente, voltemos 
.hossa. atenção ao pr-oblema da 1 ocal i zação da fonte_ Suponhamo:::-. qut::• 
tenhamos um sólido semi-inrinito, coru fr(_)nL~i_ r-a 
extender'1do-se no senti da 

temp•ralura inicial T - O. o 

ne-gat...i.vo do eixo x Cfigtu~a 

Con.si dt.~remos a seglli r que nr:-) 

(). 

l t1st..::1llle t. -:-.:() 



YLg. 1. 2. :s:6tido seml.~inl'i,.ni,.t.o com fonte 

y=:z:~o. 

X 

de calor o em x::..-~ç • 
o 

seja gerada uma dist.r-.ibuiçâo de calor Q, extremamente l.ocall:.:::ada n.31.s 
coordenadas x ;;= 

como Q .. ~ 6(x + x
0

t :y. z ). Adic:ionalmen"Le. de forma a. co.locat~rno-no:s 

dentro de nossa ~j,tuação experimental, onde a temperatura no gás varia 
numa região muito pequena quando compar-ada. com o comprimento da r...-:oluna 
de gás [ 33l consideraremos que o fluxo de calor· sB"" j ~~ nulo par .:1, a 

região onde :-< > 0, ou :seja h. aTCx~ t)/àx O~ onde k é a condullvidade 
lérmica do meio or1de ocorre a dií'usâo do calor. Q 7~ a sua lemperatur·a_ 
Sendo as~im devemos rosolver 

~ tSCJ - -> ) 
r -o 

6(1-t )/h, 
o 

(1. 1) 

que é a equação de difusão de calor. com p sendo a d~nsj_dade do meio, 
e c seu c:::< . .dor espeç:1.í'ieo. 

Dentrt-:-..1 desLe quadro. Lorna-:se adequado o ~.:~mprego de um t.r·a.Lamc·nto 
com as :f unç bes de Gr een E 34 J . De forma geral, uma f"unç~1o de Green 

descreve o efeilo produzido por· uma fonte pon~ual. em nosso caso uma 
fonte pontual de calor. e portarllo~ a di~lribuiçâo de calai· pnr ela 
gerada_ 

A função de Gr-een em questão é e:.-cr.:wessa por l 35) 



Gér, L) 

2 
exp(-i"Cx + x) 

() 

2 2 + y + z ]/[4npct./,'<)) 

3/2 
[4rrpct] · l1.2) 

par· z:t t .-' U 

A figul~.a 

Lernpo::::; 

.3 mosLra a evoluç~o espacial desla for1te do calor f)~/;~ 

três di ferent...o~::;. T~ndo-se em vi st . .:t quanlo ma1 '::~ 

profundament..e Gsti ver~ 1 ocal i zada uma ronte de calor 

demorar-à a ~ua conlri.buiçâo par·a chegar á superf'lcie, devcntos esperar·. 
de acordo com a oqwação C 1. 2) e a í'.i Q't.lr-a 1. 3, uma menor- J.Jar ti c.i pnç~i·o 

desta para o s1nal acústico. l'io entanto. a equação C1. 2) não 111clui :o 

condiç6l:o de 

a solução 

r lu :;oco 

<( 

:::J 
"-. 
<( 
l:t: 
:::J 

"'' <( 
l:t: 
UJ 
0.. 
;:, 
w 
>-

Evolu(;.o.o 

de calor nulo p.: .. :'lr a x > O~ 

t 1 

t2 

tJ 

POSICAO/U.A 

de fonla- dt".t 

~&rnpos di.ferent.o~~ t.1, t2 €f t~. sendo que o <' t1 < LZ < t:·l, 

pc .. nlu(ll ·""i rn lr ,\•; 

procur-ada. Esta pode ser con~tTt.lida com o at.lxllio cio Mél.c)dc. d.)S 

por1Lua..i.::::::::, uma postada en1 x ~ --x e· a 
o em x lemos uma 

únic& frontGir,3. Ccondiçâ·CJ de conlol~no) no prob.l ema. E::.;t.e ,~e~:.;ul Lado _i;~ 



média enLr-e dlla.s ca.rgas c..:le mesmo :;;in::-:.~.1. o rlu:>~o do campo c:·l ót.r· .i co 

nulo. 

r/Js(O) 
~s ( O) 

~-L----~~------------·-~ 

t 
LL_~_L_ _____ ,, __ ::;:_,_ __ , ___ ···-- -· 

t 

J::i:"...J"OLUÇ"(.l,.O l.Ellmporat duns f ont.es calor. ((l) Font0 

supedlcle; Fonte profl..~t!dumente Loco.l~Z(l.du. <fi.guras ("l·<l.i.ro.do.s 

•eferànci-a [07l). 

A dependê11cia das contribui.çóes térmicas com a f'r·eq(~6ncia de de 

modulação pode ser enlen.dida com o auxilio das íiguro.:s 1.. 4. A f.i.gt..Jr·a. 

1. 4(a) most.ra a evolução temporal para uma fonte ele calor pr·óxima à 

fronteira x o. enquanto 1. 4C b) o faz pa. r~;, llma ronl.e :=:=.i t u:.3.d<-'-

profundamente 

repit..a~se numa freqüência constante, Ler-emos uma s.il.u,_j_c;5o ck·! a.ccq··do 

com as figuras 1. 5~ onde podemos conslat.ar que cad,:;t umct ela~ font~~s 

conlr i bul r· à par· a a lemper·atura, em x o. com UJil te r mo 

outro com dependência t.empor~"l.l. A figur-a 1. 5(a) r·efer-e-~;;c· J. urna font.t-=:.· 

próxima a super·ficie, 

al ler nada é bem mais 

podendo ser- nolado qu~ 

signifiçati va que 

profundamente localizada (figura 1.~(b)). 

u 

SU;t cor1L.r· .i l'ui. ~~.:?ro 

!Ilól ·::; 



Evoluça.o t.~mporal de c.luo.s de çç.J.lor ql..lo..ndo &st.í..tnulo 
quo a6 orl,gl.nou r~poGt.e-sa no l.fãlrnpo. <a> F'onle pr6xÚYlO.. à superl\c~e; 

<b> f"ont.e pr-ofundo..tnanl~ 
rGt.i,ra.da.~ do 

137}. 

A prorundidade dentro da qual as ronles térmicas podem contribuir 
para ~ modulaçâo da temperatura da sup~rficie é conhecida cç1mo 
comprimento lérmico de difusâQ1 e é def'it':!.ida como. 

. . O,~ 
~l"'(CI/Hj) , onde o. 

é a difusividade térmica do meio~ e f a rroqUência de modulaç~o [38J. 
De acordo c.:om esle r~e~ul tado devemos esperar· qut."'·: qu,:=.t.nto ma i:::; 

profunda, com relação à superflcie de datecção. for a localizaçEo de 
uma lonle térmica numa amo:s.Lra, m-ais atrasada será sua. conLr·ibu.ição, 
ou .s.ej a~ mais defasada com rel açâo ao e:sli mul o, além de men.or, O 
inverso também é válido~ ou seja.1 quanlo rnais próxima da :::::wperf"lcie 
as li ver a fonte de calor, menor defa;;agem haver· á. alérn desta 
contribuição ser mais signiricat.iva, 

1.3. SINAL ACUSTICO EM FUNCÃO DA FREOUÊNCIA DE MODULACÃO 

Analisar e mos a.gor a~ de f"or- ma quanli la li v a.. a geração do sinal 
acUst.i ço numa ;;i tuaç:tio em que a arnpl i t ude do potencial aplicado 

_, 
d 

amostra é mantida lixa~ e varia~se a rreqüéncia de modu.l açâo. Comç_1 



visto anteriormente~ con:forme aumenta-se a freqüência de modulação do 
potencial diminui -se na amostra o comprimento térmico de di fusão, e 

portanto diminuem também as contribuiçé3es do sinal acústico das fontes 

mais profundament.e 1 ocal i zadas C rnai 5i: d.i st..antes do rn:i c r ofone) ~ par a <;1, 

geração do sinal acústico. Sehdo assim~ par-a descrevermos o ~inal 

acústico em :ft.Inção da f' r eqüênci a~ devemos resolver a eqllação de 
difus~o térmica para cada um dos di.f'erent.es meios Camost.r·a e ar. vi do 
figur-a 1. 6), pois .assim obteremo:;;: a variação da temperalura na 

Amostra Mic::rofone 

Gás Gás 

-l 
9 

-l o +[ 
g 

x/v.a _.. 

Flg. !. d. esquem~ d~ c&rnar~ QCdslica. 

supe.rficie da a:.mostra~ o que pet~rnilra determinar a var·iaç~'l'o de r .. wes:=,;â'o 

no gás. Este t.r-at..a.ment.o :segue o mode-1 o de Ro:sencwi ag e <..7t·n·sho [ 33]. 

Escrevemos a ~eguir .a:s: equaçE5e:s de dif'u:são para os doi.s meios dç; 

sistem"' 

1 â<P 
s 

j(x, L>, 
âl 

s 

Cd~nl.ro da amostra) c 1 . :-l) 



i1
2

</> 
_9 

/Jx 
2 

~ 
9 

1 iN 
~ _9 r<Cx, t:Y. 

"' ât 
9 

e -C~+t ;J 5 X< -L 
g 

Cna càmara acúsLica) c 1. 4) 

onde ~ e rp são, res.pecti vamenle. a temperatura na amostra e no g:~s. s 9 
contido na c~mara C ar). C( e Ct suas di lusi vi dades térmicas, e h e s g 

§ h sua:;; conduti vi dades tér:micas. 9 As jCx, t.) e k(x, t.) 
representam a densidade de po~ência gerada em cada um dos me-ios polas 
fontes Lérmica:;;, e tendo-se em visLa que n:!o há geração e absor-ção de 
calor no gás, /o,(x, t;J é idenLicamenle nula; enquanLo fCx, t_), pa.r·a o 
caso de um e:xper i ment.o de f'ot oacús·ti c .a ou de el etroac:ústi c a r1uma 
célula solar pode ser sempre escrila de ror ma geral corno 
j(x, U=AexpC-(h){ 1 +expC jwt;JJ 

é o coe:ficienle de absorção óptic:a da amostra [33), enquanto na. 
elet.roacústica, em célula:;s solares. considerarnc:=;; (1 = 1/Ld. onde /yd é c;"J 
c::ompr i menlo de di fusão dos por ladores mi nor i lá r i o:;; C vi do;· cap. 4) [ 39J. 

As sol uçeles das equaç~e:;; C 1 _ 3) e C 1. 4) devem ler como condi c;i3es 
de contorno a continuidade da temperatura e do .fluxo de calor nas 
fronteir-a~ entre os meio~ Cx = O e x = -!_). bem corno a rest.r-içào de 
que a lempera~ura. nas par-edes da câmara Cx = ~t ). seja a ·Lemperalura 

9 ambiente. Adi c i anal mente supomos que devi do às pequei'1;;:;~s di rnense'.íe:-~ da 
câmara acúslica se,ja razoável ignor-armos movirnent.o:s de con.vecç:ão !"'lo 
gás. 

1.3.1 DISTRI8UICÀO DE TEMPERATURA NA CAMARA ACUSTICA 

A ;:;ol uçi!o geral par a a t~emper atura na c à mar a, a menos dos te c mos 
de tr-ansienLet pode s~r escrita como 

<P (1/L )Cx+t+t ;>w +· W <~xp[o (x+L) +.JO.>il g ir g I) {_J 

p/ -L-L :S X ~ -t ~ e 
g 

11 



p/ o :Sx<t. 
g 

(1 

e 

x/( )e +e exp<:-ox + jwL), 
9 o g 

( 1 . ~j) 

<P - e 
• i 

2 + e x -A/(3 exp( (3x_) + [ U 
2 

exp(o x.) + V expC-a x.) 
s • 

p/-L..,.~x<o. 

onde w, U, v. são const.ar1Le~ complexas, e . e , 
i z 

constante:s reais. o -(1 -~ j.)a 
~ 5 

o ::!:Cl + j)( w/2a .) 1
,....

2 
a. 

g 9 9 

w 
o 

(l.fj) 

e e 
o 

sendo que 

Deve-se notar que w e e a ~(w/2o. J
1

/
2 

é' a =Cw/2çx ) 1 
....... 

2
. 

s s g 9 
representam. 

respectivamente ae; temperatur·as complexas nas ir)Lerfaces gás-amostra 

Cx ~ -tJ, e amostra-gá,; Cx ~ 0). De modo a sati,;fazermos a condiçãc.o 

de contorno q'l.le impE:íe quta" a temperatura nc)S extremo~ da câmara seja a 

temperatura ambiente. omitimos na solução geral par· a o gás C equo,çeies 

4J os termos com cr-escimento exponencial. l$'lO implica que para lodas 

as f'reqUênci as de modulação o compr 1 menta térmico de di fusão no gás. 

