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RESUMO

Nesta tese apresentamos os resultados da aplicag®o da técnica
eletroacustica a uma célula solar de silicio cristalino tipo p/n+, com
o cbhbjetivo de estudar as perdas de energia que nela ocorrem. A técnica
consiste na detecgdo do sinal acustico da amostra, em conseqgiéncia da
aplicagdo de um potencial modulado. O sinal foi detetado em modulo e
fase, tanto em fungfo da amplitude como da freqiiéncia de modulacio do
potencial aplicado a célula. Os resultados foram analisados com base
em um modelo vetorial que leva em conta as diferentes localizagB®es
espaciais das fontes de calor na amostra, e usando uma generalizacBo
do modelo de Rosencwaig e Gersho. A partir da comparacfo dos dados
experimentais com as curvas obtidas a partir do modelo, & possivel
obter informag@es sobre o comprimento de difus3c dos portadores
minoritarios na amostra e fazer um perfil térmico espacial das
diferentes fontes de dissipag3o de energia. pois elas podem ser
analizadas separadamente em condi¢Bes experimentais adequadas. Esta
técnica pode ser aplicada a outros dispositivos semicondutores, cujo

funcicnamentc pode ou nEo depender da abscorgioc da luz.



ABSTRACY

In this thesls we present the results of the application of tLhe
electroacoustic technique to a prsn+ silicon sclar cell, with the aim
of studying energy losses occurring in it, The technigue consists of
detecting the acoustic signal arising from the sample submitted Lo a
medul ated potential. The signal was detected in modulus and phase,
both as a funclion of tLthe amplitude and of the freguency of tLhe
potential applisd to the ce=ll. The resulis weres analyred using a
vector model which takes into account the different spatial lecations
of the thermal zources in the cell, and using a generalization of the
Rosencwaiqg and Gersha model. From the comparison of the experimental
data with the curves calculated from the medel , it is possihle to
obtain information about the diffusion length of the minerity carriery
in the cell and to perform a thermal depth prefiling of the ditferent
thermal =curces, Zince  they <an be analyzed =eparately under
appropriate experimental conditicons, This technigue iz expected Lo
give =imilar information on  obher semni conductor Clexwl cesus whem e

cperation may or may not depend on the absorption of light.
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INTRODUCAOQ

Nesta tese pretendemos aplicar a tLtécnlea elstroacustica A
caracterizacio de uma celula zolar de silicic cristaline O estudo de
um dispositivo airavés desta teécnica permite focalizar a atencio sobre
as perdas Lérmicas gque podem ocorrer nele, reduzinde a sua eficidéncia
de operagio. A rardc pela gual iniciamos tal estudo deve-se,
principalmente, ac interesse gue a técnica acUstica despertou no nosso
grupc, devide ao fate dela ser de uma teécnica calorimétrica, atil para
avaliar a eficidéncia de conversio de energia em dizpositivos, 2 e
facil implemenlagic no nosso laboratério, O gque nos chamou o inleres=se
foi também a possibilidade de se fazer, com relativa faciljdace. um
modelo  tedrico para explicar o= dados experimentalis,. devido =
semelhangas entre as equagties que regem este modelo tedrice e aguelas
que modelam o "efeito miragem”, uma tdcnica J& bastante explorada em
nNEsSsSC grupo,

Fol com o objetivo de testar a técnica acuslica, implantadsa no
nosso laboratdrio ne decorrer desta tese, que escolhemos coms amostra
uma celula solar fotovoltaica, conziderando bLratar-se de um  sEistema
bastante bem conhecido. A principiao, poréem. esta tecnica pode  ser
aplicada a outros dispositivoes senicondutores. NnAn necessariamenits
fotoconversores (diodos, transistoeres. lasers senicondutores:s. eto, 2,

No primeiro capitulo da tese pretendemos ilustrar alguns aspectos
basicos deta técnica, fazendo também um breve histérico dela. No
segunde capitulo descrevemss o sistema experimental implantado no
Nnesso laboratério para a realizaciEo dos exper i ment.os oles
eletroacds=stica, Ne terceirco, voltamos a nossa  atengZo  para o
dispoesitivo a ser estudadeo - uma celula solar de =ilicio crimtalinog,
bazeada numa jungEoc pen+t -,  com special conslderagio para  os

mecani smos de dis=zipagfo de energlia que podem ocorrer durante a sy

T

operagdo no escuro & com luz. No quarto capitula estes conceitoz =30
usados para desenvolver um modelo vetorial do sinal acustico deletado
hos experimento=., e =350 apresentadas simul agfies do sinal em funcic da
amplitude e da fregidncia de modul agio  do  potencial aplicada 4
amostra.  bazeadas nas  egquacBes  obtidas. No  quinto  capttulo oo

resultados experimentais sEo apresentados. comparados com as previ e



tedricas e discutides. Finalmente, no sexto capitule sumarizamos as

conclusdies do nosso trabal ho,



FUNDAMENTOS

11 HISTORICO

A Elstroacustica & uma téonica calorimétrica alternada. gue
permite estudar os diferentes mecanismos teérmicos que GOl Fem  uma
amostra. gquando esta fica submetida a um campo elétrico modulade;. A
primeira referéncia ac efeito eletroacdstico de gue se tem noticia
deve-se a F. Braun em 18398, que detectou o sinal acdstico produzide
por uma lamina metilica periddicamente aguecida [1). Sucessivamente o
efeito eletroacustico fol estudado por Weinberg, de Langs e Arpold e
Crandall [&, 3, 4]. Conhecide de had mais tempo que o @ efeito
elelroacustico ¢ o efeito fotoacdstico, cuja descoberta & atribuida o
Alexander Graham Bell, no ane de 1880 [9]., Graham Hell desocobriug g
um =inal acgstico @ produzide quande ilumina-se com luz intermitenle,
um sdlido confinado a uma cavidade contendo gas. Mo entanto, na época.
a descoberta de Bell foil tomada como curiosidade, sem  aplicacic
pratica = com isso rapidamenie ssquecida.

A partir de 1938, o oefeito foltoactstico ol reavallado o
empregado principalmente na detecgBo de poluentes em gases [8, 71, Na
década de 90 a andlise fotoacuUstica cedeu lugar & cromatografia ganosa
2 a4 espectrometria no infravermelheo, ficando =Seu uso relegado
unicamente ao estudo de mecanismos de relaxagio em gases. & partir de
1970 a folocacustica reapareceu. com o uUso de lasers. nSo  sonento
aplicada acs gases, mas também aplicada a solidos e Viquides 8. 91,
em espectroscopia [10,117, nmicroscopia [12] & em campos  como da
biologia (13, 14! & medicina (18] no estudo de tecidos “in viva™.

A foloacustica conjuntamente com a eletroaciustica  encontram
tambkém espago na cafacterizagﬁm de dispositives fotaconversores (par
exempl o ceélul ax solares) e também n3io fotoconversores G, ex
transistores), contribuinde com a informagio da poLténcia Ltransformada

em calar =2 permitinds um balango de energia do dispositive [(16-221,



mostrando ser muitasz vezes téchicas complementares.

Estudos calorimétricos tambem foram realizados empregando oulros
detectores além de microfones. Termistores foram usados para medir
variagtes de Lemperatura em dispositiveos de interface salido-liguido
seb iluminaglo (dispositivos foteoeletroquimicos) (22, 24). Trabalho
semelhante foi realizado através de deteccio pelo efeito "Mirage"
[28)}. Em dispositivos de Si, tanto amorfo como cristaline, a conversXo
de energia fol acompahada com o auxilio de detectores de infravermel ho
26,27,

A calorimetria, seja realizada por detecgdo acustica, "Mirage',
infravermelho, ou oubro metodo gual quer, além das aplicac®es cltadas
acima, vem sendc empregada nc monitoramentc de conversio de energia en
dipesitivos opto-eletrénicos [(28,29] visando sua ohimizagio, o gue

sem duvida & wna preccupacfo bastante atual [30),

12. A TECNICA ELETROACUSTICA

1. 21 PrRINCIPIOS BASICOS

A aplicagio de um campu elétrico ao longo de uma amostra pode
celocar  em agdo mecanizmos (p. ex. transportle de portadeoresl  ogque
gnvolvam geragio ou absorgfo de calor . o quie acaba resultande npumes
mudanga da temperatura da amostra. Sendo assim, uma modul acio deste
campo elétrico implica ntma modul agBo destes processos térmicos. o
portanto, ze confinarmos um valume de gad=s entre a superficie da

amostira = uma cavidade, teremos nele uma flutuagdo de oressio (efelto

f1j

eletroacdsticod, que pode ser detectada por um microfone |5, i, 32

Cfigura 1.12,



Amostra Microf one

Gas

Fig. 1.1, Repregsentagus esquemdiica de um siutema  de detecgas acustica,

Atraves de=sta detocgEa, Lorna-~ge por-tanto, posst vel ohter
informagfies sobre os processos térmicos gue ocorrem na o amosbro
[10-22]1. Ezte & o Frincipic da técnica eletroacustica, Eventuals
interferéncias externas Cp. =x. variagioc da temperatura  ambiente,
ruidos via rede oy RFD podem ser eliminadas atraves de ums detecgio
"lock-in", =sintonizada na freqigncia de modul ac%o do CAmMpo el étrl oo,

Sumarizandeo, a el etroacistica ) Uma Léenica calorimelrica
alternada, gue permite estudar, de forma seletiva [17-20, 22], os
fendmenos térmicos originados numa amostra, pela aplicacgifo de um Campr:

elétrico externo modul ado,

122, GERA(?;O E DETECCAO DO SINAL ELETROACUSTICO

Lomo expusemos acima, © =inal acustico deltegtado ¢ decorrente da
variag3o da temperatura na EUperficie amostra, gque por Sua ves  ten
Como cayusa 05 proces=sos térmicos originados Pela modul acEo do Campo

elétrice.  Anallsaremos agora, de forma intuitiwva, Comey s da  a

a

contribuicio de uma fonte térmica para o zinal acd=ztico em fungiXo de
tua lecalizagfo, & da fregiéncia de modul agZo. Primeiramente, vl b emers

hossa atengio aoc problema da localizag%o da fonte. Suponhamos gque

tenhamos um solido sSeml —infinito, C o fronteira €21 s = (O
extendendo-se no sentido negativo oo eixo x Cfigura 1.:832.0 & uma
temperalura inicial Tu = (O, Conzideremos a segulr quer e fnsmtanbe to=Q



Fig. 1. 2. sélide sem-infinile com uma forte de calor (9] sm HEE

=Is,

seja gerada uma distribuigio de calor Q, extremamenle localivada nas
coordenadas x = Xy YOS Ce =2 = 0, de forma gue possamos expressia—la
come Q = &Cx + Xar Yoo 2 2. Adicionalmente, de forma a colocarmo-nos
dentro de nossa situag3o experimental , onde a temperatura no gas varia
numa regifo muito pequena quando comparada com © comprimento da ool una
de ga=s {331, consideraremos gque o fluxe de calor seja nulo para a
reglfo onde = > Q, ou seja k T x, I Fx = O, onde k& a condutlvidade
térmica do meio onde occorre a difusSo do calor, e T oa =usa temperatura.

