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I - f%trodugéo

0 homem tem utilizado energla sclar desde o inipio de
.éua existéncia. 0 prépric alimentoc, direta ocu indirstamente, tem ori
gem na fotossintese, através da gual a energia sclar & armazenada nos
vegetais. Quando utilizamos energia dos ventos, nao percebasmos gua
eétes tem sua origem na diferenga de temperature entre massas de ar,
€ gue portanto, a energia &€ de origem solar. 0 petrdlec teve sua ori
gem em substancias organicas de animais su vegetais que no passado
também utilizaram energis solar na sua formagdo. At mesmo a energia
gerada em usinas hidroelétricas vem de quedas d'égua,que soc existem
porgquse o sol s8 sncarrega de evaporar a agua dos marss e leva-la ate
regioes mais altas, possibilitando a;sim a formagac e manutengao dos
rios.,

A grande maioria des maguinas e utens{lios wutilizados
atualmente, funcionam com energia gerada em usinas hidro ou termdelé
tricos. Com 1isto, @ energla elétrica tornou-se bastante difundida e
versatil. ,

A transformagdo direta de energle sclar em energia elg
trica ja& & possivel, mas o custo & muite elevado. Isto restringe 0
SeU UsSO 2 £as0s comoc naves espaciais, estagoes repetidores de radio
colocadaos em lugares de dificil acessc, bdiass de telemetria colocadas
no mar, e outros, onde 8 diffcil & produgao de energia elétrica por
outros métodos.

D dispositium gue permite tal trensformagao dirsta =)
chamado célulie solar, e fol desenvolvido com eficiénclia relativamen-
te alta, am 1954 por Chapin, Fuller e Pearaantq] nos Estados Unidos.
Seuy funcionamento basgava-se numes jungao p-n felta em silfelo.

Nes te tfabafﬁo fareﬁos um estudo sobre o funclonamento

de um determinade tipo de célula solar denominado célula solar de bar



reira Schottky (baseada na jungac de um metal com um semicondutor).
Anresentaremocs tambSm os detalhes de fabricacio 8 analises das célu
las por nis fabricadas, bem como viabilidade de produgao de foto-de
fetores baseados no mesmo principio. Neste Gltimo caso poderac ser
usados pars retransmissao & demodulagzo em sistemas de comunicagac

por lasers de semicondutor.



IT - A Celula Solar

IT.1 - Caracteristicas Gerais

Para entender o funcionamento de uma celuls solar,pre-
cisamos ter alguma nocao sobre os semicondutores.

Nos semicondutores, os eletrons nag podem ter gqualguer
gnergia. Existasm bandas de energia permitidas e bandas proibidas (fig.
TI.17.1). Os elétrons mais ligados tém energiss menores & preenchem as

bandas de baixa energla. Os eléirons de mailor energia estao colocados
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ns banda de valgncla. Estes pederao passar para a banda seguinte
(banda de condughol se recebesrem egnergia malor ou igual a largura da
banda proibida (Eg]. Os elétrons da banda de condugao sac livres e -
podem se mover llvremants QEntro do semicondutor. Cada elgtron 1i-

bertado, deixa o seu atomo com carga positiva e uma vaga gue pode -
ser ccupada por oufro glétron. Quando ieto.bgé;fe cem um elétron vin
do de um atomo vizinho,ra vagae se desloca de um &tomo para outro e

podemas pensar nesta vaga, se deslocando pelce semicondutor, compo uma

particula de carga-positiva gque chamamos buraco.
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Um par elétron-buraco pode ser gerado no processo de
absorgao de luZ se a energia do foton (hv) for maior cu iguel a E
A energia luminosa transferida para um eletron da banda de valencia,

‘b leva para a banda de condug2o.

Us peres gerados podem se recombinar reemitindoc a luz

Luz abhsorvida; mas, como elétrons @ buracos tem
- - -t cargas opostas, um campo elétrico pode sepa-
. k0O * ra-1los impsdindo a recombinagao. Esta separa

¢ao de cargas faz com gue aparege uma dife-

i FiIg. Q1.2 1}
aproveitada (fig.1I.1.2). Tal sfeito é conhecide como efeito fotcele

renga deg potencial no material gue pode ser

“trico.

I1.2 - Jungao p-n

0 campo elétrico responsavel pela separagac das cargas
ne efeito fotoelétrico pode ser cbtido através de ume jungdo p-n. Pa
ra entendermos como € obtido este campo, aprofundemo-nos um pouco mals
no estudo dos semicondutorss.

g n&ﬁero de estados de energia permitidos.perto do fun
do da banda de condugao [NC] ou do topo da banda de valencie (N3 8

proporcicnal & raiz guadradas de energla. (fig.II.2.1b)
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0 nimerc de elétrons na banda de condugao (n) sera 0
produto do nimero de estados ENC} pela probabilidade de ooupacao F(E)

dada pela fungao distribuigao de Fermi-Diraec {eg., II.2.1)

11

F{E) = leq. I7.2.1)
E-E
1+exp' P
KT
0 nivel de energia £ = EF’ que corraspondes a probabili
dade de ocupagao igual a 1/2, & chamado de nivel de Fermi (fig.

IT.2.1¢c]),

Quandoc substituimos alguns atomos do material, por im-
purezas Que possuem um ou mais elétrons de ligacano a mais gue os étE
mos do cristal, aparecem niveis de énergia (nfveis de impureza) den-
tro da banda proibida proximos da bande de condugao, que constituem
novos estados de energls permitidos para eletrons, Par sstarsm estes
nivels proximos da banda de conducado, & preciso poucs ensrgla para
gue elétrens sejam promovidos para a hbands de condugao. Isto faz com
que a probabilidade de ocupagaoc dos estedos na banda de condugao au-

“
mente, aumentando conseguentemente, o nivel de Fermi. Tais impureszas.
sd0 chamadas doadoras por doarem elétrons 3 banda de condugao.

Os elétrons de banda de condugao podesm, entao, ter vin
do da banda de valencia, onde delxaram um buraco, ou ter vindo de um
nfvel de impureza sem a criagao de um buraco, mas sim deixaﬂdo um éﬁg
mp de impureza, ionizado positivamente, gue se QistingUB de um bura-
co, por nao poder camiﬁhar livremente pelc material {cerga positiva
locelizade ou impureza doadora ionizadal. Por isso o ndmero de ele-
trons € maior gue o de lacunas, fazendo com gue a condugao do mate-
rial, seja predominantemente stravés de eléirons gue sao partadores

negativos. Neste caso o material e dito tipo-n.

Se a impureza tiver um glétron de ligagac a mencs Que



0 atomo due substitue no cristal, sera chamads aceitadora e terd ener
gia perfo da banda de valencia, com isto, facilmente um elétron pode

saltar para um nivel aceitador, criando, na banda de valéncia, um DU

faco. Neste caso, 0o numero de lacunas sSeré maior que o de ealétrons,

g, portantao, a cﬁndugém serad, predominantemente, através de portado-

res pesitivos, U materiasl €, entac, dito tipo-p, e terd o nivel de

Férmi mais proxime da bhanda de valéncla,

Quandao juntamos um semicondutcr tipo-n com um semicaon-
dutor tipﬁ—p, formando um Gnico cristal, elétrons do lada n difundem
para o lado p & lacunas do lado p difundem para o lado n até gue 0
equilibrio termodinamico seja atingido. Nesta situagdo teremas os ni
vels de Fermi igualados e na jungao um campo eletrico gque impede a
difusao de novos portadores (fig. I1.2.2). A deflexao das bandas na
regiao da jungae repraesenta a barreira de potencial ali existente.Um
ﬁar elétron—buraco gerado na juncao sera separade pelo campo eletri-

co, sendn o eletraon atirado para o lado n e o buraco para o lado p.
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11.3, Barreira Schottky

Assim coms  numa jung¢ao p-n, na jungao de um metslcom
um semicondutor, os niveis de Fermi precisam coincidir no eguilibrio
termico. S=2 o semicondutor tiver nivel de Fermi acima do nivel de Fer-

mi do metal, eletrons pas§5r50 do semicondutor pera o metal, a fimde

igualar os niveis. {fig. TT.3,1)
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Do lado do metal praticamente nao ha mudanca na densi-
dade rfe eletrons pols =2sta ¢ muitc grandes, mas do lado do semicondu-
tor aparece uma distribuicgado espaclial de cargas positivas devido a
gusda de densidade de elétrons.

A barreira de potencial gue apsrece devido a essa dis-

tribuigao espacial de carga € conhecida como Barreira Schottky por
Z
ter sido analisada segundo este modelo peor Walter Schottky{ J am
1938,
(3]

I1T.4., . Ceracteristicas gerais da berreira Schottky

Considerandg-se gue a carga espacial peositive do ladco
do semicondutor esteja distribuide uniformemente [(aproximagac de uma
jungao abruptal, com densidade igual a densidade de impurezas doado-
ras {p=q ND) ate uma distancia w da superficie -de contacto (fig.
I17.4,158), podemos Faciimente calcular a forma da barreira de poten -
cial..