I' ' 
9 

seja muito menor que 

Aplicando as condi çC:Ses 

determina mos e e w 

o comprimento da coluna de 

de cantor no ás equaçC:Ses C 1 . 5) 

gás. L 
g 

e C l. 6). 

Cr-L:>Cb+l) <i>xp(·o !) - (r+L)Cb+l) <i'XpC-a L) + 2Cb-r) expC-(ll.) 
B 5 

N 

(.1. 7) 

1Z 



-Cr~L)Cb+l) exçK"Co- (DL) + Cr-i)Cb-1) expc~co +p;'L-' + 2(b~r"_) 
9 s 

N 

Cl. 8) 

onde 

cp
2
-o

2
)[ée+l)Cb+1) expCo l) ~ Ce~i)Cb-i) expé~o l)J 

• B 5 

kb ab k a 
r~ b 

g g 
Cl ~ J-' ~ e ~ r = 

k a k a 2o: s s G " 8 

Uma análise das equações C1. 6) mos L r a que a variação de 

temperatura 

superficie 

no 

da 

gá,; é apreciável 

amosL~a f33J. o 

somente a 

que r1os 

urna distância de 

permite afirmar. 

2.n./a da 
9 

ern boa 

apioxi mação~ que semente esta c: amada de gás r-e:::;pond~· às var i ayf~.':ie:s 

térmica,; da superficie da amostr-a (figura l.'n. 
A média espacial da temper~at.ura. nesta camada. tp. 

tempo, é obtida calculando-se 

e expC~a X + jwr.o dx. 
g 

como função do 

C i. 9) 

Empregando~se a aproximação que expC~2rr)<<eJ., C1. 9) result..a em 

c 1. 1 0) 

Devido ao aquecimento periódico da camada de gás, esta se expande 

e se cont.rai ~ at.uando como um pi"Stffo acúst..ico sobre- o restant.e da 

.,, 



J. 7. 

"" coa(wt) "'o 

Di..stri,bui.ço.o espac:i,(J,.J.. 

di~tO.ne\.a de 2TT /CJ. da sup(:lrf~ci..e da. o.rr10st.ra. 
g 

coluna de gás. O desloc;:.;;Imento 

GAS 

X -+ 

l<> rnperat.u r a. no gó.!i; dentre. 

deste pistâo p()c!e 

ut.i 1 i zanlJo a 1 e i do~ gasE?s .i de ais. Dc:~ste mc1do 

onde consideramo:5 

2rr}A 
g 

T 
o 

-(2'""" T 
o 

~ exp{jCwt-r•/4)1. 
9 

a lemperalura média decor-rente do 

u ttJ(.\ 

(1.11) 

fluxo 
estacionário de calor, T ~ <P + e 

O a.mb o 
~endo <P é a 

(.U"nb 
L~;-mperatur,::t. 

ambiente. 

Assumindo que o da coluna de gás responda 
ad1abaticarnente à aç"o do pistão, a pres~ào na càrnara pode ser 
derivada a. par li r da lei par?l uma t. r- an:sf"r-.,.1r mação adiabática 
p VI= con~tan.te 1 onde P é O. pressão, V é O VOlUme do gás, C )'' a 1"".3.Z~10 
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•ntre os calor G.·s e::::peci f i co::::; do gj,s. Deste modo a pr e5;si5c) i nç:r- e-menLa.l é 

onde P 
o 

câmara. 

onda 

e V são, 
o 

Uli 1 .i :;:ando 

p p 

6x(t) 
o 

6V 
o 

6xCU, '" r '"' r 
v L 

o 9 

r e~pecli vament.e- a pr e-ss~o arnbi en. te 

a equaç•o (1.11) 

6PCt-0 ~a exp[j(wt- rr/4)], 

a = 
r P e 

o 

-{2, L 
9 

a 
g 

T 
o 

c 1- 12) 

e '--' volume da 

( 1. 13) 

c 1- 14) 

Sendo assim a variação de pressão de inleresse t'1sico, !::.P (t~), é dada 
~ 

pela par~e real de 6PC t) 

!::.P (t)=q cosCwt- 'I'- rr/4_), Cl- 15) 
" 

onde q a-~ sâo o módulo e a fase de Q. islCJ é, 

( 1 - 16) 

Deste modo Q especifica a varíaçâo complexa da pr-es~ão na coluna 

de gás à direi~a da amostra. A análise para a variaç•o da pressão á 

esquer-da da amostra,.ó.P . cor1dt.Jz a.o SG.1guínt.e resul'ta.do 
d 

b.P ( t)'r ccsCwt - p - JI/4_), 
d 

com r e p sendo~ respec'tivamerlLe, o módulo e a í'ase de R: 

10> 

(_ 1 . 1 7) 



1' p w o 

Cl 

g 
T 

o 

o .18) 

O sinal acostico medido, portar1Lo, serà proporcional à variação 
de pressão dada pela. equação C 1. 15) ou pela. equaçJk, ( 1. 1 7), depend~ondo 

do lado da amestra ern que :ror colocado o micr·ofon.e_ 

16 



2 

SISTEMA EXPERIMENTAl 

2.1 CONSTRUCÃO DA CAMARA ACUSTICA 
' 

A câmara acústica por nós utilizada é constituJda pela cavidade 

formada entre a superllcie da. amost.r.a a o "o~"ring•• sobreposto à 

carcaça do micr·ofone. As dimenst':ies da câmara são de vi tal 

importância pois de'ter-minam a. complexidade do mecanismo de ger.-~ção 

do sinal acústico. Para que o sinal detectado possa ser inLer·prelado 

em lermos do modelo unidimensionaL dü Rosenc'#aig e C~rsh.o CRG) [:~::3'), 

deve ser obser· vado : 

1- O comprimento do duto que deve ser mui to maior- que o 

comprimento de difusão térmico do gás Cvide c;ap 1, it.<;>m ); 

2- O diâmetro do dut-o~ pelo menos dez vezes m.7J . .ior qtJe o 

comprimento de dif'usão Lérmico da amost~~a [35]; 

3- A minimização do volume total da câmar-a Cno ent.anto não 

descuidando dos i t..ens 1 e 2). de modo a gar·anl.i r~ a m3x'i mi zaç:ão dc1 

sinal acú-;;;:d .. i co. 

Levando em consideração t-odos estes Ialor-e-~~ nossa câmara foi 

construi da com um "o-ring" de 3mm de ç:r_,Jmpriment.o, por 1. 5mm do 

largur-a~ Lendo \Jm volume LcLal de apr-oxi madarnen-Le 7mm
3

. 

A figura 2.1 mostra o a~pecto geral da càmara acústica. 

17 



amostra 

"o-ring" 

el et.r·órd c a 

microfone de 

d <~ l e c: ç,o-' a::_o.:__J 

/ contatos'\,. 
; ' 

F'i.g. Z.1.A.Ei·p.eclo geral da carna.ro o.cúsli.ca. 

2.2 TESTE DA CAMARA 

Como mencionado no 1t..em anlerior~ construímos nossa câmara 

acústica de modo a permitir 

inlerpretaçBo do sinal acústico. 

o emprego do modelo de RG~ na 

No entanto~ pareceu-nos por bem 

realizar um tesle, onde pudés~~~mos detectai~ o sinal acústico gerado 

por wm.a. dist.ribuiç~o de calor muit.o bem conhecida, e> assim confirmar a 

a adequação de nossa c<imar-a a este modelo. Sendo assim e:.:;col hemos 

fazer um expeoriment..o de .fot.oacóst-ica. e compar-ar o resultado C(J.nl as 

previsf3es do modelo de RG. 

Um sxpeori ment.o de f"o"loacústi c a consi. sle em exc.i lar por t.adores 

numa amostra at..ravés de iluminaç:ão alternada, e detectar o s.in;>J 

acústico gerado por suas desexcitaçf3es não radiativas. A distribuição 

espacial de calor na amostra correspc..~nd'E"~rá ao per-fi.l de nbsorçâo de 

luz. 

Corno le~te para câmara, detet.amas o ~i naJ acúslico em função da 

freqtiência de iluminação. para. uma célllla solar de Si com base lipo p. 

A ilurnína.ção da a.mc~t....r~:a foi re.ila com o uso de um lase-r~ cJe He-·-Ne de 

40mW, modulado at...ravé:5 de um "chopper". 

A figura 2. 2 mo~lr·a o resulLad\,"") experimenLal juntamente com a 

prevl são do modelo de RG, podendo-se con~:;tatar um excelent-E;> aco1~do 

1a 



entre eles, levando-nos portanto. a cc,nfirmar o modelo corno válido 
para a interprelaçào das medidas oblidas com e::::;la c.irn.;:u~.st. 

1 
1 o' 

FREOUENCIA/Hz 

2. 2. Teste c&mara 

experlrnental com a. ~xpecta.t i. v o. 

P'GSO. 

1 o ' 

140 

130 

(f) 120 
:::J 
[211 o 
~100 
w 
(f) 90 
t: 

80 

70 

60+--.--~--~~~~.---,---,---, ) 
1 o . 1 o 

FREQUENCIA/Hz 

(J..cú.sl'lca. A f\.gura confronta resultc1d0 

do model..o de (2~]. {Q) Módulo; 'b> 

2.3 DESCRICÃO DOS EQUIPAMENTOS 

Fare;:>mos a SEguir urna br-e·ve c-JescJ~ição dos uuLros f:.?qui parnenlo:::: 
nacassário:s para a reali:;;:;açâo do nosso exp~-.n~irnenlo: 

i-Amplificador lj.l.ock-in"; Mede o módulo P. <...j_ f3?.::(.:,. de um,:l 

componente alternada. ~intonizada numa freqüência ele r·eff::-l~ôncia. Em 
seu process~') de medj da. ol ~ primeiJ~àmenlG> multiplica u sinal a ser 
medido pelo sir1al de referência, e depois inlegra este pr·odulo duranlo 
um per lodo det.er-mina.do pt.'1r uma consla:nte de lempo. O "lock-in" pEi?rnti Le 

assoei ar al gu11s li pos de filtro C "band-pass". "1 ÇJW-pass" cou "nolch ") 
para melhor "limpar" o sinai. o tem uma. alta laxa de rejeição de 
sinai:;.;; [)"2 e de sinais AC com fJ~eqUêJ-,cia dif"e1·ento daquela s.intr_,n.i~::::at.ia. 

1~do acréscimo de filtro normalmenle implica num aument.o da 
constanLo de lempo de inlegraçâo. O arrtplificador por nó~ ulili7adu foi 



r :o modelo 5210 da EG.<oG PAR. 

2-PoLencioslato: Pode ser entendido, de nossa 

utilizaçil:o, como uma f'onLe de Lensão com capacidade de manLer 

const.anle a "lensão entre seus ter rni nai s dent.r o de uma 1 ar ga faixa de 

solicitação de correnLe. A Lensão fornecida pode ser deter-minada por 

uma entrada de ref'erênci.a 

equi pament.o que uti 1 i zamos :foi 

e/ou pelo própr·io pol•mciostato. 

o modelo 2?3 da EG.<oG PAR. 

o 

3--0sc.:i 1 oscópi o: Per m.i t..e ~companr)ac a evoluçâo tempo r· a.J. dr:c.• 

sinais el é"tr t c os~ "t.r- i gando" um determinado ponto da ror· ma de c.Jnda. dG.> 

modo a apr·esentá-1 a de f'orrna "est.aci onár i a" na Lel a.. Ernpr·egamos tHn 

osciloscópio da Tektronix modelo 2430A. 

4--Quadr a dor·: Equi parnento que- lem como função "chavear" t.nn 

ni vel DC de acordo com uma rererência. Con~i::;;;l~J.• basicamente de urn 

compar-ador- de tensão assoei ado a uma ct1ave a.n~-..1 ógi c a CMOS. 

5-Cornputador: Para 

compul.ador da marca Scopu:s, 

ger·er1c-iar o experimento ut:ili:z.amos urn 

modelo Nexus 2600, cDrn um c.,rlão GP1B 

C~neral Purpose Interface BusJ-PC2A da Teklronix. O pacote básico de 

comunicaç~o é da National InsLruments. 

6·--Micro!'one: Empregamos um microfone de eletreto. mar c;"!. 

Sennhei:=.:;er, modelo KE 4-211-2, com :san5;;:l.bJ.1i.dade de 10 mV,,....Pa :i- c:::.5 dB. 

Sua resposta é plan.::1. de ~~OOHz a 1KHz 

O inter-raceament...o micro-"lock-in" e micro·-osclloscópic.~, o pr·ojet.o 

e construção do qu.adrador e da càma.ra. acústica, f'oram r~=::_.al.i.zados poi~ 

n6s no decorrer- do presente trabalho de tese. 

20 



I 2.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

O diagrama em blocos a segu.i r· ilustra a interconexão dos 

•qui pamen tos par-a os experimento de el etroacústi c a e in nosso 

laboratório crlgura 9). 