Sendo assim devemo= resol ver

VT - kACocd T~ dt = SCE - ?D:» ECt=t Dok, €1.12

que € a equagdo de difuzio de calor, com £ mendd a densidade do meio,
e ¢ 52U calor especiticao.

Dentro deste quadre, torna-se adequade o emprego de um tratamento
com as fungBes de Green (34)]. D& forma geral, uma furcio de Green
descreve o efeito producido por uma fonte pontual . em posso caso uma
fonte pontual de calor, portanto, a distribuicio de calor por ela
gerada.

A fungdo de Green GCr,t) em questic & expressa  por L3E]



expl —fdx + x 2%+ yz + zz]f[4npctﬁRJ}
0

Gir. to =

3.2 cr
Fanpet] 12D

para ¢ .- O

A figura 1,32 nostra a evolugdEo espacial desila fonte de calor para
trésg tempo di ferentos, Tendo-—ise em vizta Cjue quiant o maio
profundamente estiver localizada uma fonte de calaor, mais Lempo
demarari a sua contribuicio para chegar & superficie, devemos R e Al
de acordo com a equagdc (1.82 o a tigura 1.3, uma menor A Lici pacEo
desta para o =inal acastico. No esntanto. a equagdc O, 22 nido inclui a
condigio de fluxo de calor npulco para x> O, e dexto nodoe nEo &

a salucdo

t1
<
)
e
<1
r
e
= t2
<L
r
Wl
a
&
— t3
POSICAQ/U.A
Fig. 1. 3. Evalu f;:?:-D espacial die QT fents cler valor it T Lraeg

lempos diferentas L1, t2 & 13, wendo que o < L1 < LZ < {4,

procurada. Esta pode ser construida com ¢ auxilio do Mébodo daz
Imagens, atraves da superposi¢io do efeilo de duss fontes cles calar
pontuais, uma posztada em x = X, B oA out.ra em x = Koy pol=s Lemos una
tnica fronteira Coondigio de contornod ne problema. Este resulbado 4



nog & familiar do BElebtromagnestismo [36), onde Lemos quo na di=tAnoi.a

meédia entre duas cargas de mesmo zmipal o o Cluxs do o campo @l étrioon &

nul o,
i} ()
; - - - -
t
Fig.1. 4. Evelugao tempaoral da duas fontes clez calor. ) Fuornbe préxuma
a suparficis: (4% Fonle profundomente locolizada figuras redaradas chea

referdncia (97,

A depend@ncia das contribuicSes térmicas com a fregiéncia de de
modul agio pode ser entendida com o auxilio das figuras 1.4, A figura
1.402) mostra a evolugio temporal para uma fonte de calor Proésima A
fronteira x = 0, engquanto 1.4C(b2 o farz para uma fonbe =itusda mais
profundament. e na amostra. Caso o estimule gque originou Lais fontes
repita-se numa freqifncia constante, teremos uma sSiluscTo diz acordo
com as figuras 1.5, onde podemos constatar que cada uma da= fontes
centribulras para a temperatura, em x = O, com uwm termo —ontinuo e
cutro cem dependéncia temporal. A figura t.5(a)d) refers-se A umna fonle
Froxima a superficie, podendo =er notado ques =11a ceonbr i baal o
alternada & bem mais significativa que & cla fomrtoe mal =

profundamente localizada (figura 1.9%0R2D.



C.A

Fig. 1.5, Evolusao temporal de duas fontes de caler quanda ) estimule
quw as originoy repele-se no Lempo. =4 Fornte préxima a supertficie;
45 Fonte profundamente localizada figuras retiradas da referdncia

1371,

A prafundidade dentro da qual as fontes térmicas podem contribuyir
para a meodulag®o da temperatura da Superficie & conhecida como
comprimentc térmico de difusZo, e & defini da como, ,L:==C'cxx'nf,‘>r"'5. onde o
¢ a difusividade térmica do meio, e foa freqiéncia de nodul acFo | 387 .

De acordoe com este resyltado devemos esperar qgue quanto mais
profunda, wcom relagidc a3 superficie de detecg®o, for a localizagcdo de
Uma fonte térmica numa amos=tra, mais atrazada sera sua conbribul g¥o,
eu seja, mais defasada com relacio ao estimulo, além de menor. O
iﬁverso também & valido, ou seja, gquanto mais proaxima da superficie
estiver a fonte de calor, menor defasagem havera, alem desta

contribul oo ser mais significativa,

13 SINAL ACUSTICO EM FUNCAO DA FREQUENCIA DE MODULAGAO

Analisaremos agora, de forma quantitativa. a geragiico do =inal
acUstico numa Situagio em que a amplitude do potencial aplicades &

amestra € mantida fixa, e varia-se & frequéncia de modul agfo.  Como



visto anteriormente, conforme aumenta-—-se a fregi@ncia de modyl acEo do
potencial diminui-se na amostra o comprimente térmico de difusfo, o
portanto dimjinuem também as contribuig@es do sinal actstico das fontes
mais profundamente localizadas Cmais distantes de microfones), para &
geragdo do sinal acUstico. Sendo assim,. para descrevermos o sinal
acustico em funglio da fregiéncia, devemo= resolver a equacio de

difusdo térmica para cada um dos diferentes meios Camostra e ar. vide

figura 1.682, pois assim obteremos a variacio da tenparatura na
Microfone Microfone

+ =
~

B N R A )

Fig.1,d. Esquema da célmara acustica.

superficie da amostra, o gque permite determinar a variagdo de presz¥o
no gas. Este tratamento segue o modelo de Eo=zencwiag e Gersho [331,
Escrevemos a seguir as equagBes de difus3oc para o= dols meios do

slstema:

a°p 1 ag
23 I S
ax o at
e -l % x 20 Cdentro da amostral L R

10



g 1 P
__._2_‘3 = e —F  hex, 10,
e b o at
g
O =2 x o= 2 =] -CL+Lg) e {na cAmara acusticad C1l.4>
)

onde ¢5 e ¢g S0, respectivamente, a temperatura na amostra e no gas,
contido na ¢imara Car), S & a . Suas difusividades térmicas, = ke
k suas cmndutividadeg‘Jtérnicas. Az fungBes O, 1) & RCOx, $D
r:presentam a densidade de poténcia gerada em cada um dos meios pelas
fontes t#rmicas, = tendo-se em vista gque ndo hi geracloc e absorg¥o de
calor no gas, kO(x, LD & identicamente nula; enquanto  FfCx, L2, para o
- Caso de um experiments de foloacdstica ©u de gletroacustica  numa
célula =olar pode ser Sempre escrita e Teor ma geral COme
f(x,t)=AexpC—ﬁx){1+exp(jmt)} - No cazo da fotoacdustica, o Parametro 3
¢ o coeficiente de absorgio optica da amostra [33), enguanto na
eletroacustica, em células solares, consideramos 7 = 1/Ld. onde Ld & oo
comprimento de difusio do=z portadores minoritarios Cvide cap. 42 [39],
As soluglies das equagBes €1.3) e C1.4) devem ter como condic@es
de contorno a continuidade da temperatura e do fluxe de calor nas
fronteiras entre ox meios (x = O e x = -17, bem coma a restrigcic de
que a temperatura,. nas paredes da cimara Cx = ¥L 1, seja a Ltemperatura
ambiente., Adicicnalmente SUpOomMosE gue devido As imquenaz di menz=&ex da
camara acuUstica seja razoavel 1gnorarmos movimentos de sonvecgdo  no

gas.

13.1 DBTREHHQAO DE TEMPERATURA NA CAMARA ACUSTICA

A zolucdo geral para a temperatura na camara, a menos dos termns

de transiente, pode ser escrita como
@ = C1-L SCx+1+L W o+ W expla (x+17 +jwt?
d o o 4

g

proo-l-l 2 x £ -1, e

11



P =01 - %70 28 + 8 expl—o x + Jull,
g o g

p~ 0= x =1, e 1. %2
d
F o= e F e ox A : expl B + (U explo x2 + V expl—-o x>
= 1 z = P |-
- A P lexpl jut >,
=]
-l = x = 0, LA R =

onde W, U, IV, e € s3Hc constantes complexas, &, 2, Wﬁ & BD =¥ Te)
constantes reais, D¥=C1+jjd5 @ ogﬂfi+jjfwf8agﬁhqag. sendo que
c%*fwfaaa)i/z & ag=Cmeﬂg}1f2. Deve-se notar gue W = © representam,
respectivamente a=z Lemperaturas conplexas nas interfaces gas—amostra
(x = -12, e amostra-gas C(x = 02, De modo a2 satisfazermes a condigio
de contornoe que impBie que a temperatura nos extremcz da cAmara ==ja a
temperatura ambiente, omitimos na solucio geral para o gas Ceguagles
4) oF termos com crescimento exponencial. Isto implica qQue para todas
a5 freqiiéncias de modulag3o o comprimente térmico de difus3o no as,
u{ Seja muito menor gue o comprimento da  coluna  de gas., lg
Aplicande as condic®es de contorno as equacd@ies (1.%) e C1.62,

determinamos 6 o W

Cr—12Ch+12 explo LD ~ Cr+12Ch+1)> expl-—o L2 + 2ZCb-r2 expd-212
2 =

M

01,72

iz



—Cr=12Ch+1D explCo = (D12 + Cr-1iCb-12 expC—Cc?E+,f?JE) + D0
&

M

c1.82

onde

Cﬁz—af.}[(g+1)(:'b+1) explo L2 — Cg-12Cb~1) expl-o_L0]

M =
A
R o ko
L = b.® . & = g3 = N A g e £
R oo kR o =
g 1= B B =

Una analise das equag@es (1.68) mostra que a variagfo de
temperatura no gas & apreciavel somente a uma distancia de Enfag da
superficie da amostra [(33)], o que nos permite afirmar, em  boa
aproximagdo, gue somente esta camada de ga= responde as  varlagiies
térmicas da syperficie da amostra Cfigura 1.7).