O campo elétrico E(x) (fig. II.4.1p) & obtido pela in-

tegracgao da densidade de carga.. [flg. IT.4.1a):

+
%
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onde € € a permissividade elétrica do semiconduter e plw]

usado como condigao de contorno em X

= \A‘F.

0 potencial de barreira VIx) (fig. II.4.1c)

la integragao do campo elétrico:

N XZ
{wx - 1?]

il

g

(eq.

0 foi

obtidope

I1.4.,2)

onde fizemos a constante de integragado iguasl a zero para adotar x =0

como origem do potencial.

A altura da barreira sera dada pelo petencial Vb am

A 1argu}a da,barreira em fungao da altura V
LR .

2¢

centracgso de impurezas 6 dada por:

o

{eqg

a)

IT.4.3]

e da con-
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Suands o rateriel 2s3té a uma temperaturs T, no elétrons
tem energia KT/9 a rais,em média,e por isto veem 2 2:ture <a Larrei-
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A verga por unidade de area ra repiac ce jungen sera a
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gnergia que volta para o meio de onde veio [R), uma porcentagem absor
vida no filme metalico (A) e outra transmitids para dentreo do semi-

condutor (T). (fig., IT.5.1)

Desta forma, R + T + A = 1.

R g
J\:o! Iir ot Estas porcentagens podem ser esncontra
s farl. =

das no "American Institute of Physics

' s LI N 10 N
4 ::iki;i { METAL I Handbmok"{ J, g indicacoes de s ua

dedugan s&o apresentados no apéndice

NZ oy il:2

Tlg { SEMICONDUTOR )

Fig. Is.t
aqeg+329_0+aacosé+a4sen6
R = - — leg. II.5.1)
bqe +b29 +b3 cosé+b459n6
18 n n Enz + Kz}
o Z 1 1 .
T = leg. ITI.5.2)
a] e s e %4b _coss+b, send ‘
1 2 3 4
A=1-R-T 5 (egq. TI.5.3)
onde:
a,=|(n -n 124k l] n,*n } +[k +k }2|
1 o 1 1 2
) 2.2 Y 2
a2~1[no+n1} +k1]’[n1 n) Tk #k ) |
1222 )
aa-z{\ i (ﬂ1+k1]![[n1 4 [n2+k ]l+4n k [nqkz ok, 1
122 2,2
a4—4{l - (niek 3|£n SUPLIRE nDK11En1 2y (n5+k,) ]}

22 2 2
b1=|£n0+n1) +k1||[n1+n21 +lk ¥k, |

- _ z2 .2 . 2 YA
b2~](no n,) +k1||[n1 n,) :}kq ko) |

2 2.2 220 .22, i
b,=2{|n [n1+kq]||[n?+k1]‘in2+k2}1 4n ke, (nko=nk 0}
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i 2 .2, 22
4{] K }lin 5, k1|(nqék1] fn2+k2}|}

g =4ﬂk1d1/10

§ =47n dq/lo [AD = comprimento de onda no vacuo)

Obs.: Estas formulas foram deduzidas considsrando-se ircidéncia nor-

mal.

II.6. Caracteristicas Elétriceas

£20) - P
Veremos agora, um modo de chegar a3 caracteristica

corrente-tensdo da célula. A finalidasde € entender as idéias Fisicas
envolvidas no processo de conversao de energia.solar em energia sle-~

trica.

Congideremes uma célula solar de barreira Schottky es-

quematizada na figura II.5.1a.
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21z {e) polerizacdo direta i g Fig. O 6.1
& ol & .
® el E {d} polarizagdo
33
@ reversa
Ma regiao A, ha mais buracos na banda de valéncia gue
elétrons na banda de conducho, & na regiao B se d& o oposto, na

mais elétrons gue buracos. As correnies envolvidsas, podem ser separa

das em duas sspécies: Ig constituidd por elétrons {ng) ou buracos -

EIgD] caminhando sob a acao do campo elétrico existente na juncao; e

Ir constituida por eletrons (Irn] ouU buracos ilrpl gque vencem & bar-
reira de potencial a fim de chegar a uma regiao onde posss s8 recom
binar, isto &, onde a probabilidade de recombinagéo & maior,

Na figura II.8,14, Ig € para a esquerda e Ir pnara a di-
relta, portanto a corrgnte resultante sera dada“peia diferenga entre
~as duas.

A polarizégéo de dispesitivo praticamsnte nao influe -
no valor de Ig {I.zpode Qariar, nor exgmplo, com a temperatural. Mas

g
Ir, gue depende Fortemente;da berreira de potencial gque tem gue trang

7

por, iré sumentar gquendo & polarizagdo for direta (fig. IT.6.17c) )

diminuir guando a polarizagac for reversa (fig. II.6.1d). Assim, com



i3

polarizacao direta, & corrente resultante fluird tantoc mais facilmen
te guanto maior a tensao de polarizagac, pois a barreira sera menor;
e com polarizagao reversa a barreira e aumentada e a corrente resul-
ténte & pecguena, dando a caracteristica de retificador ao dispositi-
VO,

Com o dispositivo polarizado diretaments (fig. 11.5016),
ou inversaemente [(fig. IT.68.1d}, o nivel de Fermi nao sera mals cons-
tante, pois naoc haverad mais egquilibrio eletrostratico. Na regizgo on-
de as bandas se encontram defletidas, o nfvel de Fermi seréd sepsrado
em dois niveis chamados "guase niveis” de Fermi. 0 "guase nivel” EFn
se refere aos elétrons e © quase nivel EFp s08 buracns. A separagao
entre os dols quase nivels sera igual & tensaoc de polarizagao.

Se houver luz incidente, a corrente Ig sera acrescentsa
da de uma corrente IL’ devido ao grande nimero de pares gerados, gque
céminham, arrastados pelo campo da juncgaoc, no mesmo sentido que Ig
(fig. II.6.1b1].

Fntan, a carrente total pelo dispositivﬁ, considerandﬂ

-ag como pasitivo o sentido da corrente gue existe no escuroc com pole

rizagao direta, & dada por:
I =1 -1 -1 (eg. II.6B. 1)

Para calcularmos Ir' veremos, superficlalmente, gual
€ a probabilidade de recombinagao:

Ia vimos; na segao 11.2, gue & probabilidade de occupa-
gao, de um nfvel de energia E, por um elstron € dads pela fungao dis
tribulcac de Fermi-Oirac. {eq. II.2.1). Assim, as prebabilidades de
termos um sstado oéupado ns banda ds cﬁndugéo (anergia = EC] g um es

L L. ~ . .
tado vazio na banda de velencia (ensrgia = EV] serac dadas, respecti

vamente, por:



F[Ec] = BXD  —e——— (eg. I1.8.2)
KT
EV—EF '
1-FLE ) = exp __E?__E" (eqg. II.6.3)
onde usamoz a distribuicao de Boltzmann que € obtida facilmente da

equagao II.2.1, desprezando-se a parcela 1 do denominador por ser -~
muitc menor gue a exponencial a gue esta semada, para os niveis de
energlia em questado, Também estamos supondo aqui, gque o dispositive -

tem alguma tensao de polarizacgao, fazendo com que os nivels de Fermi

para a banda de condugao [EFn] seja diferents do nivel de Fermi para
a banda de valénciea (EFD].
A prcbabilidade de recombinagdo sera proporcional ao

procduto do nimero de elétreons pelo nimero de buracos disponfvels. Es

teé nimerocs sao obtidos multipliicando-se as equacoes II.5.2 & II.6.3
'

pgor NC e Nv' respectivamente, onde Nc €& 7 densidade de estados naban

da de cdndugéo e NV & a densidade de estados na bande de valéncia.

Assim,podemos dizer qgque & probabilidade de recombina -

Cao Pl ¢ dada por:

R +EF “'EF
P a N N exp v © T TP (eq. I1.6.4)
T c v
KT
Observando agora que EFn_EFp = gV (correspondente &
tensac aplicadal & gue EV*EC = _Eg {largura do. "gap”"), temos:
ay-k
P a NN exp ———=8. {eg. TII.6.5)
T cov T

Na edui}ibrio (V=D), a eq. TI.8.5 nos fornecs o produ-

to: . :

{egq, II.6.8]
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A corrente de recombinacaoc serd a integral, scbre todos
os valores de %, da equacao II.8.4, Isto porgue para cada valor de x
teremos diferentes diferengas entre os guase nfveis.

A razao entre a corrente de recombinacao KIr} e a car-
rente de recaombinagac no equilfbric iIrD), sera:

T qu/KT
LARU (eq. II.6.7)

Mas I
T

I
[

portanto:

qVv/KT
I =1 e leg. II.6.8)

Substituindo-se Ir na eg. 1I.5.1 obtemcs a carrente re

sultante:

o= I (e - 1) - I {eq. IT.8.3]

2018

0 prafico desta equagao apresentade na figura II,.5-2

L0 BECUFS

Fig Ze.z2

corrante

——

Icc B ZL
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A equacao II.6.9, nos sugere gqual deve ser o circuito
equivalente da célula, apresentado na fig. IT.8.3, onde IL aparece re

‘presentada por uma fonte de corrente e ID € a corrente de um diodo

polarizado diretamente. I = ID - IL sera & corrente resultante na car

ga.

carga

|
ILQ) zni TI = Ly - I

Para I, > I I sera negativa. Portanto, ao aplicarmos

L n*

uma tensao positiva poderemos cobter uma correnie negativa, gue impli

cara numa poténcis dissipada negative, ou seja: & poténcia esta sen-
3

do gerads e nao dissipada.