,.....---~-- -- --r Q~~~~~~~~J---------------------

___ .... --E-~1~-?:..~~J 
[ POTENCI OST ~~;; "Jf--------------···· ........... _____ _ 
- f --·-··-

____ .. "'' '-----~~~~~ ~:USTI CA I 

,--~~~~-~---

ri.g. 2. 3. entre os para o O){por1.m~nlo de 

A execução de nosso exper- i ment,..p P. determinada por· LHO pr· oqr ama, 

que coordena as rnGdi. çi:.3es do :si naJ acústico t.anlo ~m r·~!r1çâo da 

freqüência C v ar r edur .. íl c..ie r r· eqüénc i a) , come.) da ampl i tudo clP. modul <...""tc;ão 

aplicada (varr-edura de tensão) à amostra. 

Apr-esentamos a segui r a seqUénd a de passos segui da durante o 

&xperiment.o. Torna-se aconselhável segui-la com o auxilio da fir]Ula 

e.3: 

1- Com a amostra colocada na câmara inicializa-se c) pr·ogra.rn.a 

para execução do experimento. onde é solicitadc.., ao usuó.J~io eT->speci.flcar 

a amostra e a.s c;:ondiçties do e:xperimenlo. t: eslat")elecid.?.L a comurücaçâo 

microcomputador· -"1 ock -in'', e mi cr-ocomput.ador -os c i 1 oscópi o. 

2- O "lock-in" é a.jusLado, via micro, par a for nec:er um 

sinal alternado senoidal e um nl vel OC ao quadr ado1· C ambos em for ma de 

tensão). A freqüénci a da senói de e o módulo do sinal DC sâ(.) fc:n· nec.i. cios 

de acor~do corn a solicitação determinada pelo usu,\r1o no in.ici(:-_, do 
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axper i mento. 

3- O quadr·ack_,r modula o ni vel DC na fr·eqU~nc.i ~ d;-:~. s:.,::.nc."::.i. (lc-: ~ t~ 

fornec"' e"te sin.al ao "lock-in" e ao potenciostato. 

4- O pot.enciostat.o aliment.a a a.most.ra. mont.ada na câmara 

acúslica. com um sinal de módulo e fr-eqUéncia idér1l.icos ac.1 ror·necido 

pal o quadra dor. Exi slem duas sa..i cJas sob for ma de lens::iÚ) no 

potenciost.at.o. que permit.em monit.orar a t.e-nsão e a correnle fornecidas 

à amostra. Estas saidas s:ào conect...adas aos canais do osciloscópio. 

5·- O computador· r a.z. um a.JusL~ do "lock-.i n" di.:.) 

os c i 1 oscópi o par- a EfVi t C:\ I" "eslour· o de f'undo de escala.". 

6- São escolhidas no ''1 ock ····in''~ vi a mi c r· o, a sensi bi 1 i da de 

da escala e a constante de 

pele microf"one. Terminada a 

tempo par·a 

medição o 

a medição 

"'lock~in'' 

módulo. a f"ase e a f".reqU!!'ê.oncia do sina.l acóst.ico. 

do sinal detectacio 

envia ao micro o 

7- O o:se:iloscópic mede, conl.rolado pelo micro. a tensão e 

corrente elllregues à amost.ra, e comunica o ros~lllado ao computador· 

8- Dentro do progr~ama é i ncr~emenLada a vai· i ável que 

delermina o n.:i.veJ do s.i.nal DC: C no caso de urna var-I-r~c .. lt.JI·a de Lensão). ou 

enlão a f"reqti&ncia da senóide 

fr-eqüência). 

9-- Volta-se ao passo de 

C no 

número 

caso de urna v ar r· edur a de 

3~ e a parLir- rlele repete-se 

toda a seqtiência a~é se atingir a Lensão. ou a freqUência estabelecida 

como fi nzd. 

1 0·-· Todos os dados sãD em ar· qu.i vos. na 

"wi nchester ·· do computa doi·. 

Caso n~.ío se.j a possi vel a aulomaLi zação do exF:u.:::-r j m~~ntn os passos a 

seguir ser~o os seguintes: 

1-· Com a amosLra mDnL.:Ld~;~ D.;l câmara aplica-se um estimulo de 

pot.enci.al C ou co.rren'l-1:5!) alternado à amostra at.r-avés do quadradc.n- C ou 

qtlalquer outro gerador de funçôesJ caril auxilio do polenci.osLaLo Cvidc 

fig. 2. 3)' 

2-· Medo· se o módulo e f"ase- do sinal .3.Cúst..i.c:n com o .I rJck-ir"l 

empi·egando o filt.ro mais adeqtJac..lo par·a .a. siLuac.,:âo. 
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3·~ Mede-se a Lensà'o e a cor·re11Le forneç:.i das à amost.r·a com o 

osci 1 osc6p1 o. 

4·~ Repet.e-:se os items 2 e 3 allerando·~se os par-~üne"Lrc~s da 

modul açâc apl i c.ad.a confor· me a na l.ur ez..). do exper i men.Lo C v ar r t;:.rlur· a de 

tensão ou de freqUência). 

'" 
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CELULA SOLAR DE S1 CRISTALINO. 

3.1 CELULA SOLAR DE JUNCÃO P/N 

3.1.1. GENERALIDADES 

Uma célula sol ar de Junção p/n é um di sposi ti vo foloconver sor , 

u:sualmen"Le çonst..r1..lido por dif'usâo r~asa de irnpur·ezas num subsl.rat.o 

semicondut.or - dif'usâo de irnpure:z;as açeiladoras nl..lm ~ubstr.3.lo t.ipo n, 

ou doadoras; nurn substrato t1 po p resultando numa JUI)C,~âc> a pc,uc:os 

microns da superflr.:::ie. A região do swbst.ralo qt.Jc fo·i tjopacla r·,ecE?b& o 

nome do emi~sor ~ enquanto a que mantém as cat·acLer·isLicas 

originais recebe o nome de base. 

A figura 3.1 mostra o diagrama de bandas para tJma jlJI1Ç%o p/n., t 

supas"La uma siLuaçffo de equillbrio e o disposiLivo eslar mm ci.rc~Jj.t.o 

aberlo, A altura da barreira é ir1dicada por ,p 
bo 

de depleção por w ( 40]' 
o 

f\g.3,1, 

Q.Usênc.i.a da umo. 

~nd'i-cctdo por €;; ' cn,p 

do ni.vel 

r El!!~;lron (lolenrial tntrQy 

i 

p -1y(l~ ti~ 1~p~ 

(Acc~p1ur d~n$ily N~) (DOMI ~nl.i1~ N.,) 

de ba.ndo.s po.ra 

volta.gem apLi.cada_ o fundo da 

o topo da. bondo. 

"'­f 

vu.Lênc'i-a 

o- a largura da regiâü 

p/n, na 

banda do 

por 



A figur-a 3-2 mostra a curva IxV para uma célula so.l~r genérica 

sob iluminação. Deve-se aLenLa.r na figura para a regiâ.'o do quarto 

quadranle, pois esta r-egião contém o::s valores máximos de cclrrento (ou 

corrente de curlo cir·cui lo~ i ) e de te11são (ou V t.en::;ão dr~ 
CC GC 

circuito aborto) que pode-se obler do di sposi li vo. f; sornero\.e nc,sla 

regiio que o dispositivo pode operar. rornecendo energia à um circuito 

, externo~ e existe um pcxrlo da curva IxV em qtJe a poLên.c.i.3 elétr·ica 

fornecida é rr1àxima. O qtJociente enLre a área do r·elângtJlo delirrtilado 

pela$ rela.s para.l.elas aos eixo5; coordenados por este ponlo de m~xima 

potência e:=:> os próprios ej.xos, e a área t x V é conheci do corno 
c.c oc 

fator· d~,.. pr-eenchimento da célula. solar· e ó claro d.;a. figur·a que 

maximizá-la, implica em Jnaximiz;l;r- a poLência que t:·~och.~~ ser r.Jblidu cio 

'disposi ti V(;J. 

Voe 

lfoto YOLTAGfM/U.A 

Ice 

3. 2. cwr-va. corre nt.&- l,.t~nso.o d..:t uma. solur 

3.1.2. FoTOCORRENTE 

A incidência de f"ó"Lons com ener·gia maior qur.? 3 do g.:J.p pr·oduz um 

per f i l de ab:sorçâo no semi condutor~, qt.~e v ar i. ?.1 ele a. c nr· dü com 

4':;;;; if;
0

expC -(1x). onde ~ é o número d~ f"ótons 1-JOr uni d.:..~de do "~ 1 ~eô. e pur· 



unidade de lempc..•, X a prof'undidade no semicondutor. e (3 é 

coeficiente de absorção ópt.i c .a do semi condutor, que possui depenclênc.i a 
com a enF,!'rgia dos fólon~:J.. 

A ab~orção destes f"ólons Çd'era par-es elétr-on-bt.waco a. uma L.=-txa 
exp.r essa por 

GC x) = rp (1e ~rlx. 
o ( 3. l) 

A equação C3. f) :supBe eliciência quântica igual .;~ um. 01..~ seja., todo 
fóton absorvido dará origeu1 a um ~ar l7léLron-·bur·aco. 
elétron-buraco, gerados a urna profur"ldidade x, separam-se, s:c;:.b o elr:=~i to 
do campo el é\.- r i co da junção; os <;>.\ étl" ons mi gr· ando par· a ·" região tipo 
n, e os buracos par-a a tipo p. A consequéncia dri="ste t.r·ansporlc é o 
aumento da quantidade de carga r1ega~iva do iado n e d~ cal~ga positiva 
do lado p. o que acar-r-eta um 1lbaixament.o cia barJ·eir·.").. de potf:7nci ::d 
Cfigcrras 3. 3), resultando nwna vol tagc'm que pode sc~r medld;, enlreo 0'3 

terminais;; de çont.aLo da célula solar C:folt:_,potenci;'=.l.l). Ca.so ccii'l(!Ctemo:.:; 
um circ1...li lo lT:>Xterno à célula, fluirá atr·a vós del o c o r· r· en l. f.? 

elélrica, que devido ã sua origem (iluminação) é conhecida C:Ofll() 

foloco%~ r enle. 

- ----.-:, __ ::_____:~-- - -
----------~-1------,, 

~ -qV , 
bo 

~--- ___!___"-- ----- __ _: __ ::._ ---- _-__ _ 
----- - ;:_-~-~-::...-_ 

• 
• 

-~~-------~ 

{o!i'6CUI"'O) 

<cla.:r-o) buro.co~ fot.ogera.dus 

F\gura. ~. :::J. Vt.a.gr(J.ma. rnostr·u.n.:;lo do. 

do pot.enci..at çorno r"'~utla.do i..ncldônclo. luz oobr& o d\:opc,si.t.tvc:. 

(folopoL..:,r nc i. a l). 

Zc'i 



3.1.3. CoRRENTE DE ESCURO 

Chama ---se de cor r ente de e:;s:cur o numa célula sol ar ~ toda compone-nLe 

de corrent-e que flui no di~posilivo em sentido oposto ao da 

fotocorrente. Relacionamo:5 a seguir- algumas dest.a.s componenLes [ 4-1 J. 

C a) Corrente de injeçao 

A aplicação de um pot~ncial axlerno ao disposti vo poder· á 

propiciar um aba.i xament..o da,. barreira de potencial com <.;C::.rJs:eqüênle 

aumenlo na .injeção de portadol~es minoritários (polarizaçâo direta), ou 

um aumento da bar·reir·a de pt.-)lenc:ial, dificulL:;.,ndo ~ injeção des+~es 

portadores (polarização reversa~ vide figura 3. 4-), 

A corrc~·nle de injeção pode Ler sua or-lgem em dois mecanismo:::;, urn 

de difusâo, ~::.- o outro de arraslc:t~ devido ao Ci".1.1npo t:;-.léLr.ico exte·r·no 

aplicado. Numa si tuaç:ào em que o campo elétrico extet~no é peqt.JEHIO~ otJ 

seja a ener-gl.a por· ele fornecj da aos ~.:'létr·on.s que cornpôem a c;:orr·0-nLe 

de injeç?.io é muito menor do que a eneJ~gia fornüc..ida pel.a r·e~..-lc~ 

cristalina
1

• podemos descrever a corrente de injeçâo unicamenle pela 

component-e rje r...ltrusão. Esta situaçâo é conhecic~a como r·egirne de r.)aixa 

injeção~ nela a concer1lr ação de por La dor e~ major .i Lá r i os pe1· manec ":::" 

i nal ter ada for- a da r· egi âo de cJepl ec;ão. e a densi d: .. "'.de de F-lOf" Lo. dores 

minoriLários possui uma 

profundidade na amoslra~ 

dependénc i .a da for ma ~xpC -x. . ....-1. .) • oncJe x t~_. 3 
d 

e Ld o comprimenlo de difus~o dos portadores 

mino r· i t ár·l os. DenLro desla si Luação um aurnenlo do campo e.l. étJr i co 

externo não altera a di sLr i bui ç~ão espacial desl.f.."'S por Lador e:::;. ma~; 

causa um aumenlo na sua concent.raçâ:o. A pat~t.i ,~ do momento em que o 

campo elétrico externo tot~n.a-se mui to int.en~o. de modo a s1..1pe1·ar a 

component.e di fusi onal da correr1te. <..'=t concent.r·ar;~âo de porLador·es 

major i t.ár i os é per t.ur bada pela i nj ""ção de por ta dores m.i nc">r i t.áJ' i os. 

mesmo em regiõe"' distantes da região de depleção. Apesar dos 

portadores mi. nor i t.àr i os serem mais prof"undament.e i nj eLadr.)S. i ~to não é 

reflexo de um aument.o do seu lernpo rnéd.io de vida.. mas s1.rn de um 

aumento de sua velocidade. ALi ngi da a condição ele a.l t."'"l. l nj eçZ:ú-:,. ."") 