A media espacial da temperatura nesta camada, ¢, como funcio do

tempo, @ obtida calcul ando-se

=T
_ " od
PCLD> = CifEnpgD J = exp(—agx o Jwtr ddx, 1. ad

o
Empregando-se a aproximago que exgd —2rd<<1l, (1.9 resulta em

LD = (L B8rY 20 expl jCwt — msad). £1.102

Levido ac aquecimento periddico da camada de gas, esta se expande

g =2 contral, atuando como um pisto acustico =obre o restante da

13



¢ = ¢ coa(wt)

= ]

¢g =, exp(—ﬂgx) cos(=t - agx)

wt=11/4

AMOSTRA

wi=1,2

GAS

0 e

ﬂ/qg Qﬂ/aq
wt=dn/4
X o
Fig 1.7. Distribuigac espacial da temperatura no A dertire de UL
disténcia de 2o  da superficie da amostro.
=}
celuna de gas. O deslocamentu deste pistic pode ser estimade

wilizande a lel dos gases ideai=. Doste mado

. 2 .
exC L} = Zmu {PCF = 2 Hooexpl Jlwt—ns437 ., 1,112
S 7 vE T ¢
o )
onds consideramos a Lemperatura medi a decorrente do luxo
estacionirio de caleor, 7 = ¢ + &, =endo ¢ @ a Lemperatura
o amp o] amb
amblente.
Assumi ndo que o restante da coluna de gas responda
adiabaticamente a agZo do Pist3Eo, & preszzEc na cAmara pode =er
derivada a partir da lei para tma transformagio adiabatica

P I= constante, onde P & a preszio, V & o volume do JAs, @ ¥ a razio

14
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entre o= calores especificos do gas, Deste modo a pressio incremental &

SxC LD, C1.122

ende P & V sHo, respectivamente a preszfo ambiente e o volume da
[+ ] &)

chmara., Utilizando a equagio C1.112

ERCLDY = Q expl jCwl — m.407, C1.13
ordle
y F_ 8
's) .
G = . C1.142
Yy 2L a T
o 4 o

Sende assim a variagfio de press¥o de interesse fisico, AP CtD, & dada
=

pela parte real de SPCtD

LAF Cto=g coslwt — w — pg.-4>, C1.152
(=]
onde g & —yw s50 o médulo e a fase de O, izto &,
Q= g expl~7 ypor, 1, 16D

Deste modo @ especifica a variagio complexa da press3o na coluna
de gas & direita da amostra. A analise para a variacio da press3c a
esquerda da amcstra,ﬂ.?d. conduz ae seguinte resultado

J',\.Pdft)?r- cosCwt — @ — o4, 1,170

com r = ¢ sendo, respectivamentie, o maddulo e a fase de R

1%



Q sinal acustico medido, portanto, sera proporcional 4 wvariagSo
de press3c dada pela equagio (1.153 ou pela eguagio €1.173, dependendo

do lado da amostra em que for colocado o microf one.
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SISTEMA EXPERIMENTAL

2.1 CONSTR’U(;IKO' DA CAMARA ACUSTICA

A cimara acustica por nés utilizada € constituida pela cavidade
formada entre a superficie da amostra ¢ o “o-ring" schrepostoc a
carcaga do microfone. Az dimen=%es da camara sZEo de vital
importancia . pois determinam a complexidade do mecanisme de geracic
de . sinal acUstico, Para que o =sinal detectado possa ser interpretade
em termos do modelo untdimensional de Rosencwaig e Gersho (RGD [33],

deve sor obzervado

1- O comprimento do duto , gue deve ser muito maior que o
comprimente de difus3o térmico do gas (vide vap 1, (tem 3

Z2- © didmetro do dute, pelo menos des vezes malor gque o
comprimento de difusfia térmico da amostra [35];

3- A minimizagldc do volume total da camara Cno entanto nSEo
descuidando dos ftens 1 e 22, de modo a garantir a maxi mizagao do

sinal acustico,

Levando em consideragio todos estes fatores, nossa camara f{od
construida com um "o-ring” de 3mm de comprimento, por 1.%mm de
largura,; tendo um volume total de aproximadamente 7mm.

A figura 2.1 mostra o aspecto geral da camara acustica.

17



amostra

T “"o=-ring”

v

» eletrénica
microfona ¥ 5 [
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Fig. 2.1, Aspecle geral da cAmara acdstica.

22 TESTE DA CAMARA

Como mencionade no ftem anterior, construimos nossa  cAmara
acustica de modo a permitirc o emprego do models de RBG, na
interpretagio do sinal acustico. Neo entante, pareceud-nos por ben
realizar um teste, onde pudéssemos detectar o sinal acustico gerado
por uma distribuigfo de calor muito bem conhecida, e assim confirmar a
a adequaglo de nossa cimara a este modeloe. Sendo assim escol hemos
fazer um experimento de fotoacUstica, & comparar o resultado com as
previsies do modelo de EG.

Un experimento de fotoacustica consiste em excitar portadores
numa amostra atraves de lluminagidc alternada, e detectar o =inal
acdstico gerado por suas desexcitagBes nfo radiativas., A distribuicio
espacial de calor na amostra corresponderi ac perfil de absorcZo de
luz.

Como teste para ciémara, detetamos o =inal acustico em funciEc da
freqiéncia de iluminag¢3w, para uma célula solar de Si com base tipo p.
Alluminagio da amostra fol feita com o uso de um lazer de He-Ne de
40m¥, modulade através de um “chopper™.

A figura 2.2 mestra o resultade experimental juntamente com a

previ=Za do wodela de RG, podendo-sze constatar um excelente acordo

18



entre eles, levando—nos portanto, a confirmar © medelo comoe  valido

para a interpretagio das nedidas oblidas com esta cémara,

140
1304
n 1204

4 3
<110-

100+

Iy
L2
"3
)

MODULG SA/ULA
=

14 eSS 60+ ——

0 10 10 . 10
FREQUENCIA/ Mz FREQUENCIA/Hz

Fig. 2,z Twste da c@mara acustica. A figura sonfrenta e resultado

experimental cem a expectaliva de modelo de Rl [2%). (o) Médula; 1

Fose.

23 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

Faremos a =eguir uma brewve descrigdo dos ocutros  eqgui pamentos
hacesz=arios para a realizag¥o do nosso experimento:
|

l-Amplificador “Jock-in": Mede o madulo e & fase cder umaAa
cemponente alternada, sintonizada numa fregquéncia de referdnocia. Em
56U processe de medida, ele primeiramente multiplica o =inal & ser
redido pelo sinal de referéncia, e depois integra este produto durante
um pericde determinado por uma constante de tempo. O “lock-in® Eermi Le
associar alguns tipos de filtro ¢(“band-pass”, "low-pass” ou natch')
para melhor "limpar” o sinal. e tem uma alta taxa de rejeicio de

sipaiz DO e de sinais AC com fregiéncia diferente daquela zintonizada.

Tado acreéscime de filtra mormalmente implica pum  aumento  da

tonstante de tempo de integragioc. O amplificador por nds ubilizadoe ©oi

g



o modelo 5210 da EGeG PAR.

E-FPotenciozstato: Fode s=ser entendi do, dentro de nossa
wilizaglo, como uma fonte de tens3c com capacidade de manter
~eonstante a tens8o entre seus terminais dentro de uma larga faixa de
' solicitagdo de corrente. A tensXe fornecida pede ser determinada por
uma entrada de referéncia esou pelo proprio potencicostato. 0

equipamento que utilizamo=s foli o modelo 273 da EGeG PAR,

2-Ozciloscapio: Permite acompanhar a evolugio temporal de
sinais elétricos, "trigando” um determinado ponto da forma de onda, de
modo 2 apresenti-la de forma “estacionaria™ na Lela. Empregamos  um
osciloscopioc da Tektronix modela Z430A.

4-Quadrador: Egquipamento gque tem come fungio "chavear' um
nivel DC de acorde com uma referéncia. Conziszte basicamente de um

comparador de tenzfo associado a uma chave analdgica CMOZ,

S5-Computador: FPara gerenciar o experimento utilizames um
computador da marca Scopus, modelo Nexuz 2800, com um cartio GFIE
(General Furpose Interface Bus)-PCZA da Tektronix., O pacote basico de

comunicag8o ¢ da MNational Instruments.

G-Microfone: Empregamos um micreofone de eletreto, maroca
Sennhelser, modelo KE 4-211-2, com sensibilidade de 10 mV-Pa + 2.9 dB.
Sua resposta & plana de 200Hz a 1KHz

O interfaceamento micro-"lock—-in" & micro-osciloscopio, o projeto
e construgHo do guadrador & da camara acUstica, foram realizados por

nes no decorrer do presente trabalho de tese.
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24 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

0 diagrama em blocos a =eguir ilustra a interconex3co dos
wqui pament as para o= experimento de eletroacustica e [V =0

laboratério Cfigura 92.

el QUADRADOR o

LOCK~IN M1 CROCOMFUTADOR ran el QSCTLOSCOPTO

st -

POTENCIOSTATO

CAMARA ACUSTICA

an

Fig. 2. 8. ITtercomexao eniTe oS aparelhos para =) @xpar.mento de
a

sleiroacustica.

A execugl3o de nosso experimento ¢ determinada por um programa,
que coordena as medigles do sinal  acUstico tanto em Funcio  da
freqigncia Cvarredura de freguénciad, como da amplitlude de modul ag o

aplicada Cvarredura de tens3c) A amostra,

Apresentamos a seguir a segléncia de passos seguida durante o
experimento, Torna-se aconselhavel segui-la com © auxilic da figura

2.3

1- Com a amostra colocada na cfmara inicializa-se o programa
para execugdc do experimento, onde ¢ solicitado ac usuario especificar
a amosira e as condiglBes do experimento. £ estabelecida a comunicaco
mecrocomput ador —"lock-{in", & microcomputador —osciloscdpio.

2- 0 "logk-in" & ajustado, wia micro, para fornecer um
sinal alternado senoidal = um nivel DC ao quadrador Cambos em forma de
tensHold}. A fregUéncia da =zendide ¢ o médulo do sinal DO s3a Coarnec)dos

de acordo com a solicitagio determinada pelo usuario no infcio do

Z1i



experimento.

3- O quadrader modula o nivel DC na freqié@ncia da sendide, =
fornece e=te =inal ao "lock-in" e ao potenciostato,

d- O potenciostato alimenta a amostra, montada na cimara
actustica, com um =inal de médule & freqiéncia ldénticos an fornecido
pelec  guadrador. Existem duas saldas sob forma de  tensic  no
potenciostatse, gue permitem monitorar a tens8o & a carrente fornecidas
a amostra. Estas saidas sio conectadas acs canals do osciloscopio.

B- QO computador Faw un oA juste oo “leack —1nt! = i 1)
oscliloscdpio para evitar "estouro de fundo de escala™.

B- 5fc ezmcolhidas ne “lock-in', via micro, a senzibilidade
da escala e a constante de tempo para a medicio do sinal detectads
pele microfone. Terminada a medigio o lock-in" envia ao micro o
médulo, a fase e a fregiéncia do sinal acdsticao,

- O oscllo=scopio mede, controlado pelo micro, 2 Ltensio e
corrente entregues a amostra, e comunica o resultade aoc computador,

2- Dentro do programa € incrementada a  variavel ogue
determina o nivel do sinal DY Cno caso de uma varredura cde LensEo), ou
entioc  a freglidéncia da sendide (no  caso de  uma varredura de
freqi&ncial.

Y- Volita-se ao paszo de nlmero 3, e a partir dele repete-se
teda a zeqiidncia até se atingir a ten=3oc, ou a fregiéneia entabelecida
como fimal,

10~ Teoaddas Qs dados b ot armavenados =) argqul vos, fa

"winchester” do computador.

Cazo nico seja possivel a auvtomatirzacio do experimento o passoes a
seguir serio os segulintes:

1- Com a amostra montada na cAmara aplica-se um estimulo de
potencial Cou corrente? alternado & amostra atraves do gquadrador Cou
gquial guer ocutro gerador de func@es) com auxilio do potenciostato Cvide
fig. &.32>.