A potencla gereds sers dada pelas area echurada da fi-

gura I1.8.2 o sera maxima para uma determinada resistencia de carga

Am.

Frtretanto, a eguecac IT1.6.9, nao tem concordado mﬁitq
bem com as\curvas experimentais, e por isso, € inclufido um fator em-
pirico A, multiplicads .por KT. A equagao seré entio substituida por:

_gv
AKT

I = Igofe -13 - IL | (eq. 1I.8.10}

Assim, ® tensao de circuito abesrte (VO] sera obtids
%, .

»n

fazendo-se I = O



i7

AKT IL )
V = ————dn fe—— 1) {eg. I71.68.11)
0
a] T
j<da)

£ a corrente de curto circuito ser2 dada por:
I = I ' (eg. II.8.12)

Podemos concluir, entao, que para termos tensao | em
aberto (VD) e corrente de curto circuitao (ICC} grandes, teramos gue
ter IL grande o Igc peguena.

Meste nosso modelo, a corrente Igo sera praticamente -
igual a Igp’ visto que a regizo onde Ign se origina (regiac A da
fig, I1.8,1) & muito fina, fazendo com gue Ign seja desprezivel com
relagéo 3 Igr. Depcis de gersdo, uUm burzco tera gue difundlr ate a
jungao, cnde seré acelerado pelo campo elétricc ali existenie., Seja,
entao, p n a.ccncentraqéo de buracos no semicondutor {tipo n) am
equilfibrio, seia Lpn 0 seu comprimento de difusao {distancia media -
gue PEercorre Sem se repombinar] e s?ja Tpn 0 seU tempo de vids [ tem-
po medio gasto pare se recombinar). A velocidade do buraco v “ sera

p

em média L n/T 0" Se considerarmos um certo volume V Axvpn {fig.
P

11.6.4), de um paralelepipeds de area A transversal a diregac da cor

rente e com a terceirs dimensao numericamente igual a v ,
pn. depols de

uma unidade de tempo, todas as carges contidas neste volume (ponxA VDDJ

terdo sside. Entdo, o nimero de cargas por unidade de tempo que

passa pelo piano ¢ {veja Ffig.) sera DonxAxvpn € a8 carga por unidade

.de tempo sersd |gq| p A v_ . Assim, a corrente I sera dada por:
on pn gp
L
. pn
: Igp‘_f lal p = = A (eq. II.6.13)

i pn

No nosso caso, A € a area da cédlula.
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densidade

de corge=gp, “eorrente

\?...._._._... e B —— .

= e ew o A omm e

FIG.O 6.4

0 comprimento de difusac esta relacicnado com o tempo

de vida pelo ceoeficiente de difusao Dp

L = /0 71 {eg. II.6.14)
pn pnopn
2
. ny .
g pon pode ser substituide por e (veia eg. I1.6.8), onde n; e a -
: ' an

densidade intrinsica de portadores.. Assim, temos:

: 4”5
I =1 = Afg] Tpﬂ {eg. IL.5.15]

Non pn

Para o casc de grandes concentragoes de impurezas tipo-

), a concentragao de elétrons seréd iguel a Ny. Assim

S
1, = Alal == R

g T
ND pn

-n [ND

Vemps agul, gue guanto maicres forem o tempa de vida

e a concentragac de doadores, menor sera I

. . , 3 - .
Valores tipicos dessas grandezas[ ) sao dados a seguir:
i

2

A
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g = 1.8.10 "¢
A = 1 ©m
ND = 1817 cm_j
_ -8
Tpn = 10 5
n? = 1014 cm_B
i
_ 2
Dpn = B.7 ocm /s
I 24,10 18 4

i

Entretanto, Ig podera assumir valores num intervalo -

~ (2
muito grande de varia@ao{ 1].

Uma outra anslise das coarrentes Ig e IL’ usando teoria

de difusac, € apresentada nos apendices £ e F.
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I1T1 - Fatores que limitam a eficiencia de wuma celula solar

(14)

Os fatores mais importantes gque determinam a efi -
.ciéncia de uma ce€lula soler sao: perdas por reflexao, absorgac par-
.cial do espectro, utilizagao incompleta da energia do foton, colecgao
incompleta de portadores., fator voltagem, fator de curva e resisten-
cla série. Neste capitulo descreveremos cada um destes ftens e quais
as perspectivas de melhoramentos existaentes. 0 estude & feito com ba
se em celulas solares de barreira Schottky., embora, em grande parte,
seja de natureza genérica, podendo ser aplicado a gualguer tipo de

celula solar.

I1T.41. Perdas por reflexao

Luz refletida ne superficie de uma célule solar € ener
gia nao aproveitada. Esta perda & muito grande em celulas de bafrei-
ra Schoftky pols & porcentagem de luz refletida em filmes metalicos 2
alta. Tsts pode ser visto na figura IIT.1.1 onds aparece & porcenta-
gem de luz re?letida gm filmes de Au de diferentes espessuras coloca
dos sobre CGaAs {grafico felto a partir da squagao II.5.11).

Em filmes muito finos, a reflexdo € menor, mas a resis
tencia do filme € grande, fazendo com que a cé£lula tenha ume resis -
tencla serie alta prejudicando o seurendimento. Para espessuras da
ordem de 100 R, cerca de 50% da luz, na regido visivel, sera refleti
da, mostrando a2 necessidade de inclusao de uma segunda camada da ma-
terlal transparente, sobre o filme de ocuro, gue tenha por fungao di-
minulr a reflexaao. Reflexoes multiplas no interior desta camada, de
{ndice de refragao e gspessura coﬂvenieﬁtes, podem fazer com guse 0SS

raios refletidos estejam defasados de 1809, o gue acarreta maior

quantidade de enrnergia penestrando ne semicondutor.
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160
8¢ .
poreantagern de Iy absorvida pelo filme de Au
AL}
80| | - \
) em fungfo de  comprimento de ondg, caff
TO ¢ espessurg  do filme como . pardmetro
" 290 &
60 l;

FIG It 3

ol - 0.2 .3 G4 05 - 0.6 o7 Q.8 Q9 pm

0 cdlculo do Tndice de refragao, que caracteriza o
da camada anti-refletora fol feito no apén-

camada anti-refletora de 495 B de espessura
{ve}a apéndice C)

material,e da espessura
dice £ e resultou numa
de um material com Tndice de refrag¢ao iqual a 2,0 .

As figuras II1II.1.2 e IT1.1.3 maostram, respectlivamente,

2s porcentagens de energla transmitida e abscrvide em fungao do com-

priments de onda da luz, com & espessura do filme de oura como paré-

metro.



IIT.2. Absargao parcial deo espsctiro

0 sspectro da radiagho solar pode ser considerado como
o de um Ccorpo Negro a 57607 ¢ {veje figura III.2.1}. Uma maneirs rapi

da de determinar sssa temperatura € apressntada no apéndice D,

Boe
J=
jua B ot
oy
E
g' - @gpactro solar no superticle
- —— aproximacdo  utllizada
S
4]
[ 1]
o
o
o ‘ .
s A/Eg»i.ﬁs ev {GaAs) O Fle. el
9
%
=
2
£ 500
O

WO 1,5
comprimento de onda {pmi

A energia sclar sera coletada num processo de abscrgao
por um semicondutor, & por iste, fotons com energla me8nor gQque a ban-
da proibida nzo seraoc absorvidos., Na figura III1.2.1, a tinha wverti-
-cal tracejaGE'separa‘é gireita, & parte do especiro oue nao contribue
para a conhversao de anergia, no casg de célu;as_solares de Gahfs, gue
tem largura da banda pfoibida igual & 1.43 eV que corresponde a um
foton com comprimento de onda dpual a 8660 R. A porcentagem de snesr-
gia perdida neste casu € 38%.

i

IT1.,3. Utilizagao incemplééa da energla do foton

Um foton com energlie multo grande, quando & absaorvido,
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leva um elétron muito acima do fundo da banda de condugao. Este ele-
tron perde raepldamentie o excesso de energia, baixando pafa ] fundo
da banda de conduczo. Este excesso de energia contribue para a vibre
cac da rede, sendo, pertanto, dissipado sob forma de caslor, Para des
contarmos esta perds, cealculamos o numero de fTotons coletados e con-
sideramos gue cada foton contribue apenas com enargia £ . 0 nimero
de ?otons com fregquencia Vv, sera a energia total nestas freguencla,dl
vidids pela enerpie de cada foton (hv); portanto, & energias resalmen-
te aproveitada em cada frequéncia serd a energia disponivel, multipli

cada pelo fator Eg/hv.