I 
lsto kT 

amb 
onde k á Q conslanlG do 

tompO)'ãl.ura. u.rnbi..-ents-, q a. ca.r9a. do elG.tron e V o polenc\.at apl\..::ado. 
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profundidade de i nj eçâo aumenla de for ma 1 i near com o carnpc.1 e.l ~·~L r· i co 

aplicado. Enqwanlo em regime de baixa injeção a queda de potencial 

aplicada ao dispositivo cor1cer1lra-se quase que exclusivamenLe na. 

depleç::io, resu1 La11do flUff\à d.i. rn.i nt.li ç;_fo da tJar I~ e-::-.i I~ a (.\f:;> 

potenç.:i. a l t em alta injeção, 

diminuida. es:la queda corneça dislribuir-se pela r-os.istência do "bulk", 

chegando a situaçe5es em que este e:feito 1 imita corrente do 

dispositivo Ce:feilos de resistência série)_ 

A corrente de injeção, i, 
•n; 

pode ser desci~ .i La por 

v = C V-R i ") , n o fator· de 
D 

i. _=t { exp[(qVD;J/(nh.T_)} -1), sendo 
LnJ oo s L n J 

qual i da de ou de perfeição do di ,_,do, i gua.l a i no caso d·o- baixa i nj eçdo 

e igwaJ a 2 em alta injeç~ot 

resistência séria da célula. 

@ 

3. 4. 0\.a.gru.rna. 

aquiU.bri.o térmi-co 

t ro.ça- ja.do.G), Ç0n1 

pont.. \.1.. ha.da.a>. 

Cb) E:faitos de sup~rfici~ 

um 

i a c-orrenl.e de satur-ar;:;..tc) e F: a 
00 s 

@ 

"· ................... ,., 

"· ........ ,, .............. ~ ... . 

GT'H:,Irgt.Q. ntH(I(i JUf"IÇClO p/r'l; em 

cc.m dLI'o..ll.u aplt..:<"~,·lo 

reVGl":",C' 

Qua11do aplicamos um potencial a uma célula solar ocor·re passagem 

de corrent.~ elétrica não soment.e pelo "bul k ". mas Larnbérn pela 
~ua ~uper·flcie. efeito ser- á m<:ii o r ou 
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principal mente dos cu i dados ·L.omados quando da constrtlçâ"o da célula. 

solar. Dentre estes cuidados c i lamas l 40l: 

(L) Definir bem a ár(-'!.~1 onde serâo f"ellos l.-_,S processos de 

difusão, metalizaçâo e de spray anti-rerlelor. 

c i iJ E:sludar bem a execuçãc; desles processos de modo a 

minimizar a cont.aminaçâo da superrlcic) d.:l amostra com impur~~za~ ql..le 

forneceriam uma. cc;.")rrenle de fuga à célula. 

Uti 1 i z,;x subslrat.<")S com resi$tência de "bul k" r> ode 

conlribuir pa!~a solucionar o problema. contudo é 1..1m rect.H~su rnuit.o 

limitado pois conforme (,=:-st.a resist.&nci~:t aumenta. aume-n"L.::t t.;"t;mbém a 
resistência série da célula soJ.ar. 

A aplicaç;;(o de um "etchi ng". t.(~r minada con$:t ... r uçâo do 

di sposi li vo, é emprogada também para aLenuar r~sles mecanismos ele 

corrente de supsrf1ciet mas n@m sempre dão bom resultado. pois acabam 

deixando "Lr.fJÇOS qllirnicost o que quase sempr-e mantém o prc.1blt."?ma 

origi.oal_ 

Caso esLe efeito de corTante de sup(:';.'!'fl cie seja rnui t.o acenluadot 
ocorre prejuizo à eficiência do dispositivo pela dimir1uição rlo fat.ol~ 

de preenchimento. A nl vel de cJrcui Lo equivalente os mecanismos de 

superficie s:S:o modelados através de uma resistência paralel.'-1~ e porJern 

i - i {exp[CqV)/(2J<.T_)J-1J_ 
sup 01 

ser descr-i. Los por 

Flnalizan.do~ efeitos de superflcie podem estar- presentes Lanto em 

polarização direla como em reversa. 

C c) Recombinaç.ão e geraça.o n.a r-egi ao de car·ga esp.aci a l 

Para pequenos potenciais d@ polarização r...-Jiret.a. a. ~xtensâo da 
região de carga e~paci al pc.1de d.ar or i gern a pr oct.~ssos de capl ur 21 de 
portadores. resul tanda numa correnle ele r-ecombi naçâo que acaba pt1r 

incrementar a corrent.e de escur-o. Conlorrne aumenta-::::e o potencial 
aplicado, e di mi nu i -se a ext.en~üto da r egi ~10 de depllf.!'Ç~·n t di m.i nu i ··-;,;c: 

também a Pl' obabi 11 da de desta r E>combi nac;ll:o_ 

E:m pcrl.f"~nci ais r ev~·r sos. D proces:so l. n.v~r so poi::; 

aument..a-··se a prc_,babilidadE• d<...:..:.. erniss::io c...ie pc.:)rt.ac:lor·~~s o. pai~ t-i~~ de 

cent.r·os do capt..ui-a C ';trap:s") _ Ambos rnecani .<smos foram c~.t.. uc:L:~..do:::: por· 

~ockley e out.ros [42J. a podem ser desci·lLos por equa~âo irl6J"llica à 

7.9 



dos rne-cani smos de super-f'lcle~ se-ndo dificil ~ llnicarnente pela r_.ur va 

IxV, distingUi-los. Idenli.f:i.c.amos estes mecanismos por i 
R/CI 

(d) Corrente devida a tun.elamento 

Este mecanismo de correrrle nâo apar-ece de forma relevant.e em 
I 
:cêlulas solar<.>s de Si com r·esislividade de "bulk" de 10 a 1 O-em; mas 

~.em. células 
' 
hetaroj unçóes 

de Si com resist.ividade 

células Schottky o 

da or·dem de ü. 01 n-em. 

lunel ament.o pode contribuir 

·significativamente para a corTente de escuro ( 401. Uma diferença 

nrcanle entre a corren"Le de tunelamento. e as r~uLras c·cJr)~entes de 

· fscuro ~ é sua rr-aca dependência com temperatur-a_ No r· m.:t l mt"HL t ~__. €·?.S t. a 

car.act..er-1 ~Li c a é empregada para direrenciá-la dos ouLro~ mecanismos 

IdenLificamos esta correr1Le por ,: 
lun 

Terminada esta breve exposição dos mecani::;;;;mos da corr-er1Le de 

escuro podemos e-ser evé"··l a~ de ror- ma gar al 

i + I. + l. t 1 
~.1-•J sup R./O tiJn 

O circui~o equivalen~e para a c6lula solar- çor1sta na figura 

3.5. onde 

corrente. 

f(,")t.ocor rente~ I ' foto 

dependen"Le t • .Uii camenLe do 

é ider1t.i:fi cada por~ uma 

nl, vel de i 1 umi naçYo. É 

fonte de 

mosLrad;:,. 

iambém a ,~esi s+~ênci a série C rEI~ i sténci a dos contat.os mais de 

"bulk "), R e a re~istência paralela~ R 
p 

t 0 ''_ .• _ .. _ ... ___ --'-~-:_:_:~; ~- 0 - ---'·-R_P_"-_r_"'_l_o_l_o ___ J ~ 
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3.2. MECANISMOS TERMICOS NUMA CELULA SOLAR DE S1 P/N+ 

A melhoria da ef'iciéncia de conversãc;:. fotovolt.aica dç.· tJma c~?luJ.a 

sol ar dr.3' s.i. 11. c i o L em si d(~ uma preocupaç:f.i"o con.s"LanLG> desde a sua 

primeJ.ra realizaç;-J:o [431. Desde aquela época. çientlslas da Area 
visaram est-abelecer t.Jm limite leórico .ideal para est..a eíiciênci.:t, 

tentando t.Im ba.i anço energéli co baseadc em con~i der-açeíe'S:> Ler mod.i námi c as 

e na ir1clus2io d.3. recomb.inaç?:i;r;J radiativa em ~er..Js cálculos [44 ··4UJ. 

Por·ém. sempre l'1avia um.t=l grande discrepância ent..re os limites de 
eficiênc:i.;~ atingidos no la.borat.ór·io e aqueles c~.lculados leor·.i.camenle. 

De for·ma a entender as razeie::::. destas dif'erenças. corneç:uu-s~;' a. prr:::>sL.:;:,r 

atenção também aos fenórnenos de recombi naçâ"o Iiâü rad.i. .::~ti va, que nãc_, 
tinh.am r&cebido a devida c:onsidt.-=?raçâo. Foi desen\tc,.)lv.i.do por~l.ant..o um 

modelo fça-nomenolr_1gico par~a os processos de dtsslp<..~ç"ão (JC()rr·enl.e~:;. ntHK-!.. 

cé.iula. ~-;;olar de s.i.l i cio [l[:i], com o objetivo c~e .i.nve5:ti.gar pc1s::s.ivcd.s 

melhorias destes di~'5posj ti vos e de rot·nel::er urna es ti m.'-".:1 t . .i. v a rnai s 

realislica dos limit-es de sua (~ficiêr1cia. üs rnecar'lismos básico:=;; deste 

modelo apl.i cados .a 1..1ma célula so1 ar de Si 

figura 1a e descri~os a seguir. 

p/n.+ sãCJ i.l ust.I~ados na 

CL> Resfriamen.t.o da junç~~·o dev-.ido à ínjt.:~ç;{n de por·t .. Hdor·es 

C •• j uncct i on~cool i ng'•). 

Para que unt elétr·or1 ou um buracD sejam injetados aLr-a.vés da 

barreira de poLencial. a rede do sem.i.conduLor cede-lhe-::; ener~~-=ri.a, 

causando um .. r-esfriamento" das regiBes pró.x.i mas à junç~o. 

por P. 
JC 

A potência térmica, 

= CE /q 
g 

V) 

dispositivo_ 

P. 
JC 

pertinen~e a esta ronLe é exp1·essa 

c..~nde v é pot.enc i a.l a.plicadQ ao 

C2) Calor· r-esulLante da r·econlbinação de elétr-ons ..., bm·acos 

injeLados. 

Corno lratamo:s com uma cél T..ll a sol ar p/n+, ccm1 concenLraç·/J'o de 

31 



f:?' de acei. t.adur··e:..:;; 
1 ~'j -<-J 

··1.0 em Crf'·.'c".Jiào 

p)~ podemos c:c-:.nsi.cler·ar. cnn boa apr·uximaç:to. que u calc..·')r r~-~~~·.ult..:.."1nl~":::· d,:J 

recombinaçâo dos portadores in_jetados pode ser atribuido 1JI1.icamente à 

recornbi naç~3'o dos el élron~ na regi âo p. 

A distribuição de calor devida à injeção é determinaria pelo 
perfil de recombinaçâo dos elétrons na região p. o qual é pr·opç,rr::iona.l 

a P-Xp(-x/Ld~>. onde x é a profundidade na amostra. 

de difusão elelrónico [411. 

e L a compr-imenlo 
d 

A pot.õncia térmica associada a esC[,!. fonte, p é eXpressa. 
\.. t'J J 

por P 
~ n J 

CE i )/q, onde E * a ener~ia de gap do g LnJ g 
:.5.i J. i c i o_ 

l 3) Aqueci J'l'le'nto da junção devido à descida dos por·tador·e~ 

fotogerados. 

pares el étr·on·-bur·aco qerados pr~d 3 

absorção de J.tJZ, í"icain sujeitos à ação de' campo el~t.rico da _jtinçào a 
com isso acabam rrdgrar1do~ os elél.rons para o lado n ~ us btJr~cos ~ar·a 

" lado p. pr:)r l.::-;~.dor es ao atr-avessarem 

energia à r'ede crisLalina. 

A pot..éncia t.érm.:i.ça devida 3 ~"3'sta p 
f o to 

expressa por P - C E /q -- V_) 
f çd.o g i ' fotu 

( 4) Res i s t &nc 1 a Sé r i e C R ) • 
s 

onde i é a fol.ocorrArlte, 
f..:,to 

cedem 

é 

Tem corno or-igem as r·e·.=:;isLência.s dos çontatos e,·~::::: cJe "bulk", 

e pode ser avalia.d~3. pela curva 

part.ir· de llnl det.ermil)ado pn1,encial 

a corrente de injeçâo. 