2= Mederze o médulo & fas=ze do =zinal acystico com o Jock-in

empregande o filtro mais adequado para s =1tuag o,

Z2



B2~ Mede-se a Lenzdo e a corrente fornecidas a amostra com o
osclloscapi o.

4~ Repete-sz oz {tems £ e 3 alterando-se os parametros  da
modulag®o aplicada conforme a naturera do experimento (varredura de

tensiso ou de freguiéncial,

Z3



CELULA SOLAR DE Si CRISTALINO.
3.1 CELULA SOLAR DE JUNCAO P/N

311 GENERALIDADES

Urna cé&lula sclar de juncic p-n & um dispasitive fotoconversar,
usual mente construide por difusic rasa de impurecsas num substrato
semicondutor - difusio de impurezas aceitadoras num substrato tipo n,
ou doadoras num substrato tipo p - resultando numa jJungEo a poucos
microns da superficie. A regifc do substrato que ol dopada recele o
nocme de emissor, snguanto a que mantém as caracteristicas elelricas
eriginals recebe o nome de base,

A figura 3.1 mostra o diagrama de bandas para uma juncic a-n. B
suposta uma situagle de equilibrio & o dispositive estar em circuito
aberto. A altura da barreira & indicada por ‘ibo’ = a largura da regiioc

de deplecio por WD {4071,

TEIaclmn pofential gngrgy

I
- I |
€ - e - I = | e
e T = = ol Sl ¥
| _\ ‘ - - I
L R T !
________________ I B R i A
tau } on
"
. | ~ | P
o T I =
¥ . 3 23 1w M o = —
BRI ettt .,++: gy | x“--m,t(x)
* I |
+ * +
+ w | + r‘\"_ } T L™
| w | * +* +
—— o ——
A -lype fi-1lypu
(Accuplur dengily N‘,) (Doncn' dentily h’,}
Fig.a, 1. DLagrama de bandas e sEnergia para WTHGL jungao P, na
AusENCLG de Hme veltagem aplicada. [n fundo da banda da corndugao &
indicada por = . & Lopo da banda de valdncio por = . = a S LG LD
crp N

do mivel de Fearmi no gsemicondutor por &

i
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A figura 3.2 mostra a curva IxV para uma célula solar genérica
sob iluminag®o. Deve-se atentar na figura para a regiic do gquarto
quadrante, pois esta regifioc contém oz valores maximos de corrente Cou
corrente de curlo circuito, r.'CCD e de tensio (ou P’DC. tensfc do
clrcuite abertio? gque pode-se obter do dispositive., £ somente nesta

regido que o dispozitivo pode operar, fornecendo energia a um circuito

L externc, e existe um ponto da curva IxV em gue a pobténcia slétrica

fornecida & méxima. O quociente enlre a Area do reténgulo delimitbtado

pelas retas paralelas aos eixos coordenados por este ponto de maxima
peténcia e on prdprios elxXon, & a Area tccx VGC. ® conhecvido ocomno
fator de preenchimento da ceélula solar e ¢ clare da figura que
maamiza-la, implica em maximizar a poténcia due pode =zer obtidas do

disposit.{ve,

<
=
S,
=
=
b
i
&
]
Voc
VOLTAGEM,U.A
foto / GEM/
lee
Figura 3. z. Curva caracieristica correrte-tensaoc cher uma célula sotar

genérica sob iluminagac 1401,

312, FOTOCORRENTE

A incidéncia de (dtons com energia malor que a2 do gap produz um

perfil de absorgic noc  semicondutor, que  varia  de  acordo com

¢ = qbﬂe:acpC (3=, onde ¢ & © nimero de fétons por unidade do area e por
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unidade de tempo, x a profundidade no  semicondutor, e Ji & o
coeficiente de absorgfo opticra do semicondutar, que pomssul dependéncia
com 2 energia dos fdtons,
A absorgfo destes rdétons gera pares elétron-buraco a uma taxa
eXpressa por
GCxd = ¢0fae*ﬁx. €3.1)
A equagio (2.1 supBe elficiéncia quantica igual a um, ou seja, todo
féton absorvide dard origem a  um par elétron-buraco.  LEstles pares
elétron-buraco, gerados a uma profundidade x, separam-se, =zob o afeito
do campo elétrico da juncio; os el étrons migrando para a regifc tipo
n, & os buracos para a tipo p. A consequéncia deste transporte & o
aumento da guantidade de carga negativa do lade n e de carga positiva
do lado g, o gqus acarreta um abalxamento da barreira de potencial
(figuras 3.3), resultando numa voltagem que pode ser medida enbre os
terminais de contato da celula solar Cfotopotencial),. Caso conectomos
um circuito externo A célula, fluira através dele uwuma  corrente
elétrica, que devide a sua crigem (iluminagZod & conhecida  comno

fotocorrente,

elétrong fetogerados

M T A

-‘_‘—i—ud—n-_
* * M Ty *
—_— {wscurc) -— AR SR SN
______ (claroy buracos fologerados
Figura 3, 3. Dliagrama de energia mostrande o abalxamento daa barrevrao
de potencial coma resultado da incid@nicio dar luz sohre =) duipositivve

folopolwncials.
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313. CORRENTE DE ESCURO

Chama-se de corrente de escurc numa célula solar, toda componente
de corrente gue flui ne dispositive em sentide oposto Ao da

fotocorrente, Relacionamo® a seguir algumas destas componentes [417.
Ca) Corrente de injeqac

A aplicagHo de um potencial externo  ac  dizpostivo  podera
propiciar um abaixamento da barreira de potencial com consegliénte
aumente na injegfo de portadores minoritéarios (polarizagdo direta), ou
um aumenic da barreira de potencial, dificultando a injegSo destes
portadores (polarizag®o reversa, vide figura 3. 42,

A corrente de injegic pode bLer sua crigem em dols mecany smos, um
de difus¥o, w o outro de arraste, devide ao canpo elétrico externo
aplicada., Numa situagio em gue o campo elétrico externo & pegquend, ou
seja a energia por ele fornecida aos elétronz que compdem a corrente
de injeglo & muite menor do que a energia fornecida pela rede
eristalina’, podemos descrever a corrente de injecdos unlcamente pela
copponente de difusdo,. Esta situagio € conhecida come regime de bhailxa
injegda, nela a coancentracio de portadorss majoriCarios permanece
inalterada fora da regifo de deplecSo, e a densidade de porladores
minoritirio=s possul uma dependéncia da fourma E.ﬁcp('—x.}‘*’l.d.). onGe X f o
proefundidade na amostra, e Ld o comprimento de difusSo dos portadores
minoritirios. Dentro des=ta situagico um aumento do campo eldéirico
externe nA3o altera a distribulgio espacial destes portadores, man
causa um aumentoc na sua concentragio. A partir do momento em gue o
campo elétrico externo torna-se muito intensa, de mode a superar a
coemponente difusional da corrente, a concentraciEo  de portadores
majoritarics & perturbada pela inje¢do de portadores mingritarios,
mesme em regioes distantes da regifc de deplegio. Apesar dos
portadores minoritariocs serem mais profundamente injelados, isto n3o &
reflexe de um aumento do sSeu tempo médico de vida, mas =sim de um

aumento de sua velocidade, Alingida a condigc3o de alta injegioc, o

1
Iste & kT nx lq [ v, onde k & a constanle ce Boltzmanm, T L &
s

temperatura ambiente, g a cargo do elélron & ¥ o potencial aplicado.



profundidade de injegfo aumenta de forma linear com o campo el &brico
aplicado. Enguanto em regime de baixa injecdo a queda de potencial
aplicada ao dispositive concentra-ze gquass gue exclusivamente na
regido de deplegic, resultando numa dimipuicio da  harreira de
petencial, em alta injegio, com a altura da barreira ja bastante
diminuida. ezta queda comega distribuir-=e pela re=sizténcia do "bulk',
chegando a situag®es em gque este efeito limita a corrente do

dizpozsitivo (efeitos de resisténcia séried.

A corrente de injegio, i‘j’ pode zer descrita per
Y
C o . P T5)-12. = B - e v 5. - . )
ltm LDD{exPICQVDJ CnkTri-12 endo LD ' RsLinJ n oo fator de
qualidade ou de perfeigio do diodo, igual a I no raso de baixa injegdo
e igual a 2 em alta injegcic, LDU a corrente de saturagcio = B o5
=

resisténcia sdrie da celul a.

€
Figuras 3.4. Diagrama de vandas da FrergLa numa jungas ey am
equilibrio térmico Lirthas chataw, com potencial Auprutos aplicads
thinhas tracejadas), e Com wm polancial FEVErso aplicads Qirbas

pentilhadas).
(b Efeito=s de superficie
Quande aplicamoes um potencial a uma celula solar ocorre PaAssayem

de corrente elétrica nZEe somente pelo “bulk', mas  tambem el a

Sua supaerficis. Fzte efeito Serd mai o Iy e o deperdendo
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principalmente dos cuidados tomados gquande da consztrugho da celula
sclar. Dentre este= cuidades citamos [407:

Ci1? Definir bem a Area onde serfo feitos o processos  de
difusfio, metalizagcioc e de spray anti-refletor.

Citd Estuydar bem a execugdo destes processos de modo &
minimizar a contaminagio da superficie da amostra com impurezas oue
forneceriam uma corrente de fuga & ceélula.

ilizar substratos com malor rezisténcia de “leal kY rrocle
contribuir para scolucionar o problema, contudeo € um recurso  muito
limitadae poiz conforme esta resizléncia aumenbta, aumenta  tambem o
resisténcia =érie da celula solar.

A aplicagic de um “etching'. terminada  a construgio do
dlespozitivo, & empregada também para atenuar ostes mecanismos de
corrente de superficie, mas nem sempre dic bom resultado, polis acabam
deixande tragos guimicos, o due quase  saenpre mantém o problema
original .

Cazo este efeito de corrente de superficie weja multo acentuado,
ccorre prejuizo 4 eficiéncia do dispositivoe pela di minuigio vio fator
de preenchiment.c. A nivel de circuito eduil valente oz mecanizmmos de
superficie 580 modelados através de uma resisténcia paralela, e podem
ser descritos por ¢ = U {expllghr CERT21-13.

sUp 1
Finalizando, efeitos de superficie podem estar presentes tanto em

pelarizagdo direta como em reversa.
{c2 Recombinagao e geragao na regiao de carga espacial

Fara peguencs potenciais de polari zagde direta, a extensIZoe da
regido de carga espacial pode dar origem a procezson de captura de
portadores,. resultando numa corrente e recombi nagiEo gue acaba por
incrementar a corrente de escuro. Conforme aumenta-—se o poterncial
aplicado, & diminui-se a extensio da regifio de deplegio, diminud -se
também a2 probabilidade desta recoembinacXo.