L1500

E

o4

ﬂ:' !

; energic disconive!

=
. 2

1000}

<

&

=

L]

= FiGg. m3.i

500
"'—_‘—_ﬁ‘-‘
0 .0 2.0

N

L5
comprimento de ondg {pm}

Materiasis de banda proibids estreita, oproveitam gran-
de parte do espectro mas apenas uma fracao da energia de cada foton
g utilizaeda. Meteriagis com bande proibida lsrga aproveitam melhor a
energia de cada foton, mas gfan@e parts do espectroc nao & aproveita-
da. . .

Na figura II1.3.71 temos 'uma aproximacac da energia dis

ponivel e da energia aproveitédvel por uma célula solar de GaAs {re -~
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gido sombreacs) por unidade de area e por unidade de tempo. A energia

aproveitavel representa apenass 40% de ensrgis disponivel. Podemos ver
3} ;

tambeém, a energia aproveitavel por uma celula de Si (Fg =1,12 ev).
697, o dimmento Fazendo-se um grafico de porcen
L 1% - .
tagem aproveitavel em fungao ds
50

energia do "gep"”, vemos gue,nes

40¢ te aspecto, o Si estd& em condi-
¢0es um pouco melhores gue 0
30 .
1 GaAs. Vemns também gue o melhar
20 -
0.5 1,0 L5 20 Afevi gap seria de 1,0 ev.
ensrgia do “gup”
FIG. ui3.2
Esta analise indica que, com células solares de hamao-

jungado, o rendimento nunca ultrapassara 44%, pois sste tipo de perda
6§ 1nevitavel. NAo serd poesivel melhorarro rendimento acime deste va
lor apenas com desenvolvimento tecnoldglco: novos tipos de células -
ter&o que ser idealizadas para melhorar a colegao de energia.

Além disso, estas nao saovas Unicas limitagoes; um cal-
culo tearico mais realiéta, envolvendo outros tipos de perdas, mes -
traréd gque o rendimente tedrico maximo € bem infericor o 44%, Pelas
analises de Landsberg e Mallinsoniqg}, a eficléncia méxima teorica

pode decalr para 18%, & o0 gap 1deal pode ser deslocade para 1,6 ev,

que esta mals proximo do GaAs que do Si.

I17.4, Cole¢éo incompleta de portadores

~

Cada portador geredo no semicondutor, podara ou naa
shegar até a jungaoc. Um portador dlifunde atraves do semlcondutor com
um comprlimento de difuséo'Lp (distancia médla gque cansegue difundir

+

sem se recombinar). Se o portador for gerade s uma distancia maior -
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gue Lp da jungao, =ls provavelments nio conseguira chegar até ela.

Chamaremos de eficiéncis de colagao n a razao entre o
nimero de portadores coletados 2 o namsro, de portadeores ecriades. Se
donsiderarmos a eficliencia interna igual a unidade., (chamamos de
eficiéneia interne a razéo entre o ndmero de portadares'gerados e o
nimerc de fotons absorvidos) teremos a eficiéncls de colegdn dada pe
la razao éntre o nimero de poriadores coletedos @ o numero de fotons
absorvi dos.

0 nimero de portadores coletados € dado pela corrente

total fotogerada J, da equagéc F.14. Assim, a eficliéncia de colecéo

L
serat
e_aw
n o= 1 - s——— . (eg. III.4.1}
1ral
: P
. {3)
Considerando-se os valores da tabels IITI.4.1 , cor -

respondentes a GaAs tipe-N com 1015 atomos de impursgza por centime -
tro elbico e a temperatura ds BDDD&, e tumando-se o coeficlente de
absorgaon 0 dado pela figura III.4.1L22], calculamos a eficiéncia de
colegéoc em fungao do comprimento de onda da luz e apresentamos o re-
sultado na figura 111.4.2.

Apenas pera valores balxos de g [correspondente & valo
res altos de comprimento de ondal) a eficigéncia de colegido decai uh
pouco. Isto porque apenas para peguenos valores do coeficiente ae
absorgan, alguns fotons sap absorvidos longe da-jungén; mas guando a

absorcan € grande, todcs os fotons serao absorvidos prdximos da jun-

cio e todos os portadores sac coletados.



Tabela IIYI.4.1

GaAs - Tipo N - 300°%k

simbole ' Valor Unidade
. -8
tempo de vida TD 10 s
comprimento de difusao Lp 2.8><'.'][3“ar cm
. 1 15 -3
concentragso de doadores Nd 10 cm
coeficiente de difusao Dp 8.3 om /s
mobi 11 dade I 320 em’/volt.s
largura da barreirs
Schottky W 3%10 > em
area iluminada da jungio S 1 cm
- : -16
carga do eletron q 1.6x10 c
concentragac de estados
" 17 -3
na banda de condugao NC 4.7x10 cm
concentracao de estados
- . " 18 -3
na banda de valencila NV : 7.0x1d cm
KT/ a 3007k 56,0259 volt

Obs. O subscrito "p® se refere a carga positiva dos portadores mi-

ngritérios.

n LOr
0.9
P e
ol - | Flemaz
o8t
02 .04 o  om 0

comprimento de ondg { pm )
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IIT.5. Fator voltagem

No procesgso de absorgao da luz, o elétron adguire ener
pis igual 2 largura de bandas proibida (Eg], Isto nos levae & pensar ,

que a tensao de circuito aberto (vV,l, de celula solar, deve ser nums
i

ricaments 1gual a ngevl.aﬁmtretaﬂto, e energla que o eléiron devol-

»

ve, nunca @ superior a altura da barreira de potencial que existe na
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jungaéo, No caso de jungao p-n, esta barreirs de potencial serad dads

pela diferenca entre os niveis de Fermi, gue para materiais nao for-
temante deopados, estan dentro da banda proibida, fazendo com gue a
alture da barreira seja menor gue Eg' No caso de barreira Schottky,
a altura da barreirs, para algune casos, depende da difesrenga de fun
gao trabalho entre o metal e o semicondutor: mas para a malor parte
dos semicondutores, esta barreira independe dessa diferenga de fun-
gao trabalhop, devido ao grande nimero de estados de energia, guse apa
rece na superficie, dentro da banda proibida(zsj. 0 GaAs se2 gncontra
reste Ultimo caso, & a altura da berreira serad menor gque dols tergos
de E .

g .

Alem disso, & tensac de circuito abertc so se iguala a
alturs ds barreira se a razao de geragéo de portadores fopr muito elg
vada; o gue nunca podera gcorrer apenas caom absérgéo da luz splar
sem concentfagéo.

Assim, a tensao de circuito aberto VD, S@ra SEempTE me-

nor que Eg {ev) e sera dado pels equagso IT1.6.11:

Vo= 1n( 1) tegq. IXI.5.1)

onde: (veja as sguagoes: F14, FI10 8 ITT.4.1)

I, = qNDSﬂ (eg. III.5.2)
ab p S
I, = *“hﬁ%ii“» (eg. IIT1.5.3)
H

g onde S € a adrea da juncao gue recehe luz.

A eguagao III.5,3.pode ser resscrita na farma:

qn_ nis
To 8 e—
o n L
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ou: f[veja eg. III.B8.6)

qD_s -E /KT
T = e NN e

Usando-se os valores dados na tabela II11.4.1, podemos

ESCIrever.

ID = ?,1-105 X exp ~38s8Eg (eq. IIX.5.4)

Chamaremos de fator voltagem EFV], & razap sntre VD ]

E .
g
AKT Ty
= : In{— + 1) {eg. III.5.5)
Y gk ¥
g 0
Considerando-se Eg = 1.43 ev, IL.dado pela squagao -
ITT.5.7 ognde ND € obtido experimentalmente (vejs segao IV.Z) & |

caleculads & partir da eq. II7.4.1, obtemos o Ffator voltagem em Ffun-

cao do comprimento de onda da luz spresentado na figura III.5.1.

fv |

y

0,7

{}gﬁ ]

La

0.4

04 - 06 0.8 10
comprimento dé onda { um )

ITT.6, Fator de curva

A maxima poiténela que pode ser extrafda da célula so-
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lar corresponde a area do meior retangulec que pode ser inscrito ng

terceiro guadrante de caracteristice corrente-tensésc do disposifivo

{(fig. III.EB. 1)

s TV

corrante

BRSO * Fig Il 64

Chamaremos de Vm e Im, a tensac e corrente gue propor-

cionam maxima transferéncia de energia, & de R a resisténcia de car
ga necessaria para que isto acontega.

Fator de curva (f03 sera a razao entre a maxima potén-

cia (Im Vm] e 0o produtoe ILVD:
Lot
LA (eq. TTT.B.1)
o
Im sera dada por: ‘
aqVv SAKT
I =1 {g ™ -11-1, f{eg. III.6.2)
m o L
onde V  satisfez a seguinte condigéo:
1 . qV gV /AKT :
L _ _m m . -
ID = (1 + ﬁi7_](e .11 (eg. II1.5.3)

0 fator' de curva fol entac calculado fornscendo os va-
5

¢

lores apresentados ns fig.‘{III.S,QJ em fungao do comprimento ds on-

~



da da luz.