·uer:=.·u.5 V do d.ispo~~:it.Jvo, poi:. ;) 

A poL&nc1a Lér·mica associada à res1~Lén~ia série, P é dada 
':; 

por ()l"lde t. ota.J. na c.é.l ui a. 

esL:u·,~ disL.ribui.da ao longo do d\p;-,,sj.t.lvo. 

mane.1 1~ [-:1., lHÜ f o r mG'. 



Devemos notar que nos casos das conL.r-lbuiçt3es C f) e (3), l..:1nt..o o 

"aqueci me11lo" corno o "re~fr i amt:::-nlo" d.;1 rode ocorrem em locais n1uito 

próximos da r-egião de depleç;:ão C ou ,:..).Lé cJcnt..ro dela), o que, junt.arnenLI'=' 

com o falo de r~ossos dispositivo~ possuirem l .. ipi~~m~r~Le uma espessur·a 

de 350 J.-lTíl, e- r cgi §:o de rjepl eçâo com uma exLensão da. nr dc_,n1 d1-:1 O, 3 .um 

(p<~r<• V=O), 

1 ocal i zadas (Li po f1Jnções 6). 

possuG>m uma cJ.istr~ibuição ao longo de Loda a cél1..1l3., 

p-n+ Si Solar Cell 

T 

emitter buse 

fi.gur·o. 3' (i, Meça.n1,.~Yr)OS t,érmi..ços num o. célula ~•ol.ür 
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4 

MODELO 

4.1 NATUREZA VETORIAL DO SINAL ELETROACUSTICO 

:..:tc.:t'ist.. .i cu ~_=:-m f tinL-;:~~u clzt 

[ 15-t~OJ ~ 

rt::>sullados em siluaçC:5es cw.~diT:f ;;~:.:.;_: rr:.:,nl.es t.é-?rmicas c.ost.:io d.isLrJ.b1r1cias ac1 

.L()nlJO do vc.~.l ume rja a.moslr<~- A pr-opos:ta de ta .i .s rnr-Jr".iE.71 os (:on:'.:; i :str::? ern 

t_ omar c:. o me.::;, posi ti v;.::t-.::;, par· a elo ::;i. r·ta .. l ~:·\C.(!St .i. co .. 

cont.r· i bui çê'.íes r·esul Lam num aquecimento da 

ftlc1de 1 os pode ser enl.end i da. ::::e ti ver rno:·:; ~..::·m rnenl.e que a ~.:: or:f. t·· i bt.Li r;·::..:to 

pr·ovenienle de c.ada uma das ft.:Jnte:;=:-. térrn.ica~. 

somas sejanl t"eilas levat)do om cor1la 

llsm 1.2 e Clgura 4.1). 

•1. L Di.farento5 ·..::aml.nhos··, 

.:.ont.ri.bui.ç~-;,(-tG de font.as térmi.cos, Q e a 
1 z• 

L 

' 

Sl..laS di ferenr;as c1e f',-~::;;e (vicJ~:;. 

---------- ·)· 
!_ 

2 

e 

(.) 

' 

L.. 
2 

AMOSTRA 

o .,.. 2. 

pnf 1.·orrt do·::. 

acúsltc(-;,, 



De frl()dc.) :·.::t ""anar· ost.e problema clesé"nvol. vem~~·):·;.; urn modt·)J c) l r.~.:::J, uncle 

pot.éJ·1cJ.a t.ór·mica., nor·mallner)Lç~ L.Jrn~.'l .ft~nl~:ão de V, 

dependen.t.e da sua 1 ocal J :::::ilção na arnostJ~a e da fr·eqüér)c.ia. elE:.· mc.;>duJ a.ç/icJ 

w, que deter· m.i I'".la o çomprjment.o térmico de difusâo. 

esperamos que o sinal acústico seja expresso por 

,., 

c. Cw.) I P(V,x ,<.o)J, c 1. 1) 
c c l ~ \. 

ond€' P. é a i-ésima conLrlbuição votorial par.::~ o si11al eletJ r.'.la(::l.I~::Lico 
. -> 

<EA), e c.Cw.) llltl coeficienle quG! cor·r(-:>1~~.ciona .:·:\ pot.t~~JH.:Lzt tér·mic.) 

di:::;sipada na amost.r·a con1 a Lemper·.=-:d.ura na sua super·!'ic.ie. 

Faremos a segul r· a apl i caçâo de nossu rnodel C.l r')ar<-J l":!).:-rd. i c ar· o 

compor~t..amenl.o d~~ si. na.l acúst.ico tanto ern fur1í,_·ãc) ela .:1mpl i t..l.Jr:'h::.', o.::OJJIO (.t::.. 

fr-eqüênci. a çh•~· mcJ(jul a.çâo de um campr.J el &t1~ i cç1 rn.mv:~ cé.llJJ t::l ·::-;o.l. .:.-:~.1· de 

junçâo p./n+. 

4.2 SINAL ACUSTICO GERADO POR UMA CELULA SOLAR DE JUNCÃO P/N+ 

Pr-.ime.ir·ament...e> do~-:-;c.:roveremos o sinal como funç~1o da am~>l.it..urJe do 

potencial 

objet..i vo da prirne.ir-a an/1l i ~e é o de mosLrar as prG'vi ~::.büs do moclelu 

velor· i al para descrever· o ereil..o conjt.lnt.o das diferenles 

lé!~micas que cr.:.1r1l.r-ibuem r-~ara o sinal acUslico, t."'lem cnmo r..·) d~: 'JRI~i.fica1· 

que @m determir1adas condiçBe~ é possivel separ·ar esla~ conlribuiçDes. 

ten.clo en.t....âo o sl nal p1~ oveni ente de apenas uma fontE·='. Com b;_;se n~:":::::ta 

anál.i Sf~, é f-KYs~:si vel cnt.ào obt...er urn per· .fi .1 de· r.•r c.,fund.idar..:ie d~.:=o car.L1. UIJ\.?.1 

das font..r-:.•s térmicas r...~r.)n:s.i der~:ad.:=:t.s, fixando .:::tde·quadament..,:::· .1. •7·1mpl J. t.tlde do 

potencial m<xJu.l;Jdo apli.c.ado à amo:::d.J'a R per~ra::endo um.;:~. v<:.tr'rt··!dl.lr"-.:J em 

funç~o da sua fr·eqUéncia de modulação. 



4-.2.1. ANALISE EM FUNCAO DA AMPLIIUDE DE MODULAC/\0 

dest.e dispositivo ~er·á: 

+I~ +P J. ( 4' ,:::;) 
JC f (.;..t .: .. 

como <:.=.. potência l.ér·rnica rr:~.laliva à r-üsi:;;tér·1cla ~3ér·i L."":> é 

nor·malmer"'.lte rnui. to pequena em ("':CJmpar-açâo com a.s derna.is f'ont~-·-·;::; térrn.i..(_·d.S 

Cpara bons dispositivos e baixos r1iveis d~ inje~ão), 

Cumpre ainda le-mbrar qllé os módulos dos VE:?tore~; 

d~~sr_,r e:::: ar ernos t~ , 
::; 

I~ snr !ío 
l r. J 

prat.icarnefl.Le rnJl o:=:; numa r·eg.iâo de polar·izaçâo rc-:t·-.rc·r5.c:."' .. 
)C 

~=:~er1do 

\.T\) 

+P +I~ 1 
JC fot.ç, 

reslr·iamento t~ de (:-~quecJ. rnenl.o que ocorrcrn O.?J. junc;.âc.:. c ou mui t. ... o 

ali r1hando C:)S p " ~~ . 
fvt.o JC 

arbi trár·io, ;)pontar!.d() na di J~et;ão 

mesma l ocal.i zaç~o dos rnecani~mos da 

for· ma 3 r ;;~.zer ~~m ângulo o com ~ . 
f oi.~:. 

o::::::cc-)1 hl t:Ja 

.i unç:/ú). 

1 Dn9c• de 

como pos.i t.. 

pr t~" ~(i rn•.:.)::::: 

t..Hrl t:-? i XCJ 

t''.' 

.1'-

j'l de 
I. r> .1 

SE>r!do assim~ de .acordo cc.1m a expressih) ( 4-- 3). c., s.ina1 acústico 

gerado a part.ir des~e dispositivo, na alJSéncia de ilumi.naçâo. ~erà 

+ p j. ( 4_ 4-) 
JC 

corn componenLE~~~ 

E'A O( cCw)Ci /q) [(E (co.s(ot) - 1~) + q.VJ"I} 
2 ~nJ g 

e sob iluminação 

"' 



+ p ), 
fDLO 

( iJ . :-.~ ) 

cujas co1nponenle~ sâo 

E" A c.: c('") C t /q) E" si nC Gt) 
j lTlJ g 

E"A c< cCtoJ{Ci. /q) [([" (cosCe<J - lJ -t· q\1)) 
z l.nJ 9 

1.'' "!-
~ l ,• 

fole. 

Apr· esenlamos a ~egui r a si rnul açâo da curva do sinal EA em f unç~:tc,) 
da amplitude do potencial aplicado na célula com luz, para dif~r·entes 
valores do àngulo e:t.. o que corr·esponder·ia. t"'lum experimenl.ot :::-~. fazer 
uma varredur·a de potenclal em três lre("JÜênci.::t:=:; difnr·enl.t'::O: (fi.~~Jl.Wct:::-

4.2). 
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VOLTAGEM/UA VOLTAGEM/UA 
F~gura. ...j., z. do .si.nat (1CUsti.co funçctc:> da 

modutaça.o d~ vot.t.agem (.J..pli.ca.da. à. c-6.\..uta. (eq. 4, ==>>, (a.) MóduLo e (b) F' o 

Foderno::;; f i 9ur· a ~J.c i ma o 

descid3. dos por· tador es:; rotogr::..~r· -~~dos da da 
p ), 

fe>lo 
pc"J.l. s mócJ t.l.l os do~ I~ 

l.l"•.l 

I 

I 

!AlfA= I 0" 
I 

I 

I " 
1ALFA= 150 

'­
~ ... -· 

j llr~c;::Ic; 

pra.licamcnt.E.• nulo~ nesLa situação. Tendo-s~ .. ern vi~La que; a <:~.ll.ui~.~,\ rJ-.:t 
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barreira de potencial possue uma dependência linear com V, o mesmo 

acontecer á com o m6dul o do sinal acústico, enquanto o dispositivo 

estiver reversamente polarizado. A partir do momento que o dispoo:it,i vo 

fica diretamente polarizado, i rü c i a-se uma. "competi cão" ent.r-e os 

portadores fotogerados e os injetados, para a geração do sinal 

acústico~ 

potencial 

que acaba sendo ·~venci da·· por- est.es últimos; pois. quando o 

condição de atinge valores mais altos Cpr6ximo à 

banda-plana), praticamente ocorre a extinção da fotocorrente e do 

"junction-cooling", e o módulo do sinal acústico será aproximadamente 

proporcional a i., Se ~ fosse igual a :zerot o mlnimo da curva para 
'nJ 

potenciais positivos iria a zero, pois existiria sempre um valor de V 

em que a soma dos três vetores Ct.odos alinhadc>s) seria zero. No 

enlanlo, quant.o maior o o, mais sobe est.e minimo. O .fato da curva não 

descer a zer-o paí a. V > O. é indicativo. por Lanlo, de unta .font.e 

distribui da ao longo da amostra (no caso, P ) . O andamento da fase, 
tnJ 

como ant-eriormente, indica a dispula entre as f'on'tes t..érmicas. 

Em V < O, est.a fase ê constante, 

V = O exi st.e uma descont.i nui dade, 

v < o. o 

o < v < v . 
"'~" 

dispositivo consome 

( v é o potencial 
oca 

e cor-responde àquela de P 
foto 

Para 

que dE>ve--se ao f a t.o d"' que, par-a 

energia. 

para o qual 

enquanlo que para 

a curva do m6dul o do 

sinal acúslico tem um m.ínimo. em potenciais positivos) ele loJ~n~!Ce 

ener-gia a um circuit.o externo. Para V > V o di sposi t..i vo vol t..a a 
oca 

consumir energia C vide cur·va IxV. f.i.gura 3. 2). Em polen.ci ais. bem 

altos. por lant.o, a f'a~e muda novament-e, sendo que- no 1 imite de al t.as 

voltagens aproxima-se da !'a;;e de ~. pois quase não há contribuição 
tnJ 

dos outros velore~ nestes potenciais. 

Alentemos agora para as difer·ent.es inclinações das r@tas nas 

regil3es de potencial reverso, ao 

variação do compr·iment.o térmico 

mudar do ángul o 

de difusão, M• 

C<. I st.o deve-se à 

pois conforme~se 

aumenta a f'raqUência ele diminui. e assim tambétn diminui a potência 

tér·mica que contribui para as mudanças de temperatura na superficie da 

amostra. A mesma explicação val"' para o restante da curva. inclusive 

par a a mudança na posição do ponto d"' V , pois a par t . ., da rede que 
o c<> 

cede energia ao circuit.o externo localiza-se na r-egião da junção (vide 

item 3. 2.). a qual conforme aumenta-se fr.,qüência, menos contribui 

para o sinal acústico. Sendo assim V e o ponto de circuito aberto 
oca 
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n~o nece"Ssariamen'Le- coincidem. 