Em potencials reversos, el pProcesso inverso T T e, pread =
sumenta-sSe a probabilidade da emissio de portadores o partir de
centro= de captura ("traps"d. Ambos mecanismos foram oSt odados poor

Shockley & outros [42], ¢ podem =er descrilos por eguagio icldnticas &

s



dos mecanismos de superficie, =endo dificil, unicamenie pela curwva

IV, distingii-lex. Identificamos estes mecanismosz por .
i

Cd} Corrente devida a tunelamento

|
f
} Este mecanismo de corrente nio aparece de forma relevante em
E' colulas =olares de 5i com resistividade de "bulk” de 10 a 1 Q-cm; ma=s
é.lm células de Si com resistividade da  ordem de Q.01 (—om,
hetercjung@es e cé&lulas Schotiky o tunelamento pode contribuir
significativamente para a corrente de escurc [(40). Uma dilerenga
marcante sntre a corrente de tunelamento, & as ocubras correntes de
Lum:uro, & sua fraca dependdncia com temperatura. Normalmente esta
caracteristica & empregada para diferencii-la doz ocultros mecanismos
‘do corrente. Identificamos esta corrente por z‘.tun

Terminada e=sta breve exposigio dos mecanismos da correnle de

escUrC podemos escrevé~la, de forma geral

T =t o+ 1 + o1 ro . Ca.E0
e Eotur oy L1 aup R tun

O circuita equivalente para a célula sclar consta na Cigura
45, wnde a fotocorrente, Ifr, v & ldentificada por uma fonte de
L gL

corrente, dependente unicamente de nivel de iluminacio. E mostrada

também a resisténcia série (resisténcia dos contatos mais a de

"pulk”), B, ., & a resisténcia paralela, R
zZeTrlLg [
L
¥ SEECUT O . R Lt
L rANES
fote R ori parateie I»—
SerLve

Fig. 3. 5. Circuite agquivalente de uma célula solar.
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32, MECANISMOS TERMICOS NUMA CELULA SOLAR DE Si P/N+

A melhoria da eficiéncia de converz3o fotovoltaica de uma celula
solar de =ilicie tem sidoe uma preccupacic constante desde a sua
primeira realizagi3o [43). Desde aquela época, cientistas da  Area
visaram estabelecer um limite teSrico ideal para esta eficiéncia,
tentando um balange energético baseado em considerac®es bLermodinimicas
e na inclusfo da recombinagio radiativa em seus caloulos (44 48],
Porém, sempre havia uma grande discrepancia entre oz limlites de
eficiéncia atingidos no laboratérico & agqueles calculados teoricamente.
De Fforma a entender as raz@e: destas diferengas, comsegou-so a prestar
atengdo também aocs fendmenos de recombinacio n¥o radiativa, que nEo
tinham recebido a devida cvonsideragfo. Fol desenvolvido portanto um
modelo fenomenclagico para os processos de dissipagiio ocoorrentes numa
célula solar de silicio [16]1, com o chhjetive de investigar possivels
melhorias destes dispozsitives e de fornecer  uma estimativa mais
reali=tica dos limites de sua eficifncia. O mecan]smos basicos deste
mdelo aplicados a uma célula solar de Si £ont =8o jlustrados na

figura 13 e descrites a seguir.

€12  Resfriamento da jungdo devido a injegido de portadores

("Junction-cooling' .

Para que um elétron ocu um buraco sejam injetados atraveés da
barreira de potencial, a rede do semicondutor cede-lhes energia,
causando um "resfriamento” das regiSes préximas a Jungda,

A poléncia térmica, ch, pertinente a esta fonte @ expressa
por ch = (ngq - V2 t ., onde V & o potencial aplicadeo a0

L)
dispositivo.

{2} Calor resuyltante da recombinagcfo de elétrons e  buracos

injetados.

Como tratamos com uma cflula solar pon+, com concentragio de
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doaderes de ~10"em™ Cregifio n2 & de aceitadores de -10 "om™ Creeyl Bo
£, podemos considerar, em hoa aproximacio, que o calor resyl banbe da
recombinagido dos portadorez injetados pode wer atribuicdo unicamente a
recompinagio dos elétrons na regiio g

A distribuigido de calor devida a injegio & determinada pelo
perf'il de recombinagio dos elétrons na regific p, o Jqual & proporcional
a exp(—x/Ld}. onde x & a profundidade na amostra, o 1_d o comprimento
de difusic elstrénico [411.

A poténoia térmica aszociada a esta fonte, Funj’ & eMpressa

per P = CE ¢ 3g, onde £ e a energyla de gap oo =ilicio.
LTy J g Lr)_‘} g

a

(3 Aquecimento da jung3o devido 24 descida dos portadores

fotoagerados.

O pares elélron-buraca  gerados o menicondul or el a
absorgdo de luz, ficam sujeitos & agdo do campa elétrico da juncio e
com isso acabam migrando, o5 elétrons para o lado n o= oz buracos AL
¢ lado £ FEztes portadores 2 atravessarem A JurngdE cedsm
energia a rede cristalina,

A poténcia térmica devida a esta  contri buicHEm, P

foto

expresss por P = CE A o~ VD o » oncde © & a 'oblocorrente.
foto g fetes foto

(4) Resisténcia Série (R D).

Tem como origem as resisténcias dos contatos = am de “bulk®™,
g pode smer avaliada pela curva ! wversus Vo odo dizpositivo, pois a
partir de um determinado potencial, imp@e um comportansnlo Lnear para
a corrente de njegHo.

A puléncla térmica associada a resiuléncia série, P, & dada

=

F L, -
por P o= R 17, onde ¢ ¢ a currente total na o edelula. E=

= =,

A poténcia
estara distribuida ao longe do dipositiveo, nEo necessari amenle e

mancira und for me.
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Devenos notar gue nes casos das contribulieBes (1) e ¢33, tanto o

"aquecimento” como o Yresf{riamenta” da rede ocorrem em locais muaito
praximos da regifo de deplegfo Cou alté dentro delad, o que, juntamente

com @ fato de nossos dispositives poussulrem tiplcaments uma espessura
de 350 pm, e regifo de deplegio com uma extenzZo da orden de O3 wn
tpara V=02, permile-nos tomid-las como fontes térmicas exlrensmnente
localizadas ClLipo fungttes &2, Ho entanto, oz proceswsos (20 e Od4)

possuemn uma distribulgio ao longo de toda o célula,

4 p-nt Si Solar Cell

Energy

metyl
. contact
emitter bose
rp e ————
distance
Figura 3. o, MeCanigmos LE&rmicos numo c&lula solar de _]\.J.'l')-.;.;.;:‘.('.\ TREIT A

numaragas dos proceszor faz referdéncia & de taxio.
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4

MODELO

4.1 NATUREZA VETORIAL DO SINAL ELETROACUSTICO

Atd o presento momento, oz model oz desenvol v dos par s descr@ver o

=inal acustiico em funciEo o madul acHEo e um wampay eelbesbr e,

Ehpregavam  uma analise escalar [185-201, o gque apre=enta  bons
resultados em situagies onde as fonbes térmicas estSo distribuidas s
longo do volume da amostra, A Proposta de tals meodelos consmiste emn
o e Pzl lvas, para a el A Eo clra Sinal Aacust oo, AT
contribulgfies gue resultam num agquecimento  oa amestrem ., = T
negativas az que conduzem a um res{riamenta. A delicidéncia desles

medel os pode ser entendida, se tivermos om menle que a conted bl el

L
proveniente de cada uma das fontes térmicas. percorre di lerenton
"caminhos' dentro da amostra, e sendo assim, devemos ERErar  gue  Buas
Fomas Zejam teitas levando em conta suas diferencas de Tase Cvide

item 1.2 & figura 4.1).

AMONTERA
o
e g

Ty
i
* e - 2
Fig. d. 1. Difarentos “carrhose, 1. & L . poarcormcdos pelas

1 2

contribulgoes des fontes t&rmicas, G o Qz_ para o siral acdsiiceo,
1



Pe modo a =anar este problema desenval vemos: um mocdeld o [222), onde
relaciconamos a cada fonte térmica um vetor, com modul o associsado o =sus
potencia térmica, normalmente uma fung3o de V., e aAngulo de Caze
dependente da sua localizagio na amostra e da fregliéncia de modul acio
w, gue determina o ceomprimento térmico de difusio.  Deste  modo

gSperamos gue o sinal aclstico seja expresso por

FA cCw ol Bov.x v 21, 4.1
1 i L k. .

(S |

onde ﬁL € a i-ésima conbribuigio wvelorial pars o sinal eletroacuziicoso
CEA2, = ¢ lw?d um coeficiente que correlaciona a potencia Lérmica
diszipada na amostra com a temperatura na sua superticie,

Faremws a seguir a aplicagic de nosso modelo para owplicar o
comportamento oo sinal acustico tanto em funcHo da amplitude, como da
freqiéncia de modulagio de um campon eldétrico numa celuls solar e

JumgEo pent,

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

Frimeiramente doscreveremos o sinal como fungio da amplitude odo
potencial , & a segulr em fungic da sua fregignocia de modul agc¥a, O
obhjetive da primeira analise ¢ o de moslrar as previsBes odo mnodelo
veltorial mpara descrever o efeilo conjunto das diferentes  fontes
termicas que conbtribuem para © sinal acustico, bem comno o e veritficar
que em determinadas condigles e possivel separar eztas contribul oBes
tende enldoe o sinal proveniente de apenas uma fonbe, Com base nesta
anadlise, & possivel entio obter um perfil de profundidade de cada uma
da= fontesz Ltérnicas cvonsideradas, fixando adegquadamente a amplitucde do
potencial medulado aplicado A4 amostra e perfavendo uma varrodura  em

fungdo da swa freglugncia de modul agio,
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421 ANALISE CM FUNC;\Q DA AMPLITUDE DE MODULACAOQ

De acordo cam a expreszsZo C4.12, o sinal agustico gerado a partir

deste dispositivo seri:

FA x cCw (B + P + F o+ B 7. 4.
&

L Js Fopt o

Contude, como oa  poténcia térmica relativa & resisténcia serioe &

nermal mente multo peguena em comparagio com as demais fontes térmicas

(para bons dispositivos & baixos nivels de injegEo), desprezaremcs ﬁm
Cumpre ainda lembrar que oz médules dos velores 2 e zerfo

L) =
praticamente nulos numa regifc de polarivag®o reverza.  Dendd agsim

reescrevenos a expressiho (4,22,
EA o cCwr (P + &+ P i (O R
Lry ) 1< fote

Ma deszcrigZo presente, escolhemos reprezentar o mecanizmos de

resfriamento & de aguecimento gque ocorrem na jungXo Jou mul o porded moes

a wlad alinhando oz vetores B e I—tf ot ac longe de o owm e
Jc farch ur)
arbitr&ario, I'3 apontando na diregio escolhida come pogitiva o P_;

fota i
na diregdo oposta,. Como oF mecant smos bSrmicos e Thalk™ ndo possusm g
me=sma localizagio doz mecaniszmos  da JungAn,  pomlolonamos ﬁir] ol
forma a fazer um Angulo o com g“ﬂn. .
Sendo assim, de acordo com a expressdo (4.3, o zinal acostico

gerado a partir deste dispositiveo, na auséncia de lluminagio, =era

£d x cCwd [l_:",r | + F"J_}‘, Cdl Al

coam component.es

Ed o cCwrlt
1 v

g Eosind o
ﬁJ C:[

EA:: o cCwdlE, gl [(CF CoosCal — 12 + gal
v 2

™)

e =sab iluminacio
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Ed o occwrt B o+ B+ B 7. CdL v
Lry jc fote

cujar componentes SEo

Fd o oCwdCL  ~g) £ sinCal
1 1) b

ots

Eﬂz w cCwdfCL g [(EQCCOSC&) - 1% + gVWr! - Vi ¥
uhj

Apresentamos a seguir a simulagiEe da curva do sinal EA om fungio
da amplitude do potencial aplicado na ceélula com luz, para diferentes
valores do Anguleo &, o que corresponderia, num experimento, a farzer
uma varredura de potencial em trés freqgiéncias diferentes CRiguras
4.20.