ﬁ
&

SO NY 5.8 Lo
comprirnente d¢e onda {um)

III.7. Resisténcia s&ris

0 circuito equivalente da c8lula, apresentado na fig.
I1.8.3, naoc € muito reaelista. A corrente fotogerada, aoc salr da célu
la, tem que vencer uma resistencia série Rs' A tensasc na carga, sSera
entzo, a tensac gerada mencs a diference de potencial gue aparscs -
nesta resisténeis série. Para caonsiderarmos um aspecto mais geral,in

B -

cluiremos tambem uma resisftencia shunt Rsh como mostra a flgura -
ITTI.7.1. Esta resisténcia respresenta umz possivel corrente de fugsa,

pelo diodo, gque pode ocorrer, por exemplo, etravés das bordas do se-

micondutor, onde a resistividade € diminuida pela grande densidads de

estados de superficie ali existentes.
EL ia - EL
s ra——— *..“M
r AAA

(D % %7 i ] S R

CFi6.TI 7.8
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I, = g — legq. IITI.7.1}
sh
qVL/AKT
Iy = T (e -1} (eg. III.7.2)

Assim, & corrente I, na varga, sera dade por:

I = ID - IL * Ish {eg. III.7.3)
. = /- - - =T =
Mas, lembrando que VD v RS(ID IL] e gue IG IL I Ish’
temos:
= e -
VD Y Rsfl IshJ
2
I = I {exp ——Em-(U“RV{I*I 1Y-11-1, v }
o} AKT S sh™ L R

sh
{eg. T1T7.7.4)

"
A resisténcia shunt naeo modifica muito & caracteristi-
ta corrente-tensédo de uma célula (veja referencia 3, pag. 550). As-

sim, canslderamo-le infinitamente grande, & & equagac II1.7.4 se re-

duz a:
= e[ y- _a}.
T IQ{exp s (v-R_T) ﬁ}_;L_ (eg. III.7.5)
Antes de verificar gual @ & perda de energia gque a re-
sisténclia serie acarreta, vamos eéstabelecer um pequeno modelo para

calocularmos o valor da resisténcia seérie para o caso da célula sclar
1

de barreira Schcttkylesquéﬁatizada na Figurs III.7.2.
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contacto superior

ﬁ -
Be lelé?ﬁ@ metalics
AL Res
GaAs Rec . FIGT 7.2
I R
j chn?safo

inferior

A resistencia de contato inferior Rcijpode ser reduzi-
da a valorss muifo haixos cam aprimoramento das tecnicas de fabrica
gaa. A resisténcia de contato supericr Rcs ja nao € taoc facil de se
reduzir, devido a inevitavel camade de Gxido que sempre esta presen-
te entre o métal e o semicondutor. As resistencias R' & R" dos me -
tais gue. constituem oz contatos, também podem ser reduzides a valores
multo balxos, apenas aumentando-s=2 & espessura do contato. Resta-nos,

P

entan, & resistencia da semicondutor Rsc que € facilmente determina-

vel e a resisténcia do filme metdlico R¥ gue praticamente € & gue
define & resistéencia série da celula, visto ser muito maior gue as
demais.

Podemos imaginar ¢ filme metalico dividido em N peda-

gos, tendo cada pedago uma resistencia igual a R (Veja fig, II1.7.3)

NI Qﬁ"ﬁf gﬁ'Qﬂ 21 1
contacte = ] 21 . | R . R
SUDErior MWVTTTTTTVVY VWY WA
41 12 SUN g! i

contacte  inferior

FIg I 7.3
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Supondeo, entac, que a corrente entra uniformemente no
filme, a resisténcia efetiva do filme ERf] deve ser menor gque a resis
téncia total do filme (N.RJ.

A diferenga de potencial efetiva sobre R, estamos supon
. { =

do gue seja dada por:
RFXNI = R{NIJ+R(({N-1)I)+.,.+RI (eq. III.7.B8)

e onde tiramos:

s
]

—— N+ [N-11+(N-2)+,..+2+1) (eg. IIT1.7.7)

A soma entre parentsses ¢ dada por:
S v N ) leg. 11I71.7.8)

Para N muito grande, podemos escrever:

R, = (eq. II1.7.9)

Assim, & resisténcia do filme [Rf}, com & corrente en-
trando uniformemente em toda sua extensao, € a metade da rTesisténcia
INR) gue teria se toda corrente entresse na sua extremidade. A resis

téncia NR & dada por:

NR = p — leg. III.7.10)
onde p & a resistividade, L é o comprimento & A € a area de secgao

reata do filme. o
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jo
-

{eg. IITI.7.11]

Esta resistencia poderd ser menor, se construirmos fai

xa2s aguxiliares como mostra a figura IITI.7.4,

/ e Afaixas
/ \ . » ff*:/yl suxitiarss

\\
\

contacio L a /
)
- Xﬁ f"’%f’ .f%
o

o FIG. M 7.4

e SR S

A resistencia total corresponde a associagaoc em parals

lo da resisténcis de cada unidede. (na figura III1.7.4 ha trés unida-~

des, sendo gque & primeira esta separeds das demais pelo plana al. Co

mo em cada unldade, a corrents podera caminhar tanto para o contato

como para a faixa auxllier, consideraremos a resisténcia da unidade-

3

{Ru) como ssndo a asscclaegac em paralelo de duss resistenclaes dadas
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pela eg. II7.7.11. Assim:
leg. IIT.7.12)

Ru = pL? legq. IIT.7.12)

2a(L%+2%)

A resisténcia total ERTJ sera dada por:

R = oLL (eq. I1T.7.13)

ondiLZ+2%)

onde n & o nimero de unidades em que a célula fol subdividida.

Nesta forma, guanto maicr o nomero de faixas auxilia-
res, manor sera a resistencia da céluls, mas, por outre lado, estas
faixas absorvem a luz gue incide sobre elas, fazendo uma sombra so-
bre a juncan, com uma consequente perda de energia. Um estudo mais
detalhado € praciso ser feito para gue se determine o nimero otimo
de falxas auxiliares ou uma melhor geometiria para o contacic. Alguns
trabalhos que tratam do assunto, estaoc enumeradns na lista de refe -

*

rénclas: 24, 28, 27, 28, 28 & 30,

. . ) L 24)
As curves caracteristicas ds figura III.7.5 mos tram
como & resisténcie série influe no rendimento de uma calula solar

quando a poténcia de luz incidante @& alta. Chamaremos de fator resis
téncia série {%r} a razao entre a madxima poténcia (AREA 1 da figure
ITI.7?.51 ® a méximg poténcia do caso ideal RS = q (AREA 2 da figura
I11.7.5) |

E impmrtaqte notar, entretanto, gue este fator nao se-
ra determinado apenas pelas carecteristicss da célula sclar, mas tam
bém pela maneira como a célula é Utilizada. O fator resistancia sé-

rie diminue consideravelimente (o rendimento fices menor) guando as cg

>
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lulas sao utilizadaes com luz concentrada, ou para celulas gque sao le

vadas & fTunclonar mais perto do sol,

III.B. Calculs do rendimento

Supondo-se a poténcia incidente gm funcac do comprimen
B Ll

toc de onda Pin[l] deda pela figure III1.2.1, considerandn-ss a parte

transmiticda T(X) deda pela figura III.1.2,eliminando-se a fracaoc da

energlia de cada foton que nao 2 recuparade (IIT.3) & a parte absorvi

da longe da jungéé (IIT1.4), multiplicendo-se sinds pelos fatores de

curva [fC], voltagem [PVJ e resistenclisa seérie {Frj gue saoc praticamen
te constantes em fungao do comprimento de anda darluz, e inteprando-

-se de zero ate Ag fco%primento de onda correspondentes a largura da

"banda proibidal obtemos a energiae utilizavel,

Assim, o rendimentoc maximo tedrico gue poderfamos espe

rar sera dado por:
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by
(F /helf £ F Ep  12) n(AI T(X) A da
g c v r 0 in
Rendimento = o
P (XY dA
o in

(Eg., TTT.A.1)

Psra as c€lulas por nos fabricadas o rendimento calcu-
lado foi de 9,8%. Este rendimento € o maximo gque poderfamos esperar
pois foi calculado usando-se as limitacgodes fisivcaes anvolvidas neste
tipo de célula. Existem sinda outras 1imitaqées relacionadas com tég
nicas de fabricacao que sao dificeis de se controlar & gue fazem com
gue o rendimento real seje inferior ao calculado neste cap{tulq. Al-
gumas caracteristicas do semicondutor, como dopagem, temﬁo de vida e
mobilidade dos portadeores minoritarios, foram utilizadas neste calcu

{ =
lo, mas, como sua influéncia nao & significativaliq}, podemos tomar

o valor calculado na equagao ITI.8.1 como teto'para ¢ rendimento de

nossa celula solar de barreira Schotthky.