Podemos c::oncl ui r- e~ la secâo di zen do que, em polar i zaçâc;-J rever- $ã. ~ 

com boa apl'OXimação. a única cont-ribuição ao sinal elet.roac;üstico é 

consti tuida pela potência dissipada pelos portadores fotogerados. Em 
polarização dir-eta, a cont-ribuição dos f'otogerados entr-·a em competição 
com a dos por-tadores lnjelados, e em volLa.gens intermediár-ias não &. 

possi vel sepa.r ar as di :fer- ent..es conlr- í bui çeles; por-tant.o ül as têm que 

ser somadas, levando em conl.a suas diferenças de f' as e C modelo 
vetorial). Em poLonci ais di rat.os bem elevadas esperamos que o sinal 

acú,.tico "'eja devido apena,. à recombinação dos portadores injetados. 
Estas previse5es, no ent-anto, não levam em conta a part-icipação ao 
sinal de !'antes t-érmica,. não "or-Lodoxas~<. Lais como. por exemplo~ a 

resistência série e paralela da célula ou a presença d., estados de 
super·ficie. 

4.2.2. ANALISE EM FUNCAO DA FREOUENCIA DE MODULACAO 

De~cr-everemos primeirarnent..e7 de f"orma separada. o comport.arnento 

com a freqüência. de cada uma das contr-ibu.íçties das fontes Lérmica::;. 

para o sinal acústico, medido lanto do lado base como do lado emissor. 

Todas as simuiaçõe~ f' or-am f' e i las empregando a f'unç:!io 
j(x, t.J=Aex;X-(>x.J[1 +exp( jwt.)J sendo que escrever.,mos o parômetr·o (J como 
1/L~ onde L est.á relacionado à disLribuiçâo espacial de potência na 

amo:;,i"t.ra. O int.er-valo de varíaç:}o da f'r-eqüéncia ricou sempre eont..re 

200 Hz e 1000 Hz ~ pois es"te foi o i nt.er- va.l o em que for-am re-al i zarJos os 

experiment-os. 

(a) Resf'riamento da junçao CJunction Cooling) 

Simulamos esta conU-ibuiçâo Clocalizada pr6xi1na à super-í'icie do 
emi,.:sor) f'azendo, L->0 e If' = CE /q ·- V.) i .. nas equaçC5es C1. 7), Cl. 4), 

'iJ \.nJ 
C1.15), Cl.S). C1.17) e C1.18J. Como esta fonle térmica consiste de 
um r~e:sí'riamenlo, somarno:s 180<~ à í'as:e obt-ida. 

resul 1:-ado. 

As riguras 4.3 mostram o 
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( b) Aquecimento devi do aos portador-es fotogerados 

Pizemos L >0, 

c 1 - 4) • c 1 ' 1 5) c 1' 8) 

figUI'ô.S 4. 4. 
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C i. 17) e (1. 1f-3), 
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nas (1.7), 

I o '- - ·r---·· -·--.,---·-~-----..,.----,----r~·-,-,-,---, o -----, .. ------,----.. ·r--,-
lO' i o ' Hit-:QUENCIA(Hi. 

1 o ' 
FREQUE~ICIA/1-lz 

:fj'i.g.-i.J.. tármi..cu. dos porto.dorGs (o\.Oo;Jerados :='-l. )'1(l.l 

a.cúet.i..co. <a.>Módulo e <b F'O.se. 
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<( 

C c) R"combi naç;>o de "Bui I<" 

A den:;j dade de calor gerada p.:;=l ~ recombi na(;:ão dos por· La dor n-s 

injelado::;; coincide com a sua deno;i dade ele r .. :oncenl r ar;âo pc.1.i s 
consideram(~:=;,; unic.:.:amenl.e r·ccombin.::tr.,:~o di reta. porlz:~.nl.o fa;~~~JJ"1c)~ ;_ .... -·1 ~=:iO,UI!I 

Ccomprimenlo r:letl~órüco de çJ'ifusâo Lipico para nossos c.lispo·.:S:i.t .. .ivr··-':7.) (~ 

IP~CE 
g 

(1.18) 

L )/q 
l rl.) 

para 

nas equaçBes C1.7). ( l . 4)' c 1 .. 15J ~ ( 1. 8)' 

dC""screver· a cont.l~ i bui ção deste rnecani. Srflc") pai a 

acúst.ico. As flguras 4.6 n~slram o resultado. 

\o ~ -

( l .. L'/ _·l "=" 

~ 
l•nli~ .. a.ur 

(/) 
:;:J 
() 
<( 

...) 

~ 
[ií 

I O '-- -----

\ Ü il: ··--·---------·r· ·-------,---·-r-~· -r·-·---.-----r--r---r-~·1 

1u•· io' 
eo - --·--·--r·· _____ ...... ,_-- r··----,---~ ·' ·-.--,---. · 1 

i o' 
FR[QUENCIA/Hz Fl~C:OUI:'NCIA/Hi 

F~g. 4. ,:,. r.:::ontnbulça.o recc.ml-~L nu(,.7Clo "butk·· 

a.cúst,.íco 

Passaremos agora às simulações da:s :si luaçBe:s oxpel~imenlZJ.is que 

apresenlaremo:;; no capilulo 5· • saber: amoslr·a sob i l umi naçâo 

monoçromática~ reversamehle polar·iz.ada; e n .. 'l ausénc::.ia ch?. ilumin.·)çào, 

di retamenle polar- i ?.a da. No~~o inlenlo ao pr-oç-:eder 

estudar, na priJneira situaç~o Cpolarizaç~o r·eversa)~ o si11~l ac1jsLi~c) 

devido aos por-tadores foLogGrados; e na segund.;;~. Cpolar·iz:::-.1ç:ic, cl.iret .. 1). 

o sinal acústico produzido pelos porladoJ~es qu~· compDem a çor·r-~.::;onl.t::.· elo 
in.jeçâo. A discussão será f'eila a parlir~ do sinal .~cúst.ico medido 
lanto do lado da base como do emissor da célula solar. 
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(d) fotogerados 

O resultado 

diferença alguma. 

potencial !"ev.-wso. 

(e) injetados 

par-a es:t.a simulação ê o mesmo do llem ( b) ~ sem 
O m6dul o do sinal aumenl.ando confor- rne aumenta ··-se o 

Esta simulação é const.r-ulda a pa.rt.ir da :soma vet.or·ia..l dos 
resultados dos itens (a) e Ccl. O resultado 6 apresentado nas figuras 
4.6 para vários potenciais (polarizaçâo direlal. 

Nesta~ simulaçBe:::s, para uma maior simplicidade~ conside-ramos um 
único mecanismo de corrente (devido à difusão de portadores), ,,.)ém de 
desprezar e:fei t.os de r-esisténcia série. 

Corno podeo ser not.ado em lodos os çasos, o módulo do sir1al 
acúst.i co calcula do do lado emissor é sempre mais al lo. e v ar i a. rnenos 
com a freqUência, do que o sinal calculado do lado da base. Isto pode 
ser entendido lendo-se em mente que o cornprimerrLo t.érmico de difusão é 
da ot~dem da espessut~a da amo:!i:Lra, e que de f'or-ma apr-oximada a 
di sl!' i bui çâo e;;;paci al da pot.ênci a térmica na amostra "egue urna 
exponencial decre~cent.e. Se;-ndo assirn, ao v ar i ar- mos o compr i Hlf~rrlo 
tér-mico de dirt.Jsâo de /-i para J..J-d~-J. será "sentida" uma :rna:ior variação 
no .i a do base do que no la do erni ssor- C figura 4. 7). Pela mesma r .azâo 
encont r~ amos que a I as e do sinal l udo em1 ssor v ar i a menos de) que no 
caso l.ado base. Par' al el amenlC:> ~ a fase no sinal medi do do 1 ado 
emi ssor•. tanlo no caso de um-a fonte "local i ?.ada" C figura 4. 4) cc~rno no 
caso de 1..Ima f'ont.e "distr·ibuida," C :figura 4. ô). var·ia menos do que para 
o sinal do lado da base. No ent.ant.o. a separação entJ~e os módulos dos 
sinais lado ba~e e lado emissor é lant.o maior- quar1t..o mai:5 .iocal izada. a 
fonle Lérmica~ e. correspondenlemenle, as fases: lado base e .lado 
emissor le!m um compt-:Jrt.arneont.o ffi[il.i s di fer~ente neste c.~so. c:lo que no caso 
da font-e térmica. "dist.rib"i.da". 
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1'7'\Q.lor. 

ASE 

de 

EMISSOR 

-----.BASE 

- AI. .u- d;.< 
POSIÇAO/UA 

b) 
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5 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSÃO 

5.1. SINAL Acusnco EM FuNcÃo DA AMPLITUDE DE MoouLAcÃo 

A curva I xV da célula sol ar p/n+ uli 1 i zada nos exper~ .i ment,o::. em 

acompanhamos o sinal acúsli co como funç~o da ampl i t...ude do pot.encl al 

aplicado. é apresenlada na rigura 5.1. 

" 'E 
() 

<( 

~ w 
!z w 
o,; 
o,; 
o 
ü 

1 o ' 

1 o • 

w 10 
o 

çurva. .. lXV solar 

&:<por·lrnenloa em funçao do poienc\,a.l de rnodulaçao. 

St 

A curva JxV linearizada no gràrico logari~imico evider1cia apa11as 

um mecani~mo de corrente CdifusionalJ. Colocamc:.,s a segu.i.r algum~-:ts 

caracLerlslicas deste dispositivo: 

1. 3 ' em 

Espessura; 350 ~m 

Resislência série lolal: 2 O 

Concent.r ação de i :mpur ezas doador a:s: ~ .1 0
19 

crn-;:J 

Concenlr·ação de impurezas acei ladoras: ~ 1 o"' em_, 

(lado n.+) 

Clado p:J 



Comparamos em seqüência as pr·evi::;s:ões teóricas par~.ci o :'3ina.l 

acúst-ico, com os result-ados obt-idos em dois experiment-os em f'unção da. 

amplit-ude de modulação do potencial. No primeiro deles a amost-ra não 

foi i i unü nada e variamos o pot-encial de 300 mV at-é 1 V· • no segundo o 
potencial roi variado de -600 mV até 1 V, e a amostra iluminada (laser 

He~Ne de 5rnWJ. Em ambos exper i menLo:5 o ~i n.al foi medi do do 1 ado da 

base do disposit-ivo. 

(A) VARREDURA DE POTENCIAL COM A AMOSTRA ILUMINADA 

I l. unü nada a amostra í~i zernos v ar i ar o potencial de -500 mV a"lé 1 V. 

e medimos o sinal acústico, módulo e fase C veja-se a f:i.gura. 5. 2). Na 

r-s-gi âo de polar- i zaç~o rever· sa ~ encontramos uma depandf?nc i .3: J .i near do 

módulo do sinal ac:úslico~ e a Ia:s;;o permaneceu con~tant.e. A inclinaçâ:o 
de:st..a. reta está correlacionada à d@nsidade de corrente fotogerada C30 

2 
mA/em ) , que passa pela amoslra~ e a f' as e cor responde àquela dos 

por t-a dores f'ot-oger a dos. Na região polarização direta. para 

pot-enciais "inter· medi á. r i os··. constatamos à "competição" ent.r e os 

fot-ogerados e os injet.ados já pr.,vist-a no modelo, com a célu1a 

cedendo energia C f' alo evidenciado pela inver-são dt~ fase) ã um c .i rcui to 

axt.erno~ o pot..enc .i os 'La t.o. AU.ngidos pot.enci ais mais alt-os, 

recombinação de "bulk'' domina o mecanismo de geraç~o do :sir1al 

acúst..i. co, a o m6dt . .il o do si na.l 

pr:ali cament.e e:xponenci al com C) pot.enci al ap1. .i cada. Nole-se novamente a 

mudança abrupta no comportament..o da fase. indir..-::ando que a cé-.l1..Üa deixa 

de Ior-necer pot.ênc.ia ao potenc:;:iost..ato. e passa a con::a.Imir potência 
deste. Os: parámetr·os usados para o ajuste entr-e t.eor i a e exper.i mento 

foram esc;:c~lhidos da ~eguinte form.a: 

O àr>gul o c<, a diferença de fase ent:·e a conlribuiçâo dos 

fologerados e a dos injet-ados. empregado nas simulaçdes. roi obttdcJ 
s.ubti·aindo-s:.e o àr1gulo de fase do sinal devido .;::~.os foLogerados C.1Lem 

(A) dest-a secção) do ángu1o do sinal produzidc' pela r·ecombinação de 

"bu1k" Cit-em (8)). O result-ado f'or·neceu e<~ 10°. Os valores de n e i 
{) 

for·am ext-raidos do ajuste da curva IxV da célula no escuro, 
despr-ezando a sua resist.ência seria por ela ler resultado ser (la ordem 

de O. 5 O. Est.es valeres e o do Sngulo a. f"or.am inserido~ nas eqs . 