1007 ALFA=Q"
-__--_-—--‘-ﬂ—:-_u_' '_-_"
81 i o
‘-ALFA=10
g §0+
3 -
. @«
& % 2o
9 ::f 04
2
a P -2
Q w
= - 4
~601 ALFA= 1507
_BH e
b Z
= 1090+ B
VOLTAGEM /UA VOLTAGEM /UA
Figura +. Z. E'Lmul,aq::;c da sinal dacuslico G fur\g::‘u'.- da angrlutuide de

medulagac da voltagem aplicoda a sélula feqg. 4. 5. (o) Médule o by Fo

ELN

Podemos entender a  figura acima  considerando o sequinte:

Huminande-ze a amostra e aplicando-so 2 ela uma poalarizacio rover s

Leremos como dnica contribuig®o para o =inal £A4, o calor P enveioente

dz descida dos portadores fotoger ados da barrcira el julrg He
. - ) £ —
Cproporaional ﬁrt D, pmis os modulos dos vetoroes P w1 i Ay
[l ' T ] l]\'

raticament® nulos nesta =situacioc. Tendo-sze om vistha uer & altura oa
1



barreira de potencial possue uma dependéncia linear com V, © mesmo
acontecersd com o médulo do sinal acustico, enguanto o dispositiva
e=tiver reversamente polarizado, A partir do momento gue o dispositivo
fica diretamente polarizado, inicia-se uma “competicia™ entre os
portadores fotogeradoes e o©s injetados, para a geraglic do  sinal

acustico, gue acaba sendo “vencida” por estes ultimos; pois, dquando o

potencial atinge valeores mais altes Cprédximeo A& condigio de
banda-planad, praticamente ocorre a extingie da fotocorrente e do
"junction-cooling”, & o médule do sinal acustico serid aproximadamente

propaorcional a iln{ Te o fosse igual a zero, © minims da curva para
potenciais pozitivos iria a zero, pois existiria sempre um valor de V
gm que a soma dog Lrés vetores ClLodos alinhado=s) seria zero., Mo
entanto, quanto mator o o, mals sobe este minimo, © fate da curva nso
descer a zerc para YV > O, & indicativo, poertanto, de uma fonte
distribuida ao longo da amestra (ne caso, B, D). O andanento da fase,

17]
como anteriormente, indica a disputa entre as fontes térmicas.

Em ¥V < O, esta fase ¢ constante, e corresponde agquela de ﬂft . Para
Lo

V = 0 existe uma descontinuidade, gque deve-se ac fato de que, para

¥V < 0, o dispo=sitive COnSoms energia, enquanto dque para

o< ¥V < P;ﬁu. ¢ V;CG ¢ o potencial para o qual a curva do medulo do
sinal acustico tem um minimo, em potenciais positivos) ele fornoce
gnergia a um circuito externa. Fara Vo> me o dispositiva volta a
consumir energia Cwvide curva IxV, figura 3.2). Em potenciais bem
altos, portanto, a fase muda novamente, sendo gque no limite de altas
voltagens aproxima-se da fase de #uﬁ' pols quase nido ha contribuigio
dos outros vetores nestes potencials.

Alentemos agora para as diferentes inclinac®es das retas nas
regifes de potencial reverso, ac mudar do angulo & Isto deve-se a
variagic do comprimente térmice de difus¥s, u, pois conforme-se
aumenta a freqgléncia ele diminui, & assim também diminui a poténcia
térmica que contribul para as mudangas de temperatura na superficie da
amostra. A mesma explicag®oc vale para © restante da curva, inclusive
para a mudanga na posigdo do ponto de VECG. pois a parte da rede gue
cede energia ao circuito externo localiza-se na regifio da juncio Cvide
item 3.2.2, a qual conforme aumenta-se fregil@éncia, menos contribui

para o =inal acustico. Sendo assim V e o ponto de circuito aberto
ST
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ndo necessariamente coincidem.

Podemos concluir esta secfo dizendo que, em polarizagio reversa,
com boa aproximagio, a Unica contribuiglo asc =inal eletroacustico e
constituida pela poténcia dissipada peleos portadores fotogerados. Em
polarizagfo direta, a contribuigio dos fotogerados entra em competicio
com a dos portadores injetados, e em veltagens intermediarias n3o &
possivel separar as diferentes contribuic@es: portante elas tém que
ser somadas, levando em conta suas diferencas de fase Cmodelo
vetoriald. Em potenciais diretos bem elevados esperamos fque o sinal
acustico seja devido apenas 4 recombinag3o dos portadores injetadaes.
Estas previsSes, no entanto, nZoc levam em conta a participacio ao
sinal de fontes térmica=s n3¥o  “orlodoxas', tais como, por exemplo, a
resisténcia série e paralela da célula ou a presenca de estados de

superficie,

422 ANALISE EM FUNCAO DA FREQUENCIA DE MODULACAD

Descreveremos primeiramente, de forma separada, © comportamento
com a freqiléncia de cada uma da=z contribuigfies das fontes térmicas
para © sinal acustico, medido tanto do lado base como doa 1lado emi==or
Todas= as simul acles foram feita=s empregando a Tungio
JOx, L= Aexpl ~Bx 2 (1l +exp Jwt 2] sendo que escreveremos o pariametro (i como
170, onde L esta relacicnade & distribuicie espacial de poténcia na
amogtra. O intervaloe de variagio da fregiéncia ficou sempre entre
200 Hz e 1000 Hz, poiz este foi o intervale em que foram realizados as

experimentas.
(a) Resfriamento da juncac (Junction Cooling)

Simulamos esta contribuigiEo Clocalizada préxima a supsrficie do
emis=or) fazendo, L+0 e P = CEg/q ) itm nas esgquag@es C1.72, C1.4),
(1.182, €1.8), C1.17> e (1.18). Como esta fonte térmica consiste de
um resfriamento, somamos 180* a fase obtida. As figuras 4.3 mostram o

resul tado,
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acustice, (Médule & (B Fase.
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(¢) Recombinacao de “Bulk"

A densidade de calor gerada pela recombinagic dos porladores
injetades coincide com a sua  densidade de concentragio  pois
consideramos unicamente recombinagic direta, portanto fazemos L1500
Cocomprimento ¢letrénice de Jdifusie Lipico para nossos dispositlves? o
I]:":c:"Eg L'Lﬁj.'P.r’c} nas  equagles (1.7), C1.42, C1.31%Y, CL1.83, 01.1%) =
cLr.1a2 péra descrever a contribuigfo deste mecanismo Prara o SZinal

acusztico, As figuras 4.% mostram o resul tado.

10" 160 4
< | =TT
BmiLLar - SmiLaer —— =
. 40 3
= -h-;'“?'-?h. (-u: é tann ———
% 107 1 T‘“‘“C‘“an...___h_x%- ?‘?I 120 _: '-h‘--__‘______
D ] \:H"H-.._H_‘ 0 3 T -
< s T Ls. 3 -
M gy 100 3
3 ~ ]
o .
o i : v ' L AL L L 50 e — " T T
o o 10 + 10 z .
FREQUENCIA/ Kz FREGUENCIA/Hx
Fig. 4. 3. r_‘:Dr‘utrLbui.g:l.D térimca daa racc,mbl.r'uug;ac ug "hullk cho ziral

acustico

Fassaremos agora az simulacSes das situagBes experimentals que
apresentaremos no capitulce S a saber: amostra sob 1l luminagio
monocromatica, reversamente polarizada; & na auséncia de iluminagdo,
diretamente polarizada, Nosso  intento a0 proceder deste mpodoe o
estudar., na primeira situacEo Cpolarizagio reversal, o sinal acustioo
devido acs portadores fotogerados: = na segunda (polarizac¥o diretad,
@ sinal acustico preduzido pelos portadores gue comp®em a corrente de
inje¢io. A discussic serd feita a partir do sinal acustice medido

tanto do lade da base como do emissor da celula salar,
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(dy fotogerados

0 resultado para esta simulag3oc & © mesmo do  item Ch}, =em
diferenga alguma. O médulc do sinal aumentande conforme aumenta-se o

potensial reverso.

(e) injetados

Esta =imulagio & construida a partir da =oma vetoriali dos
resultados dos ftens (ad & (). O resultade ¢ apresentado nas Figuras

4.8 para vario= potenciais Cpolarizac¥o diretad.

Nestas simul ag®es, Para uma malor simplicidade, considerames um
Unico mecanismo de corrente Cdevido A difusze de portadores), além de

desprezar efeitos de resisténcia seEr e

Como pode ser notado em todos o catos, o mnédulo do sinal
acystico calculade do lado emissor & Tempre mais alto, e varia menos
coem  a freqiéncia, do que o sinal calculado do lade da base. Isto pode
ser entendido tendo-se em mente Que o comprimento térmico de difusSo &
da ordem da espessura da amostra, e que de forma aproximada a
distribui¢ic espacial da poténcia  térmica na amostra Fegue Uma
exponsncial decrescente, Sendo assim, A0 varilarmos o 2 comprimento
térmico de difusio de H para p—duy, serid “sentida™ uma maior variagHo
no lado ba=se do que noe lado emissor (figura 4.72, Pela mesma razdo
encontramos gue a fase do =inal lado emiswor varia menos do que no
taso lado base. Faralelamente, a fase no =inal medido do  1ado
emissor, tanto no casa de uma fonte "localizada™ (figura 4.4) come no
caso de uma fonte “distribuida"™ Cfigura 4.82, varia menos do qu= para
© sinal do lado da base. No entanto, a separagfo entre os madul os dos
sinais lado base e lado emissor & tanto maior guanto mais localizada a
fonte Lérmica, e, carrespondentemente, as  fases lada base = lado
emiszor tem um comportamente mais diferente neste caso, do U N Caso

da fonte térmica “distribuida™.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO
5.1 Smal AcusTico EM FUNCAC DA AMPUTUDE DE MobuLAcAG

A curva IxV da célula sclar pr/nt utilizada nos experimentos enm

acompanhamos o sinal acystico como fung3o da amplitude do potenclal

aplicado., ¢ apresentada na figura 9.1.
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Figura N Curva IxvV da calula sclar de =30 Pram utilizada Tigie

a -
experimentos em fungac de potencial de medulacao.