IV - Cunstrugéo e resultados

IV.1. Construcao

Pare que & jungac metal-semicondutor néo se torne Shmi
ca, o semicondutor precisa ser pouco dopado, & com nivel de Fermi di
ferente do metal. Usamos, entao, monocristais de GaAs pouco dopado ,
com concentragao de impurezas da ordem de 1016 cqu.

Daremos, a segulr, uma descricao detalhada de todo o
processo de fabricagdo da célula. Chamaremos de "face superior do -
substrato” a face que deve receber o filme fino de ouro e ds ¥*face
inferior” ao outro lado, gque recebe o conteto metalico ohmico,

0 polimento da parte inferior deve ser feito com go de
alumina, com grans de 55U, sobre um vidro planc retificado, Iste faz
com due & superficie figue fosce e nao brilhante. Este procedimento,
cria muitos nfveis de snergia na superficies, aguxiligndo & formagao de
um 50m contato ohmico (baixa resistéencia de contatol. Este polimentc
fosco pode ssr feito sem que se colg a amostra em lugar nenhum, bas-
ta esfregd~la com o dedo sobre o vidro plano; o dedo deve estar com
uma dedeira ou luva cirdrglca pera evitar gordura. A espessura do
substrato € controlada, durante o processo de polimento, com um relé
gio comparador de 14 de precisac (Tesa-Swiss madel. 0 palimente e
Ffeito até atinglirmos uma espessura de aproximadamente'SODum._

Apos o polimenteo, procede-se a 1§ngam com metanocl e de
pols com 2gua desioniz%da em abundancia. Para gus todo resfduo‘do po
1imento seje removido, recomenda-se o uso de uvltrasom. Entretanto,se
& amostras for muito grande, ou fina, poderad guebrar-se se o ultrassom
ﬁéo possuir Controls‘de amplitudsa,

Apos a lavaéﬁm, deve-se ss2car rapidamente a amestra com



mistura verde {82% de N2 g 6% ds H2] 2 coloca-la na cadmara da evapo-
radora, onde o vacuo deve ser feito o mais rapidamente possfivel, pa-
ra que nao haja formagdo de adxido na superffcie do GaAs, 0 oxido =
préjudicial a qualicdade do contatec ohmico. Faz-se a evapaoragao de
400 R de Sn e mais 400 R ce pd. Aguece-se a amostra a 400°C, durante
30 segundos, para gue o Sn difunde~se um pouce no GaAs, Fformando uma
1igé Sn-GaAs gue funciona come um material intermedidrio, entre o se
micondutor g8 o contato metalico. Este procedimento melhora muito u]
contato ohmico. A fungao do Pd € de proteger o Sn para gue este nao
sg evapore € se perca durante o aguecimento. Em seguyida evapora-se -
uma cemads de aproximadamente 0,5y de Au sobre o Pd para dar mais ra
sisténcia mecanica e durabilidade so contacto.

A face superior e preparada de seguinte maneira: Faz-se
inicialmente, o polimento mecanico com alumina {graos de 5y} schreum
panb de polimento adequadoiﬁa], {usamos Struers-Nap ou Microchorr -
n? 40.7218 da Buehler) colado sobre um vidro plano. A amostra e cola
da sobre o cilindro de pmlimentof18] (fig. IV.1.1) com cera de abe -
lha, Se as amostras forem peguenas, ©las devem ser espalhadas unifor

memente e em posigoes bem afastadas do centro do eilindro. Istc faz

com gua o a&baulamento nas bordes co cristal seja mencr. O movimento

de fricgao de amostra sobre o abrasivo € conseguido através de uma
18
politrizfl ) gue aparece esquematizada na Ffigura IV.1,2.

amosiras

rebaitamento gque Iimpede
o penefrecdc de abrasivo

entra o anet e o &mbele,
eyitan do amperramento.,

ranhurds para avitar o acumule

" de¢  abrasivoe no interior do anel

/] ~Y " anel

Emboio

FIG. I¥ L.} — eilindro e poiimento



cilindro de polimento

7

T_ i::: :Topano COm Oobrasive
= o vidro plono -

]
[— I

plece de pefri com tdampa

politriz

Fle.Iri.2

Assim procedendo, @ superficle da amostra ficara bri -
lhante, e as imperfeigoes nao devem ser mals profundas gue trés ou
quatro vezes o diametro do grao do abrasivo,

Apfs o polimanto mecanico, lava-se bem a amostra com
Agua desionizada e procede-se o polimento quimico-mecanico, onde 3
amostra € friccionada {usando-se a mesma politriz] sobre um pano apro
priado {usamos Chemanet I - NY 40.7308 da Bughler) colado sobre o vi

dro plano ¢ emhebido 2m uma solugao de H202 8 NH4GH na proporgac -

“r

700:1, de forme gue o pH se mantenha constante & igual a 7.0. E neces
sario uma precisao de pelo menes 0,1 na medida do pH para gue & solu

(15'17]. 0 pH foi controlado -

cao tenha as caracteristicas desejadas
atraves do pH-Meter EB03 da Metrohm Herisan. A razao =ntre o peso do
cilindro de polimento € & area da amostra foi de aproximedamente -
-150 g/cmz, g com lsto, consegulmos uma taxa de polimenin da ordem de

18 ' : )
( ]. Delxampos gue pelo menos 25U fopssem removidos, para garan-

14u/h
:fir que as imperfeicoes do polimento mecanico fossem gliminadas. De-
ve-se lavaer a amostra com égua decslionizada, logo que a politriz seja
desligada, para que nap se forme uma camada de oxido muilto eépessa.

. )
Aguece-s2 ¢ ¢ilindro para gue a cers solte; lava-se a
1, .

amostra com tolycl, varies vezes, parse que toda a ceras seja removida,

\



e procede-se a limpeza Ffinal.

Heixa-se & amostra durante 5 minutos numa saolucao da
deido cloridriceo (HC1) e etanol (CH3 CHE—GH] (1:4) aguecida a 80°C,
Com‘ista, retiramos Cxidos e outras impurezas que porventura tenham
se formado na superficie dg GasAs. £ feita lavagem com etanol, metanol,
tricloroetilsno, scetana, metanel, e por Gltimo agua designizada. Se
a supérficie getiver limpa & polida, a agua nac a molharda, & podera
ser retirada simplesmente inclinando-se a amcétranUma gota d'ague gus
permanece Na borda inferior, poda ser absorvida por um papel filtro,
cu retirada com jates de mistura verds.

Imedietamente apos & limpeze, a amostra € colocada na
evaporadora, com uma mascara previamentes preperada, gue protege as
bordas do cristal. 0O vacuo & feito rapidamente (2 qu5 Atm}, e em sg
guida evapora-se 120 B de Au. A espessura do filme & controlada atra
vés de um moniter de guartzo.

Uma entrada suxiliar da camara da evaporadora, possibi
lita a medida da resisténcia do filme durante a evaporagao; cbtive -
mos assim, o grafico da resistividade do filme {(em §i/8) em funcic da
espessura (flg. IV.1.3}.

A forma final do dispositive estd esguematizada na fig.
Iv. 1.4,

A montagem foi feite besicamente de dois modos: al por
pressao (flg., Tv.1.5), gue parmite & substituigao de célula, por ou-
tra, rapidamente: ) uma montagem mais rigida {fig. IV.1.8] onde a
amostra & colada com ”ﬁrata condutora” (prata condutora - 200 de Bra
gussa] sgbhre & base, & o contate superior € feito com fio de Au tam-
bem colado com prata. Esta segunda montagem, onde usamos conecgao -

BNC, podera ser usada com bastante comodldade, quando guisermos usar

o dispasitivo como fotodefétor {fig. IV.1.7).
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0 grande problema encontrado na fabricagao das celulas
foi a nao reprodutividade. Nem sempre, as celulas fabricadas com os
mesmos culdados e mesmas téeanicas apresentavem os mesmos resultados.
Fice agui, entédo,uma sugestdo gue talvez contorne sste problema: A
limpezs da face superior poderia ter side feita usando-se um aparato
expecialmente construfdﬁ, que tem por fungaec padronizar a limpeza fi
nal do dispositivo e tambem evitar o contato da célula com o oxigénia
do ar, apds & limpeza. Este aparato € constitufde por uma ceixs de
vidro pirex (veje figura IV.1.8) fechada, por onde passamos algum gas
inerte (mistura verde por exempla), e onde fazemos toda a limpeza do

cristal. Dentro desta caixa ha também uma pequens cépsules de vidro aon

de o cristal e fixado. Esta ecapsula tem ums torneira que permite a
sua evacuagao deixando o cristel, apds a limpeza final, encapsuladao
num ambiente de baixa pressasc 8 praticamente livre de oxigénio. A

. oPiNGG com pressGo constante
ferida  com neoprene
S pirex
1 Z 3 ) bomba
B d'e
vYacuo
~_. 2heoprene

|

|

[ v ]
' : ; 5 \‘\ Yeristal
entrada cdpsula
peckar de de
gds vidro

FI16.I¥1.8 —— aparato para limpeza fingl

capsula com o cristal pode, entdo, ser levada até a evaporadora sem
gue o cristal gntre am contato com o ar. Feito o vdcuo na camare da
evaporadora, a tampa da capsula abre guando a pressac da camara -

atinge o velor do interior 'da capsula (veja fig, IV,.1.8)}. Com a
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capsula aberta, a superficie do cristal fica exposta @ preonta para re

ceber & evaporagao.

amosirg

o suporie
7
capsula
‘ — cadinho
- 3 - com
 —

Fic.Iw!1.9 —— posicdo da cdpsuta de vidro
no intenor da camara da evaporadorg

Tal sistama de fabricagao se aplica tambhém para o caso
de lasers e outros disppositivos de semicondutores, & atualmente esta
sendo desenvolvido por F.O. Nunes nos laboratdorios de Fisica Aplica-
da (IFGW - Unicampl. N

Dutras tentativas foram foitas ne fabricagan das celu-
las. A inclusao de uma camada mals espessa de dxido entre o metal e
o semicondutor, mostrou interferir bastante no rendimentc da célula,
e aparentemenie deve haver uma espessura otima de oxido ond2 o rendi
mento & maximo. Nao foi possivel chegar a alguma conclusao a este reg
nzito, principalmente por causa da nao reprodutividgde das c2lulas.