.... 



I , C4. 5). deixando o coeficienle de correlação (const~~ntt:.=:> 

' 

propor c i anal idade 

sinal medi do) e 

ajusle. A figura 

exper i menlo. 

enlre a poléncia d1ssipada na célula e o !!16dulo 

o valor de t r o\ o 
como parãmeLros livres para 

5.2 moslra um excel enle acordo entre leori.a 

(8) VARREDURA DE POTENCIAL COM A AMOSTRA NAO I~.UMINADA 

Os :r-e:sul "Lados dosle exper i rnerrt...o Sâ() most..rados na figura t:J. 3. 

Cot"J:forme aumenta··~se o polenci al C di r· elo) aplicado à 

do 

o 

e 

diminui-se a con.lribuição para o sinal acúst.ico do "junclion cool.ing", 

e aumenla-se a da recombinaçãa de "bulk", sendo notável. que nos 

pot.enci ai :;s ma.i s al Los.. o módulo do sinal a.cúst.i ço evcl ui cotn uma 

dependência do lipo exp(V); a mesma dependência da cor·ren\.e de 

lnje·ção. Ist-o é um rerlexo do domlnio, quase que completo, em lals 

polencíais, do mecanismo lérmico pr~ovenient.e da recornbinaçâo de 

"bul k ". Ao 1 ongo do experimenta a fase varia muj_ lr:~, pc,tJr.;:::~:.-:-:.. pois. :a 

con'lribuiçâo térmica da recomb.i.na.ç~o d~ "bulk" é :sernpr-e a malor-

respon~ávE•l na sinal acúsLico, acent.uando~rse esta 

conlr-ibuiç'âo nos potenciais mais elevados. O mesmo argtJm~~nto .aplica-se 

ao compor t.amanlo da. f as e t va:r i ando mui lo pouco em baixos pot.onc i ais E• 

tarnanda· .. se praticamente conslanle em allas potenciais. Em oulras 

palavras, em alt.os potenciais~ o sinal acUslico, módulo e :fase. é 

devi do pr a Li c;:arnenle .à r eçombi nação de "bul k "_ C)S par ârn~Lr- DS usados 

neste caso foram os seguj. ntes: os va1 o1~es ele (.X~ i 

" 
e n foram o~ m.esmos 

do que no caso anterior; e novamenle o coefiçient.e de correlação foi 

deixado como par-àmetr~o livl~e par-a o a.juste entre t-eoria e experimento. 

Aqui t.ambém o acordo leoria e experimento é muito bom (figura 5_3) . 

.. 7 



1000 
(a) Pphoro a"l0° 66!:::. EXPERIMENTAL 

> 800 FJnj i phot0 =-29.6 mA/cm 2 
--THEORY 
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(J) 
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f- 400 K •0.35mm 
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180 
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(J) 
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F'lg. ~.a. S~nal funçao do pot enc: ~ .-.:~ l UTnCl c ti. tul.(l 
.solu.r de S\. na.o \.~um~no.Qçr,. (a.~ M6duLQ e (b) fase. 



5.2. SINAL ACUSliCO EM FUNCAO DA FREQUENCIA DE MODULACAO 

Descrevemos agora qualitativamente alguns resultados 

experimentais: obtidos detetando o sinal acústico em função da 
freqi.lênci a de modulação do potenci ai aplica do, do 1 a do base e do I. a do 
erni~:::,;:or ~ para duas çélulas dif'erenles~ uma com espessura de~ 350 /-).tn e a 
ot1Lr-a com espessura de 1 mm. Os dados Cveja-:s.e a Pig. 5. 4 ) mostram o 
módulo do sinal devi do apenas aos por ta dores injetados C célula no 
escuro). Podemos notar que lant.o no caso da célula fi na, como da 
célula grossa. o sinal par-a f'reqüências maiores da "freqüência de 
cor·te" f

0 

(definida por "/rr t
2

• onde " é o coeficiente de difusão 
térmico da amost.r a e L a sua espessura) cai mai :s r 3.pi dament~ do lado 
da b4.i.Se do que do lado emissor-. Em baixa:::; freqüências de modulação, 
aLé f ~f , os dois sinais tendem a coincidir. pois nestas fre~üências c 

toda a célula é "sentida" pelo micr·ofone, tanto na det.ncão lado base, 
como 1 a do erni :sso1. Isso si grü r i c: a que a pot.ênc i a di ss.i pa.d.~ pelos 
mecanismos de corrent-e de escuro é ger.ada numa região mais próx.im.a da 
superf1cie do emissor do que da base da célula. tendo entãc-, um perfi 1 
decrescente, dis!_ribuido ao longo do "bulk" da amostra. em acordo 
qualilat.ívo com o modeio desenvolvido no cap.itu1o ant..eorior. 

A separação entre o sinal delectado do lado base e aqu.,le 
detectado dt:-; la do do emissor começa a ocorre r em f r E'~qüênc i iolS: mais 
altas pa1~a a célula "Iin.S"l 11 do que para a célula ·~grossa". lst.cJ ("·_, 
devido ao f"alo que a freqUênc.ia de corto para a prime.ir-~;~ ocol-,-e em 
aproximadament-e 240 Hz 1 enquanto para a segunda ocorre em 30 Hz.t 
devido à dlferente espessura. 

Ainda do ponto de vista qualitativo, most_ramos na Fi.g.!3.5 a sinal 
experimental C detetado do lado da base) devido aos portadores 
fot.ogerado5 e aos i njet.adcs, tant.o para a cél u1a .fi na como para a 
grossa. A med.ida foi realizada de modo tal. que os valt."")res. do sinal 
devi do aos por- t.ador~ es fotoger a dos e ac)S i nj elados rossern igual-=;; na 
fr-eqúência inicial. Tendo em mente urn perril decrescen·Le dist.ribt.lido 
ao longo da célula para .'l potência devida aos porta.dor·es injeta~ios. e 
uma dislri.buição tipo f'unç:à:'o 6 para os fot-ogerados, iocalí~arJa na 
super· f i c i e do emissor da célula, e:=; pera -se que para f ;~ f o sinal 

c 
devido aos :fologerados (det.elado lado base) caia mais rapidamente com 
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a fr-eqüência do que aquele devido aos ( OlJ; 

g<Oral, a mecani :::;;mos a:;;::;oci a dos com a cor rente cJe esc:ur·u) 

célula fina . No er1tanlo~ p.::.t.ra a cól ul a gr·ossa. tanto o si n:~.l clt-~v.i c1c, 

.aos fologer a dos como o devi do .J.()~ i nj ctados ~:::;ãt.> o r i g.i I'""Jach.-y=:;:: r1uma ~- e(_::li ~lu 

da célula que é compa.ralivament.e 

microfone; pc:.~r La.nto n'ão e::sper amos que haja urna di fer·en(~_:.<.'l sen~:~i v8l 

er1lre os d~is sinais nes~e caso. 
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1 o' 

lO 
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• 

• EM $ide 
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•• 
• •• . . . . . . . 

1 o' 

çc-------.--,--,---,--1-1 1 1 I -- ---~,--,--,--,TTTT-r-------.· ··r··- r 1 1 rr_-

lO 
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• • • • • 
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• 
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• 

• 

o) f! Hz 

do sinc.J.1.. 

freqUi'.rnci.a.s 

"'' 

• • • •• • (M $id~ 

• • • •• 
• "•· . ..... 

• • • • 
•• • . , 

.I .I . 

1 o' 1 o• 

devi de-

u.spassur~:~::.-, 

cf:tlulo. :·J ·~·O 



f otogel'O.dón, 
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.l 
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lO 
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A figura tl. 6 mostra a ct.Irv~~ 1.~-..:V da célul.:J. solar· qut::• ç.,.rn~.n·c-~J~mus 
nos experimentos onde rnonii..oramos o sinal acú.sl.ico em runç<lo d.J 
freqüência de modulação. A curva a.pl~esent.ada om escala lc-.garit.l rn.ic . .1 

E 
u 

<1: 
E 1 O 3 

......__ 
w 
;-
z 
w 
fr: 
fr: 
o 
u 

1 o 2 

w 
D 

w 
a 
ó 
Vl 
z (o) 

;::s 1 cs o 

=="- ~. Curva 

(c) 

(b) 

600 7 o 8 o 
VOLTAGEM/mV 

Ixv da :<;.olor de 

;;.xpari.miOtntos em funça.o do. freqUênci.Q. de modulaçQ.C. 

Si 

denuncia os dif'erer1les mecanismos de cor·r~~nte. 

exposlo no capllulo 3 os idenlif'icamos: 

900 

(a) Recorrtblnação na. rt•yiâo dc:c~ ca.J~ga o·spaci.al ou f~f~:>it.os cJ1.~ 
superficio. 

(b) Regiln<' de baixa injeção 
(c) Regime de alta injGçào 

(d) Efeitos de resistência série. 

tens:a'o. No ca:so ideal • el" deveria 
,::.J.umento c:f C.! I com f/ c de.") Lipo vi· 7) 

salt.Jr ar· ; porém encon L 1~ ,'::J.rnc,~-:. um 

Isso e vi r..lenc .i a "1. pr·e~.(-,,nr.;;.::t c:! r::· 
oulros mecanismo~:;: de corr·ent.e, por Gxempl o, dev.ido à gE.:.~r·.:.-IJf;-lío na r·€~L.::J.l àc1 
(Je depleçâo ou a erE."it..os de sur.)erflcie (l)U lalvez al.é· <..-I. .:~nli:.:Jo~:~) 
[ 41 J . Comç1 com("'f"llado n.ç) capl Lul o 3, Lorna-s~ diflcil fa.::>:.tS'I~ r.,:~s L zt 
d.isti nç;:ro un.i. camonte atl·avés da cur-va f xV. t-Io entanlo est ."·l d.i. ::::;L .i nç:tc' 



vai poder ser f'eila através da elt~troacú$'Lica~ como será most...r(-:-~.do 

adiante. 

Sâ:o apre:sanladas a segui r algumas das c ar a c ler 1 st.i c as da célula 

solar de Si p'n+ que empregamo:;; no:;; experimentoe; em funçâo da 
freqüência: 

Área: 
2 .t em 

Espessura: 350 ~m 

Resis~ência s~rie ~o~al: 1 Ç} 

Contato:;; óhmicos 

Concentraç~o de impwrezas doadoras: ~ 1019 
em-~ 

Concentraçâ:o de impurezas. aceiladoras: ;;: 10
15 

cm~ 3 

Cla.do n.+) 

C 1 a do p) 

Analisaremos primeiramente a situaçâo experimental r.:om 

polaz-izaçâ'o modulada reversa, sob iluminação monocromática (continua) 

de um laser de He~Ne de 5 mW~ por t.rat.ar--se uma condição expel~imenla.l 

mais simples (menor númer·o d@ fontes de calor), e posteJ~ior·menle 

passaremos às condiç~e~ de polar·i~açZo diret.a para vários pot.enciais. 

na ausência de iluminação. Ambas discu~sC5es são f'eit.as para o si.n'"ll 

medido do lado base da célula solar. Utilizamos em todas as ».imulaçôes 
os s.eguinlas par·àmelr-os: 

COJ"'ldulí vi da de térmica do Si: 1. 49 W/Ccm s "'K) 

condutividade t.ér-mic.J. do ar· 2.6 X 10-· W/(cm s "K) 
d:i. f"usi vi dacJP. t.ér mica no Si: O. 91. crn 

2 ,,"s 

difusividade t.é1~ mica 0.22 
2 
/s. nç) ar: em 

(A) ÁMOSTRA PoLARIZADA REVERSAMLNTE E ILUMINADA 

Esperar-1amos. idealment.e, cç,mo únlca cont.r-ibuíção para c_-, sinal 

acústico~ o calol· gerado pelo~~ portadores ao desçerem a barr'oira de 

polencial na junção, mas no enlant.o~ is'Lo nffc,J ocorre para .a célula c'.:}{.Jf;::' 

est..udamt)S~ pois exi~lem mecani~mc,s adicic)nais de corrr-::>nt.e Cc::orno fo.i 
verif'icado pela análise da curva l x V). Sendo ,;,.":"J.s.sim r-e:solvG>mos r;.:tzer 

dois exper- i men-Los com a amos L r a polar i z.ada rever sament.t~ ~ num dele$ 

"" 



i .i umi nando-.::::1. no :sem luz, EsLe v l ::;.;_'! mocl.i r· 

separ-adamente a contriL1u.içào t-::-los mecar1ismos ac:i.i.c.ionai:s de C:l.Jrr·c·nt.c~. 

nffo relaciOllados à absorção de luz. para depois poder-mos stJbt~r~it·· e~la 

cont.ribuic;.:âo qwando do exper-imento com iluminaç:to. possibiliLando-no~·; 

deter· mina r aqt..lela devida 

compará-·la corn a previsão da Leclria. 