A curva IxV¥ linearizada no grafice logaritimico evidencia apenas
um mecanismo de corrente (difusicnal). Colocamos a seguir algumas

caracteristicas deste dispositivo:

Area: 1.3 em”

Espessura; 350 um

FKesisténcia série total: g2 0
ConcentragHo de impurezas doadoras: = 107 cm ° Cladg n+d

Concentragio de impurezas aceitadoras: = 107 cp’® Clado g
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Comparamoz  em segléncia as previsSes tedricas para o sinal
acistica, com os resultados obtides em dois experimentos em fungfo da
amplitude de modul aglico do potencial. No primeiro deles a amostra nio
fol iluminada e wvariamos o potencial de 200 mV ate 1 V; no segundo o
potencial foi variado de =800 mV at£ 1 V, e a amostra iluminada (laser
He-Ne de SmW2>, Em ambos experimentes o sinal fol medide do lado da

base do dispositivo.

(A) VARREDURA DE FOTEMCIAL COM A AMOSTRA ILUMINADA

ITluminada a amostra fizemos variar o potencial de -B0O0 mV ate 1V,
g medimos o =inal acistico, médulo e fase Cveja-=e a figura S.22. HMNa
regific de polarizagio reversa, encontramos uma depandédncia linear do
médulo de sinal acustico, & a fase permaneceu constante. A inclinac¥o

desta reta esta correlacionada A densidade de corrente fotogerada (30

mAfcmzb, que passa pela amostra, e a fase corresponde Aquela dos
portadores fotogerados. Na regifico de polarizacioc direta, para
potenciais intermediarios", constatamos a competicEs” entre os
fotogerados e os injetados j4 prevista no modelo, com a célula

cedendo energia Cfato evidenciado pela inversZo de fase) a um circuito

externo, o potenciostato. Atingidos potenciais rmal= alto=, )
recombinagXo de “bulk” domina o mecanisme de gerace oo sinal
acustice, e o médulo do sinal acustico apresenta uma dependdncia

praticamentie exponencial com o potencial aplisado. MNole-se novamente a
mudanga abrupta no comportamento da fase, indicando gque a célula deixa
de fornecer poléncia ac potenciostata, & passa a consumir poténcia
deste. Oz parametros usados para o ajuste entre Lteoria e experimento
foram escolhidos da seguinte forma:

O angule o, a diferenga de fase entre a contribuigio dos
fotogerados e a dos injetades, empregado nas simulacBes, foi obtido
subtraindeo-se o angulo de fase do =inal devide aos Totogerados C1tem
CAY desta secgEo? do anguloe do sinal produzide pela recombinacio de
"bulk®” Citem (B>). O resultado forneceu o = 107, Os valores de n e dO
foram extraidos de ajuste da curva IxV da célula no eacurm;

desprezande a sua resisténcia serie por ela ter resultado ser da ordem

de 0.9 2. Estes valores e o do aAngulo o foram inseridos nas N

L 2=}



!C4.5}. deri wanco o coeficiente de correlagio Cconstant.= de

'praparcimnalidade entre a poléncia dissipada na célula e o médule do

sinal medido) e o wvalor de como parametros livres para o

L
fota
ajuste., A figura 5.2 mostra um excelente acorde entre teoria e

experimento.

(B) VARREDURA DE POTENGIAL COM A AMOSTRA NAO ILUMNALDA

Os resultados deoste experimento $3o mostrados na figura 5. 3.

Conforme aumenta-se o potencial Cdiretoed aplicade & amestra
diminui-=se a contribuigio para © sinal actsties do “junction cooling',
g aumenta-=ze a da recombinagiZc de “bulk®”, sendo notavel, gue nos
potenciais mais altes, o médule do sinal acdstico evolui com uma
dependéncia do Lipe exgl(l2; a mes=ma dependéncia da corrente de

injecfao. Isto & um reflexoe do dominio, gquase qQue completo, em tais

potenciais, do mecanisme térmico proveniente da recombinacHo  de
"bulk”., Ao longo do experimento a fase varia mulito pouco, pois, a
contribuic®o térmica da recombinagde de "bulk" & sempre a malor
responzavel na geragida do sinal  acustico, acentuando-se esta

contribuicio nos potenciais mais elevados. © mesmo argumento aplica-—ze

aw comportamento da fase, variando muito pouco em bailxos potencialis e

tornando-se praticamente constante em altos potenciais. Em outras
palavras, em altos potenciais, o s=sinal acdstico, mbdulo = fase, &
devido praticamente 2 recombinagio de "bulk"™., O pardmetrom usados

neste casao faram oS seguintes: o valores de o, 10 e n 'oram o5 mesmos

o
do que no caso anterior: e novamente o coeficiente de correlagio ol
deixado como parfmetro livre para o ajuste entire teoria e experimento.

Agqui tambeéem o atordo Lteoria e experimento & muite bom (figura 5. 30,
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B.2. SINAL ACUSTICO EM FUNCAO DA FREQUENCIA DE Monun_Aq:Ac:a

Lescrevemas agora gqualitativamente alguns resul tados
experimentais obtidos detetando © =inal acustico em fungdo da
freqiéncia de modulagio do potencial aplicado, do lado base e do |ado
emiszor, para duas células diferentes, uma com espessura de 350 Mo A
outra com espessura de 1 mm. Os dados (veja-se a Fig. 5.4 2 mostram o
médulo do sinal devide apenas acs portadores injetados Ccélula no
gzcyuro).  Podemoz notar gue tanto ne caso da oelula fina, como da
c&lula grossa, o sinal para fregiéncias maiores da “frequéncia de
corte” f_ (definida por a-n 1% onde a & o coeficiente de difusdo
térmico da amostira = 1 a sua espessurad cal mais rapidamente do lado
da base do gue do lado emissor. Em baixas freqiiéncias de modul acio,
at&e / = fc, o= dois sinals tendem a coincidir, pols nestas fregUuéncias
toda a c¢lula €& "sentida" pelo microfone, tanto na detecSo 1 ado baze,
come lado emissor. Isso significa due a potencia dissipada pelos
mecanismos de corrente de escuro ¢ gerada numa regifio mails proxima os
superficie do emissor do que da base da célula, tendo ent®e um perfil
decrescente, distribuideo ac longs do "bulk®” da amostra, em acordo
qualitativo com o modele desenvolvido no capitulo anterior.

A Separagio entre o =zipal delectado do lade base e aguel e
detectado do lade do emissor comeca a ocorrer em fregliénciam mais
altas para a célula "fina" do gue para a célula "gromsat,  lato &
devido ao falo que a fregiéncia de corte Para a primeira ocorre em
aproximadamente 240 Hz, enquanlo para a segunda ocarre em 20 Hz,
devido & diferente espessura.

Ainda do ponto de vista qualitative, mostramos na Fig.%. 5% o zinal
experimental Cdetetado do lado da based devide aos portadores
fotogerados e acs injetados, tanto para a ceélula fina come Para a
grossa. A medida fol realizada de modo tal, que os valores da sinal
devido aos portadores fotogerados e aos injetados fousem iguals na
frequéncia inpicial. Tendo em mente um perfil decrescente distribulde
a0 longo da célula para a poténcia devida aos portadores injetados, =
uma distribui¢io tipo fungfoc & para o= fotogerados, localizada na
superficie deo emissor da célula, espera-se que para f > f_ © =inal

devido aus fotogerados C(detetado lado based caia mais rapidamenle com

= ]



a freguéncia do gue agquele devido aos injetados  Cou,  de Porma
geral. a m&Ecanlsmas associados com a corrente  de gscuro),  [Eara A
célula fina. Mo entanto, para a oélula grozsa. tanto o minal devido
ans fotogerados come o devido aes injetados S%0 originados numa regl o
da célula gue & - comparativamente - duase igualmente distante do
microfoneg:; portante niEoc esperamo=  que haja uma diferenga  senztvel

entre os dols sinals neste caso,
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A figura 9.8 mostra a curve IxV da celula solar que  emprogamos

nos  experimentos  onde monitoramos o sinal acustico em funcio  da

frequiéncia oe modul agia. A curva apresentada  om escala logaritinica

L]
-

L J w1 gl

(9)

o
X}

S I |

(a)

DENSIDADE OE CORRENTE/mA cm

7
L]

600 700 800 300
VOLTAGEM /mv

Figura = Gurva Ixv do célula solar de Sl BT utibirada at=t
“Rperimentos em fungac do freqllgncia de modulagas.
denuncia o35 diferentes mecanisnmeos de corrente. Do acorde com o

SEXPOsto no capitulo 3 oz identificamos:

{ad FRecombinagcao na regido de carga eipacial ou efeitos  do

superticie.
(b)Y Regime de baixa injecao
Cc) Regime de alta injquu

(d) Efeitos de resisteéencia séria,

Na regifo de polarizac%o reversa medimoes a2 corrente om Furg o da

Ltens=En,. No caso ideal, ela deveria saturar; porém enconbramos  um

- : ; 1,7 . , ‘
avmentao de I ocaom Vo Cdo Lipo V"2 Iseo gvidenclia a presenca de

outros mecani smes de corrente, por exemplo, devido a geragAo na regl Ho

de deplegiio ou a efeitoes  de SUuperficie Cou talvezr até a  ambosd

[41). Como comentade no capituloe 2, Lorna-ze difi{eci)

Tarmer wezla

di=tingdo unicamente atraves da curva [x¥¢. No entanlo e=tn disiingo



vai poader =mer feita atraves da eletroactistica, como =Sersd mostrado
adiante.

Zido apresentadas a seguir algumas das caracteristicas da céelula
zolar de £i  pwn+ gque empregamos  nos experimentos em fung3Eo da

fregiiéncia:

Area: 1 em®
Ezpessura: 350 um
Resisténcia sdrie total: 1 0

Contatos ahmico=s

Concentra¢®o de impurezas doadoras: = 10'Y am™® Clado n+d

. . 1% -3 i
Concentragio de impurezas aceitadoras: = 1077 cm Clado po
Analisaremos primeiramente a =ituagdo experimental Ceom

pelarizag®o modulada reversa, sob iluminag3oc monocromatica Ceontinual
de um laser de He-Ne de © mW, por tratar-se uma condicHo experimental
mais simples Cmencr ndmero de fontes de calor), e posteriormente
passaremos A4s condi¢Bes de polariragio direta para varios potenciais=s,
na auséncia de iluminag¢io. Ambaszs discuss®es =50 feitas para o =inal
medido do lado base da célula solar. Utilizamos em todas as simul agfies

08 Seguintes parimetros:

condutividade térmica do Si: 1,49 wWoCom = "5
conduti vidade térmica do ar: 2.6 % 10} Welem = K3
difusividade Ltdrmica no Si: Q.91 cmees

. L . - z .
difusividade térmica no ar: 0.22 om' ~=.