Como um aus fatores que mals atrapalharam, na fabrica-
cao, fol a resistéincia série do dispositivo, fizemos uma tentativa -
gue resultou na melhor das celulas fTabricadas. Fara diminuir a resii

o . ; . : 1 -
tencla série, usamos um substrato, tipo N, multc dopado (10 8cm 3}
| 15 -3
[

onde foi feito o crescimedto de Sum de GahAs, pouco dopado {10 m )
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sobre & cual foi feite a deposicado de Au para formar a barreirs -
Schottky. Assim, a barreira fei feita com um meterial pcucc dopado e
fing (apenas Sul & o restante do semicondutor funcicnaria como mate-
riél condutor auxiliando na coleta da corrente gerada. A resisterncia
série fol bem menor e a eficiencia de colegado melhorou surpreendente

mente (veja secao IV.2).

IV.?. Caracterfisticae corrente-tensao

0 primeiro teste realizado, para verificar o funciona-
mento do dispositivo, foi & observagao da curva caracteristica da cg
lula através do tragador de curva 576 da Tektronix. Obtivemocs fotos,
como a figura IV.2.1, onde aparece a caracteristica corrente-tensao
de uma celuls com 0,1 cm de erea, ilumineade com diferentes intensi-

dades, por uma lampada de filamento de tungsteéenio (luz branca)l.

ImA / div

S ——

FIG.IE 2.1
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: 3
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A inclinagao destas curvas bara tensoes elevadas, for-
nece-nos um valor aproximado da:resisténcia série do dispositivo, En
'tretanta, naao con$iamos multo nas curvas fornecidas pelo tragador,
principalmente guando usado.em escala de corrente muito baixa, onde
o sparelho introduz distorgbes. Flzemos, entdo, uma montagem (fig.

IV.2.2) para obter & curva caracteristica ponto a ponio.
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Para que & potencia de luz, por unidade de area, gue
chega até a superficie da célula, fosse medida, usamos o RadisntFlux
Meter - HP-8330A gue possuila dispositivo.dé aute calibragac 8 auto
zaragem. Para garantir gque a cabeca do medidor e a celula recshassem
& mesma_densidade de poténcia, foi feita uma caixa protetora com um
suporte gue pgrmitia a substituigdo da célula pelo medidor de faorma
gque ambos tivessem toda a sua area iluminade & gue fossem coclocados
na mesma posicgdo relativamsnte a fonte de luz. Esta caixa protetores,
evitava, ainda. a luz ambiente,. gargntindo potencia incidente nula
quando fosse o caso,. Esta mesma ceixa, ainda foi muito 0til como pro
tetora da cabegs do fotodetector (8334A Radiant Flux Detector-HPJ gue
& muito sensivel a flutuagdes de temperatura e nao podia ser tocada
durante as medidaes.

A tenszo VD foi medide com o multimetro digital Fluke
BOOO Aj; VR foi madido por um nanavoltimetro Keithiey“a48 g a resis-~
téncia R utilizade foi de 1028. A fonte foi & OC Power Supply PE1512
da Philips. |

Medimos a corrente (T = VR/R}, para cada valor de VD,

mantendo & celula no escure {fig. IV.2.3)., Rapetimos as medidas para
1. :
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difergntes intensidades de luz e obtivemos as curvas da fig. IV.2.4.

I 4 /
< .
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2zo0k
Fig.IF 2.3
. 100}
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tenzao (mV)
~100

De acordo com a equagac II.5.10, esperariamas que, ac
iluminarmos a celula, & curva baixasse de IL' Mas além de baixar,ela
sofre uma distorgac para a esguerda devido 2 resisténcia sérief As-
sim, se somermos AI & cada velor de IL em cada uma das curvas, (velja
fig. IV.2.4, onde AI = 150 pAl determinaremos paontos alinhados segun
do uma reta nao vertical, cuja inclinagdc nos fornece o valor da re-
sistencia série do dispositivatZS].dPara esta celula a resisténcia
série resultante foi de 180 Ohm.

Transportando~-se a curva da figura 1V.2.3 para papel

mono- log, pudemos determinar os parameiros I, (2,1 uAY & A (3,2] da

equagado IITI.7.5 (vejs fig. IV.2.5].
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IV.3. Resposta espactral

Fali feita a montagem esquematizada na figura iV.3.1,pa
ra‘que pudessemos analisar a resposts da celula para varias frequén—
cias oe luz incidente.

Visto que nao precisavamos de uma grande resolugao,mas
sim de uma poténcia razovavel de luz, utilizamos © monocromador Jarrell-
Ash (82-405) com razao de abertura f/8.5 e com 1180 linhas/mm na gra
de de difragao

Uma fenda de 2,4 mm permitiu boa intensidade de luz so
bre a célula & uma resolugac de 80 R que € suficiente para o nosso ti
po de medlda. Abaelxo de SGUOR, usamos um filtro parse barrar as fre-
quéncias de ssgunda ordem do monocromador. A resisténcia R e o nano-
voltimetro foram os mesmos utilizados nas medidas da caracteristica

corrente-tensan.

ngnovoltimetro

-

) caiig

NN /-'/m’ proteloro
fonts da

h : , __/fi\ luz

Ly .y

\/\ ' ) Fie. W 3.9

\ ‘a%\ ' \?é%'%ro ( 8800 A3

caluia Ymonoeremador

0 resultado (figura IV.3.2) mostra gue para energlasin
feriores a 1argura'dalbanda proibida do GaAs, a respesta da célula
cal rapidamente a zero, iﬁﬁicando gue & totalidade da corrente foto-

gerads 6 devido & absorgho'da luz no interior do GaAs. Poderfiamos pen



sar, que fTotons com energia maior que a largura da banda proibida do
GaAs (1.43 ev) '‘podem ser abscrvidecs no metazl, criando elétrons que
podem transpor a barreira (0,9 ev] e contribuir para a fotocorrente;
_entfetanto, estes eletrons teriam igual probabilidede de transpor a
barreira que os de energia entre 0,9 ev e 1,43 ev. Como nao encontra
mos fotocorrents nesta faixa (0,9 - 1,43 ev), € pouco provavel {de
acmrdo com nosso modelo simplificado gue nao leva em conta oaque acon
tece na interface) que eldtrons do metal estejam contribuindo, gual-

quer que seja a energia do foton absorvido.

Q.3 a{‘:\\
& & O Fc]
o "ot
I ) \
- Q
g! © com crascimente eptaxial
& a
W a4 com Oxido ne intertace

a sem dride na interfacs
2! ) i <|3

PeappitRa
i"\ |

o3 s s G5 . or 58 0.9
comprimente do onde da luz {uym}

A.respcsta gspectral (R.E.) apresentada na figura -
"IV.3.2 corresponde ao nhmero de elétrons coletados dividido pelo nda-
mero de fotons incidentes na superficie da célula. Se eliminarmos os
fotons gue sao reflefidos;Qos qﬁe 580 absorvidos no metal, 2 s Que

i

sap absorvidos multo lcnge ﬁa jungao para gue possam ser coletades,

B
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feremos a.porcentagen de eglétrons coletados em relacgan ao nlimero de
fotons absorvidos na vizinhanga da jungéc. Esta porcentagem € a efi-
ciencia interna Enil da célula que em nosses calculos considerdvamos
igual & unidade (fig. IV.3.3).

¢.8
e ticigncio o T aei
i interag e
t @,%5, /{9 i
g &
0,5 a-"
: P 1
s
0,48 /@
5"
G,3h ,«*"’
0,2}
G,
G90 s 5 [l L I
03 .4 0,5 0,56 0.7 0,8 0%

comprimento dz onda { pm}

IV.4., Tempo de resposta

*

A célula foi também submetide a luz pulsada de um laser
de GaAs de heterosstrutura dupla. Pudemos entaoc, observar o comporta
‘mento da celula guando usada com as funcoes de um fotodetector. Usa-
mes pulsos de tus de largura s ?requ§ncia 6 khz., Pudemos observar cla
.ramente o infcio da emissédo estimulada. Pela figura IV.4.1, podemos
ﬁotar gue para pulsos mais estreitos nao sera pogssivel a detecgac,de
wvilido ao grande tempo dé resposta dﬁ dispositivo.