Ues te rnodo f i zemos doi~::: E.•xpet~ i men L o~=.:::~ 

poLencial rever·so de 800 mV Ccorn luz e sem lu:.::). 

most.J'a.Jn () r·osult.ado c:::.bL.ido. 

I 0 ' 

- 800rnV ' lul 

• • • > 

' 'ol 
<f • :::! 
w <f 

-) ~ 

o 
o o • ;:) 
_ _j lO o "-• :::! ·-800nú' luz o ••• _.j 

o s ~ cr, 
I) i) ... <( o <I (/i} ... :> 

-40 ,, 
·BI)Orn'/ ~ I;){' 

-3l 

••• ... 

r.',.J<'')í, 

' 

**'~~~,.. 

'(·.:;...;~ .. (~ v )'"\\co 

1 ···~·------r-~·~~-~~'"""r·"-r--.---.--, ~:::L_~--~----

1::-ntâo 

~-:ob urn 

I O 1 
I O ' 

FREOUENCIA/Hz 
1 o' lO 

a) b) 

si.. no. L a.cúst\.C.O em freqUGnc\.o. de rr"1C> d~~ \. c.~c,; c:~, o, luz 

e sem luz tda~Ç~CÇU.O la.do bo.-iW&>; ta> móUul.o tb> fo.sv. 

Sublraindo a contribuição devida aos rnl-:;:-canismo~> -~-~dic.ic . .lnals. c:if-..~ 

corrente, determinamos a contribuição devida apenas aos fL.-)togerc:uJc:;~:-;. e 
na figur·~=t 5. 8 comparamos a leol~ia com o e.xpe.rimt::?n.t.o, en(::ont.r-arJdo t.Hn 

acordo excelente. 

par-a nos decidirmos quanto à origem dos rm:;:ocanismo::.:: .::tdicionais. 

Pas:5amos a anal i sal~ ~rn seqüénçi a os expc·r i menLos c,·rn pc.•l ar i :···,,.\ç~-\u 

direta, que dever-ão nos complolar esla inf'orrrtaçâo. 

"" 
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> 
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o 
o 
o 
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<t 
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a) b) 

l""'l9· ~.O. p>oveni..ente fotogel'(.lt:,_,~-.. 

Pa.r&melros LL9odc,:..~ nÇJ,. t.eori.c~: v. lH;-d.o. 

(s) AMOSTRA POLARIZADA DIRllAME"NTE E NA Ausr-NCIA IX lLUMINACAO 

Anti':;:"::; de iniciar mos as medi da.:-:=:; nas ta cr.Jnd.i ç:Jo, r eal.i :.~amos um.:...1 
v ar r ~:dur 3. de pol~~nci al a 1000 Hz ~ E.~stando .:1 amost.r- a não .i .l t.nn.i n.:...=tda. r;~ 

sob polarizaçâD ~;Li.rota. Como rEd'erimo-no:-;; ~ln'Ler·ir.:..wmente, .à n1eUid.:o~ da. 

fase eslà associada urna i.nformaçâo relativa à profundidade da fonte de 
ca].or na amoslf·a, o que a lorna avaliável para urr1a microscopia 1Jér 1nica 
[ 1 2 J. 



CEL, SOL, Si P\Nt C\350)11, DE ESP. 
UAR, IIE POf. A 1000Hz S\J,UZ (BSI 

DnTA:Ol-01-!980 
I I ORA: 1-1: 22: 32 
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evidenci. o.ndo compri.rnenlo eletrônico di.f'!l<)0.<7"! 

do3 700 mV. 

A rreqüência de 1000 Hz foi escolhida de Jrlodo a minimizarmos as 

contr·ibuiç'ões de mecani~~rnos Lér-rnicos da junção para o sin."1.l •"'"1cú::d.ic·.o, 

ot~ s;;eja, par~ a faZf:?I" com qqe o ~inal acúslico rnedi do ~~,;~_.,..J:==.. r.".l€ 7 ~vi d(.'.l, qtJ:-.:L~_::;(~ 

que exçlu~ivamenle, 

rrJostra o rosullado 

a fc-nórnç-nr..):-;:; Lér· micos d~-" ''bul k ··. 

ol~t.- i do. sGndo notável rnt.JdGoy:-:~ no 

comportamenlo da fase a par~ir de 700 mV~ quar1do começa o r·ogin1o (.!c 

alLa injeção e o comprimento do dirusâo ~leLr-6nico 1 passa a ~unlonlal~, 

de foím~::~. aproximadamenle linear, com o pc)Lencial ar.:.üicadc•. 

Apresen~amos a seguir o sinal a.cúsli co medi do ~-:;om (uru;:5:o d.o:l 

f í eqüér"lc i a, pal~ a cada t.Ima das í egi õe:;:;; de me c an.i sn1o d~=-~ cor r !::?l"""l"LC-:>. 

am polarizaçâo dir·eLa (figura ~.10). 
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é corrente 

forma de · compri..ment.o 

"" 

part7ce ser mui.t.o 
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Nào sabemos ainda se o mecanismo 1·espos:ável pe-Ja c:cwr·ent~""::> par·,~ 

pequenos poLç-nciais Cr-~gião(.a)) t dGve-s~::> à recombinação na regiâo (Je 

carga. espacial. ou à p .. ~;~. r a.l ela elo disposil.ivo; 

Lar1Lo adoLaremo~ o segtJint .. G pr~~cediJnento: 

a cor)t.r-lbuição devido ao 

r·egião de alla i nj eçUo con~;:,i, der· ar· eJnos aurnent..o 

eletrónico de dirusâo. já verificado anteriormer1le. 

2. C(,:.nclul do o i L em 1. , !'azemos a diferença l~uLLraimo~ 

veLor·ialmenle) entre o andamento previsto pela teoria leva11rla om c:(:,nL~ 

t.Hücamen.Le o "jurJCtion cooling'' e a r·ecombin.'=içâo de bulk 

E:·xpel~irner1lo~ o qu~~ permite avaliar a evolt;ç~ÍC") do rm::?C<...=-tn.i.smo :H:l.ic.i('IJ."·.:d 

de corren~e C0)11 u po~encial. 
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A figura 5.12 mosLra uma conlribuiçâo Lórmica par-a o si11aJ. 

acústico que aumenta com o potencial aplicacJo, f ol~m.'"";l 

, . , )/o. !:':i aproxlmadamer)Le proporcior1al _ e pc".lr tanto nâo dt:·:-vt::·.·IJIL".J~::. ?t t.1·· :i.l.:'1 li --1 :) 
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a urn 

deve 

mecanismo 

diminuir 

da recombinaç~o na região de carga 

coníor me aument,a ~se o polenci al 

espacial~ 

aplicado~ 

pois ~sla 

devido à 

diminuição da exlensão da região de carga espacial. Resta-nos 

poricanto, atribui~la à "resistência paralela" do disposiicivo. que tem 

~ua contribuição 'Lérmi c a necessar i amenle aument .. ada com o potencial. 

Ainda na rigura 5.12 apresen~amo5 o sinal acús~iço medido em polencial 
reverso sem luz, e podemos con::st.at..ar a semelhança no seu comporLamenlo 

com a f r· eqüêncl a, quando compara do ao das ou L r as curvas da f .i gur a, 

i ndi çando que deve se-r um mecarü smo Lérmi co cornum que as originou. De 

for-ma lal identiíicarno$ o agent.e causador desle mecanismo~ Larü.o em 

polarização diret.a, como em reversa, como a resistêr-..eia p~~ra.lela da 

célula solar. 

'" 
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CONCLUSÕES 

Os r·esullados da aplicação da t..écni c a el etr oacúst.i c a E':;:>rtl céi ul as 

solares de silicio cris~alino, ob~idos nes~e ~rabalho de ~ese, mosLram 

que é pcss1ve1 se ~er uma 

convers~o de energia em 

visão de~al hada dos di feren~es processos de 

disposi~ivos, a~ravés de uma separação 

quant.i "La t.i v a dos vá.r i os mecanismos da di ss.i paçâo lér· rni c a. desde que o 

:sinal ac.:ú:sLico. proveniente do di:sposi li vo n.o escur·o e com il umin~çiro~ 

$6'ja analisado - na regig(o da potencial direlo e reverso t.at1lo ~m 

módulo como em fa:.e. 

Para explif"...:;ar O$ dados experimental:::; em função da ampiilude do 

po·Len.cial modulado aplicado ao dispositivo. fol~arn con~iderados três 

processos tér·micos pri:n.cipaist ou seja: a recombinação banda-à-banda 

dos elét-ron:> inje~ados no "bulk" da célula, o resfriamenLo da junção 

devido aos portador-es injetados e o aqueciment.o da junção pr-ovocado 

pelos portadores .foLogerados. No modelo apresentado que é uma 

generalizaçiro do modelo de Wolf'-Cahen [ 16-é':OJ cada cont-ribtJiçâo 

térmica ao sinal acús~i co é r epr esen~ada por um vaLor_ Os dados 

experimentais foram simulados e ajustados através dest,e Jflt~delo 

vet.orial ~ e o acordo entre teoria e experimento é muito bom. 

As simulaçe5es do :sinal acústico ern !"unção da fraqüêr·Jcia de 

modulação do potencial aplicado à amosLr·a permitem au-avés c:!a 

esco1 ha de uma polar i zaçãc.~ adequada ~ fazer urna a.nál i se de cada íor·1te 

Lér mica ao 1 ongo da espessura da célula, uma vez que. aumen~ada a 

íreqüência, diminui-se a prof"undidade da célula que conli~ibui para o 

sinal acús~ico. As simulaç~es das contribuiçóes para o sinal acúst-ico 

das font-es Lér mi c as na célula, t.ant-o do 1 a do da base "' do 1 a do do 

emissor-, permitem concluir que, a pr-inci.p.io, é possivel obter 

i nf'or mações a raspei Lo da 1 ocal i zação e da exLensão da font-e Lér- rni c a 

no disposit-ivo, determinando seu perfil de profundidade_ O sinal 

medi do do 1 ado base e do 1 ado emissor da célula, pr- oveni ent.e dos 

mecanismos associados à corr~ente de escu8ro~ t.em um andamento em 

acordo com as previsi3es do modelo. que supe:Je uma dislribuiç:slo 

exponencial decrescente~ a partir da super:fic.ie do emi.ssor-. para a 



pclênci a dissipada ne~t.a:s pr ocassos. Os dados experimentais Rslão 
Lambém em acordo com a suposição de uma di sLr i buj. çil:o espacial ch 
potência dissipada pelos port.adores fologerados numa região mui 'lo 
eslreiLa próxima à barreira, 

do "bul k" dã célula) , dã 

e de umã di sLr i bui çl'íc' extensa C ao l onSJO 

poléncia dissipada pelc's por-tadores 
injetados. Em vários casos fo.i relt.o tJm ajuste do$ dados exporimenla.is. 
com as curvas teóricas. deduzidas de um modelo que adapLa a t.eoria de 
Ro~encwalg e Gersho ao nosso l.ipo de E!'Xperiment.o. O parâmetro obt.ido 
dest.e ajust.e f"or nece o valor- a.pJ~oxi Jnado do compr i ment..o de di fu::;ão 
elelrórüco na célula. A fa1Lã de acordo - em algun,. caso,; - entr-e os 
dados experimer-..lais e o modelo~ baseado inicialmente apenas n.a 
consideração dos três processos térmicos pt·incipai~ mencion,::.J..dos acima, 
le-vou-nos a supo1~ a possibilidade da exi:s·Lência de outr·as fonl.es ele 
dissipação 

fonles f'oi 

de ~nergia no disposi'Livo. 

sucessi vamenle i sol a do e 

resistência parãlela dã célulã. 

O sinal 

r-esullou 

proveniente dr;o::.-stas 

ser oriundo da 

O lipo de análise rea.li.zada nesle t.rabalho para uma célula solar 
baseada numa junç~o p/n+ no~ leva a esper-ar que uma ll"alação s,l mil ar 
dos dados acUst~icos possa ser út.il também para a. análise ca1orimélrica 
de outros di sposl ti vos e.l elrón.i. c os. c::u.j o f't.lnci onam~~nto pode ou n:à:o 
depender da absorção da 1 uz Lais corno células solares de bar·reira 
Schot.t.ky, diodos e lasers semicor'ldutores~ t.rar1:s:istores. SendCJ assim~ é 
r a zoá vel imaginar que axpar i ênci as análogas com out..J~ os di spo:!:si t.i vos. 
envolvendo t.r~anspor- t.e e conversão de energia C absorvedores da 1 uz 
~olar, bat.erias, disposit-ivos elalroqulmicos e filmes semicondulores) 
possam elucidar os mecanismos de dissipação de ener·gi a ,-.,spot1sá veis 
pela dimuição da eficiência destes. 

"" 
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