(a2 AMOSTRA POLARIZADA REVERSAMENTE E ILUMINADA

Esperariamos, idealmente, como Gnica contribuigie para o sinal
acustics, o calor gerade pelos portadores aoc descerem a barreoira de
potencial na jungio, mas no entanto, isto ndo ocorre pPara a celula gue
estudamos, polis existem mecanismos adicionais de corrente Coomo ol
verificado pela analisze da curva I x ¥2, Sendo assim resoclvemos [azer

dois experimentos com a amostra polarizada reversamente, num deles

b



iluminando-a & no autra sem ) ug, Este procedimento  visa  medir
separadamente a contribuigio des mecanismos adicionals de corronto,
nic relacionados 4 absorefo de 1luez, para depois podermes subtraie estas
centribuigde guando do experimento com iluminag@o, possibilitando-—npos
determinar aquela exclusivamente devida aos fotogerados o entio

compara-la com a previsio da bLeartia,

Deste modo fizemos dols experimenios, ocom a amostra  sob o um
potencial reverso de 200 mY Ccom luzr e sem lusd. Az figuras 5.7

mostrram o roesultade obbldo.

H:J 2: 80:
: _J’;Um'\.‘ I3 o
=800y < luz . .
"P'U' ", .
LI}
- . Ty
LI
& i ; pwh
:.E' 4 * ::‘E D': '
= 3 ' v
. 0
910 ¢ " =0 P
) 1 v * -J - T Yo
= -800mv sz 0 v, 7 SBOO ¢ lad ¢y
~ by e o i » 287,
= T, * =B P
s 5{;0% ("w’f’(:g}
—1204
1 T™ T — T Lkl e m m —] ?O:——-—— B e T e e e
10° 10 0! e 0’
FREQUENCIA/ Hz FREGCUENCL, 1z
&) b)
Fig. 5. 7. =inal acdstico &m fuhc,:;.l:s da fregUancia de rm:»dul.c.u.r,:;;u, o) luz

& sem luz Wdetacgan lade bame); e madulo by fago.

Subtrainde a ceontribuigio devida aocs mecanismos adiclonais e
corrente, determinamos a contribuig¢io devida apenas aos fotogerados, o
na figura 5.8 comparamos a teoria com o experimenta, encontrando um
acordo excelente. No entante nIo temos ainda Informagio syficiente
para nos decidirmos quanto a origem dos mecanismos adicionais.

Pazsamos a analisar em seqgiéncia os experimnentos om polarizacdo

direta, que dever3o nos completar esta informag¥o.

B
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Parametros usadeos ma teorioa: v, toxto.

() AMOSTRA POLARIZADA DIRETAMENTE E MA AUSEFNGIA DE [LUMINACAG

Antes de iniciarmos as medidas nesta condigfo, realizamos uma

varredura de polencial a 1000 Hz, estando a amostra nZe iluminada e

sob polarizacio direta. Como referimo-nos anteriorment.e, a2 nedida da
fase esta assocliada uma informacio relativa a profundil dade da fonte de
calor na amostra, o gue a torna avaliave! para uma microscopla
(1a7.
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REF A193/ CEL. SOL, §1 P\Ht C\358m DE ESP, 1. 81-01-1980

VAR, F POT, & 15800z SNLOZ (RS floRA:14:22: 32
149,98 . e —
120,49 o
o
L, 00 °
= g - @
g 1 %% oo o 0o 00 o 0o @
o 6.9
0
< -64.4
-120.4
A0, e . ,
106.9 208.9 160.8 496.9  S00.% €008 790.9  8@a.0  990.9
VOLTAGEM /mv
Flg. 7. . Foass em !‘unu;.;cs do poloncial a fregUéncia de 1000 Hz,
svidenciando o c:,l,t.grc:.g:;,o o camprimento glatrémco cer di.fui?-;';-»'h Pt payter

da PO mv.

A frequéncia de 1000 Hz foi escolhida de mode & mininmizarmos as
contribuigBes de mecanismos Lérmicos da jungdo para o sinal acustico,
ou seja, para Cazer com gque o sinal acdstico medido sejs devidado, gquase
que exclusivamente, a fondmenos térmicos de “kulk”, A figura 5049
mostra o resultade por nos obtide,  sendo notavel s mudanga o
comportamento da fase a partir de 700 mV, gquando comega o reglme ohe
alta injecio & o conmprimente do difusio cletrénico’ passa a aumentar,
de forma aproximadaments linear, com o peltencial aplicado.

Apresentames a =eguir o =inal acustico medido em {fungdo  da
fregiéncia, para cada uma das regifes de mecanisme de corrente,

em polarizagfo direta Cfigura 9. 100,

(w] Larma comprimenlic de difusae aglalrdénico R0 parece SEr muito
adwguadoe [SIFR LT s:i,tuc;.g:;m onde o mecanismo responsdvel r'n:.;-l.‘» & chev ch i'r.m:u_'-,
e wrtarlo asta daﬁamtr)ng;c» & correnie na Literatura, Algurns autores
[471 o GNP AT tevmbém na forma de “comprimenlo oletrdmnico o difusao

em alita injegaoc”.
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Confrontamos a previsdco da teoria npa regido de limitagio de
corrente por resisténcia  série, com o experimento. Na simulagio
consideramos uma fonte de aguecimento distribuida de forma homogénea
am longo do dispositivo, aleém do "junction-cooling” = da recombinacio
de "bulk™ Coom o conprimente elelrdnico de difus3o ampliade, = 1938
(I A figura @ 114 mestra  um bom acordoe entre o toeoria =0 o

exMper i ment.o.
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Nio salkemos ainda =& o mecanisme respoziavel pela corrente poara
pegusnos polencials (reglifofal?, deve-se a recombinacio na regifo de
garga sspacial, ou a resisténcia paralela do dispositivo;  para

tanto adotaremos © =eguinte procedimento:

1, Calcularemos para Lrés das guabro regifes do polar saciEo

a conlribuigio devide ao "junction-cooling” € A recombinagcko e
"bulk", poi=s estes mecanismos térmicos estar3o sempre  presenbes. Mo

regido de alta injegfo conzideraremos o aumento  do coupgr et
eletrénico de difusio, ja4 verificado anteriormente.

2. Conclulide o iftem 1., fazemos & di ferenca  Cwsubdbralmos
vetorialmente) entre o andamento previsto pela teoria levancdo om conba
unicamente o "junction cooling” & a recombinagice de bulk, & o oo
experimento, o gue permilte avaliar a evoluglo do mecand=me adlolobal

de corrente com o potencial .
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a um mecanismoe de recombinagfo na regifoc de carga espacial, pois esta
deve diminuir conforme aumenta-se o©o potencial aplicado, devido a
diminuig¢¥o da extensSo da regiZc de carga espacial. Resta-nos
portanto, atribui-la A4 "resisténcia paralela™ do dispositivo, gque tem
sua contribuig3o térmica necessariamente aumentada com o potencial.
Ainda na figura 3.12 apresentamos o sinal acGstico medidoc em potencial
reverso sem luz, e podemos constatar a semelhanga no seu conporlLamentc
com a fregiéncia, guando comparade ao das outras curvas da figura,
indicando que deve ser um mecanismo térmiceo comum que azs originou, De
forma tal identificamos o agente causador deste mecanismo, tanlo em
polariza¢3io direta, come em reversa, como a resisténcia paralela da

céluia zolar.
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CONCLUSOES

O resultados da aplicag®oc da técpica eletreoacustica em ceélulas
solares de silicio cristalino, obtidos neste trabalho de tese, mostram
gque & possivel se ter uma vis®o detalhada dos diferentes processos de
convers3oc de energla em dispositivos, através de uma separacio
Juantitativa do= virieos mecanismos de dissipacio térmiea, desde gue o
zinal acdstico, proveniente do dispositivo no escura & com iluminagHo,
geja analiszado - na regifo de potencial direto o reverse - tanto em
madule comn em fase.

Fara explicar os dados experimentais em fung3c da amplitude do
potencial modulado aplicade ao dispositivo, foram considerados trés
processos térmicos principails, ou =s=eja: a recombinagio banda—-A—banda
dos elétrons injetadeos no “bulk”™ da célula, o resfriamento da Jung&o
devido aos portadores injetados e o aguecimento da juncio provocado
pelos portadores fotogerados. No modele apresentade — que & uma
generalizagfo do modele de Wolf-Cahen (16-201 - cada contribuicio
térmica ao =inal acdystico & representada por um vetor. ©Os dados
experimentais f{oram simulados e ajustados através deste modelo
vetorial, & o acordo entre teoria = experiments & multo bhom.

Az =simulag@es do sinal acustice em fungfo da frequéncia de
modulag3io do potencial aplicado A amostra permitem -~ atravées da
escolha de uma polariza¢io adequada ~ fazer uma analise de cada fonte
térmica ac longo da espessura da célula, uma vez gue, aumentada a
freqgigéncia, diminui-se a profundidade da célula gue contribui para o
sinal acustico. As simulag®es daz contribuicBes para o sinal acustico
das fontes térmicas na célula, tanto doe lado da base e do lade do
emiszor, permitem concluir que, a principio, €& possivel obter
informag@es a respeito da localizag3o e da extens3ico da fonte térmica
no dispositive, determinandoe seu perfil de preofundidade. O sinal
medide do lado base e do lade emissor da célula, proveniente dos
mecanismos associados a corrente de escufira, tem um andaments  em
acorde com as previsBes do modelo, que supfe uma distribuigio

exponencial decrescente, a partir da superficie do emissor, para a



poténcia dissipada nestes processos. O  dados experimentalis estio
também em acordoc ecom a Suposigdc de uma distribuico expacial da
poténcia dissipada pelos portadores fotogerades numa regifo muito
estreita prédxima A barreira, = de uma distribui¢®o extensa Cac longo
de  "bulk™ da ceéluiad, da poténcia dissipada pelos portadores
injetados. Em varios cases foi feito um ajuste dos dados experimentais
cCoif A% curvas tedricas, Seduzidas de um modelo gue adapta a teoria de
Fosencwaig e Gersho aoc nossao tipo de experimenta. O parametro obtidao
deste ajuste fornece o valor aproximado do comprimento de difuxio
eletrénico na célula. A falta de acordo - en alguns casos - entre as
dados experimentais e o modelo, baszeadas inicialmente apenas na
consideragio dos trés processos Lérmicos principais mencionados acima,
levou-nos a supor a possibilidade da existincia de outraz fontes de
dissipagdc de energia no dispositivo, O sinal proveni ente destas
fontes foi sucessivamente isolado e resulbou =er ariundo  da
resisténcia paralela da ceélula.

Q tipo de analise realizada neste trabalho para uma célula zolar
baseada numa jungSoc g n+ nos leva a esperar gue uma tratagio similar
dos dadosz acusticos possa ser Qtil também para a analise calorimétrica
de outros dispositives eletrénicos, cujo funcicnamento pode @y nSo
depender da absor¢®c da luz -~ Lais como celulas solares de barreira
Schottky, diodos e lasers femicondutores, transistores. Sendo assim, &
razoivel imaginar que exparidéncias andlogas com outros di spositivos,
envol vendo transporte e conversZo de energia Cabsorvedores da luz
sclar, baterias, dispositivos eletroquimicos e filmes semicondutores)
pessam elucidar os mecanismos de disgipagde de energia responsaveis

pela dimuigfio da eficiéncia destes.
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