0 tempo de recpoeosta sera mencr se usarmos uma polariza
cao reversa ¢ tomarmog o sinal indiretamente sobre uma resistencia,

ou ainda se diminuwirmos a capacidade acrescentando capacitores em 58
1.
rie.
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il FIG.I¥ 4.1
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i
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20 my

Poderfamos ter fabricado fotodetectores usando o mesmo
principio, mas tomands o cuidade de diminuir sua arse s aumentar a
largura da jungao (maior dopagem) para gue baixe a capacidade do dis

positivo.

-
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v - Eancluséo

As celulas de barreira Schottky séao de fabricagdo rela
tivémente facil, & apresentam uma vantagem com relacao as celulas de
jungao p-n, pois nado € necessario o usa de fornos na sua fabricacao.
e posse de uma evaporadors, podemos fabricar células grandes, gue
‘nao poderiam ser feltas nos fornos de crescimento ou de difusas que
dispomos, pois estes saop dimensionados para a fabricacao de peguenos
dispositives.

0 rendimento alcangado por nes fol de 1%, mas podera
aumentar factlmente com a execucaoc de planos como a melhora dos can-
tactos com a otimizagao de sua geomeiria ou a deposigao da camada an
ti-refletora por nos calculada.

Assim; gsperamos gue este trabalho tenha centinuidade
para.que possamos entender melhor aos fentmenos flslcas enveolvidos,bem
coms adguirir melhores técnicas de fabricagao, que poderao tambémser
utilizadas na producgao de outros dispositivos de semicondutar.

Com este ;trabalho, pudemas entender os conceltos Figi-
cos envolvideos no funcionamento de uma eélula solar e ter uma ldeia

das dificuldades tecnologicas existentes & gue ainda tem que ser su-

peradas para gue a celula alcance rendimento previsto teoricamente.
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Apendics A[ )

Luz refletida e transmitida na passagem entre 2 meios

- . Na figura A1, o planoc 210 sepa

Kp
A, ra dois meiocs trensparentes de
[ !
- i indices de refrecao n_(2<0} e
[ P S— 0
B i“ ﬂ1[2>UJ. Uma cnda eletromagng
) B

£ o P tice plana incidindoe na dire-
; .
L) gaov z terd ume parte transmi-
s .
7} I%l o tida ¢ outra refletida gus po

dem ser descritos pelas egua-

z -
coes:

E <€ ei[wt"kiz?} +* incildente

i i

- 3

. Eo gi(wt erzJ , refletida leg. A.1)

T T

£ Eotei[wt"ktZZJ >  transmitida

ande s

Também como dolugéo das eguagoes de Maxwell para uma on

a plana, 0 campo magnético seréd dado por:



I(wt-kiZB)
H., = H ., e e A.2z
] o] (eq )
Da equacdo V x S R podemos conslderar as
. N o at
. . — . 3 _ .
fdentidades Vo= ik e sx— = © fw para obter:
Kxf = —22. f (eq. A.3)

Pela equagao A.3 podemos determinar a diregao e o senti
B N - Y
do de H depois de escolhido no sentido arbitrario para E. Com base

nisto foi feita a figura A.1.

Da equagao A.3, como k, = ky = 0, temos:
k £ = 22 H.
zZy c
ou:
- 2mnk
Yoo = B8 h
A X
e
ou ainda:
nEy = uHx (eq. A.4)
Supondo-se a onda eletromagnética linearmente polariza

da na diregdo ''v" e usando-se condigoes de conterno na superficie de
- . ; . . . = -
separacgao entre os dois meios (as componentes tangencials de E e H

sao contlinuas), temos:

£ - H , = =~ H. (eq. ALSE)



Para ondas com eoutre polarizacao, o resultadc sera v
mesmo visto gue estaemos trabalhando somente com incidéncia normal.
Usando a equagao A.4 com 2 = 1 por sstarmos trabalhan-

do com freguéncias oticas, & eguacdo A.6 pode ser escrita na forma:
g ¢

n_E - nE ., = -n E leq. A.7]

EDr nD-n1
= = 7 {eg. A.8)
E n_+n
ol o 1
E 2n
ot . o =t (eq. A.9)
Co1 My Mg '

A energle de uma aonda eletromagnetica € dada pelo ve -

_}..
tor de pointing S:

N
1l
n
%
i

{eg. A.70)

nc E2

{eg. A.11)

Assim, a razao entre a energia transmitida & a inciden

te sera:

= t7 o= T , leg. A.12)

§ @ razac antre a energia refletida e a incidents serd:

o = r" =R {eg. A.13)



A4

Nota: Se ny < n, r sera negativo {eq. A.8) indicando -

>
gue o sentido de §_ deve ser invertido na figura A.1, assim como o
r

sgntido de ﬁr gue devera ficar sempre de acordo com & equacao A.3.S5e

- ] = - . _)- L3
nD > ny. r sera positive, indicando que o sentido de E, escolhido ar

hitrarismente na figuras A.1, estéd correto.



Luz refletida ¢ tran

smitida peor um filme

v
i ' % By *E

difarenga de fase entre dols raios transmitidos

fg
n, |"zz rr'
a2
k] bren
FiG. Bl

Num filme de indice de refracgao

n colocado entre dois meiaos de

‘I,

indices de refragac n, & n,. pode

mos calcular a porcentagem de luz

refletids & transmitida, usando-ss

de

as coeficientes Fresnel e fazen

do-se uma soma das moltiplas re-

flexoes envalvidas [(fig. B8.17.

Nesta somastoria, a mudanga de fa-

se *tambem deve ser considerada. A

consecutivos (89, pag.

52}, por exemplo, entre os pontos A e B da fig. B.2., sera igual a di

fase

ferenga de fase entre os pontos P e § da fig. B.2. Esta diferenga de
€ devida eo percurso POR e sera dada por:
21rn,i
§ = ——— | PD+00 | {eg. B.1)
a
Mas FO+0Q = 200" {(fig. B.2}). Pode-se
ver isto facilmente observando que
PP' = RQ'A = QB°. Partanto
(4nn, d, cosy, )
5 = 1] L (eq. B.2)
A
9]
. . L, . . L] |
Nd Fig. Bn1, I_]} 1.411 rzl t21 r’l’ LJI

sao0 dados peleos coeficientes

legs .

dg Fresnel

A.B 8 A,.9), nande:



nD~n1
T e = -
r; T, feq. B.3)
n_+n :
n! 1
n1 En,1
ta = X t1 = — (eg. B.4)
n n_+n
0 1

Assim, as amplitudes refletida e transmitida, serao:

r=r_+t _t'r 9—16 8_216+... {eg. B.5)

" 1
171517 *r,tgr

2
172

t=t t_+t t_rir e_la+t t r'zrze_ZiG

g Tt Ty, 18274 Ty o (eg. B.5)

A equagao B.5 & a sama de r, Com uma pDrogrEssan geome-

1
. - -i8
trica de razao fplr.e |

1T g primeliro termec igual a t,tar29“16|e pode

ser escrita sob & forma:

t trr e 10
17172 -
r e r, + — {eg. B.7)
L 1-r!r_e 16
1°2
- 2 .
Da eguacac B.4 temps gue: tqt% = 1 - Ty Assim podemos
ESCrever:!
{1*P§]P28_16
T Ty . E-iﬁ
152
ARTR]
-id
r,tr.e
T = ~T% (eg. B.8)
ﬁ+r1r28

A equagao B.B € a soma de uma progressao gecmétrica ds

. Pmrfanta:

- -i6 - -
razao rarze * ] @ com o primeire termo i1gual a !tqtz

t1t2
i-r'r B_iG
1°2




aus

NOTA: A diferenca de fase
da serie dos feixes transmitidos naoc foi censiderado.

acarretara erro no caleulo da energia transmitids,

(eg.

8.8}

entre o feixe incidente e o primeirc termo

Isto nao

pois o fa-

ter corresponde & essa diferenga de fase, desapareceria ao ele

varmos o coeficiente t

onde r* e

substituinr

pnde hq 2

relacionados com os coeficientes de absorcao ¢

A porcentagaem de energla refletida sera

séo os complexos conjugados de r e t.

a0 guadrado.

dada por:

Para obtermos as eguagoes I11.5.71 e I1II.5.2, € preciso -

por

& n, porn

sao os copeficientes de extincao dos meios

_ oa1}\
k1 =
4
. . 0‘2}‘
Z

nas eguagoes B.8 & B.9,

1 8 2 & estao

{eq.

leqg.

& g, pelas gguagoes

B.12)

B.13)



Ap&ndice C

Luz refletida por dois filmes

r = o 1
.\\J;} 1 |'aD+ra,E
"o
1
C} ' I R,"Ny
' ¥p Ry CH T =
GS , \\\/ﬁ l 2 n +n2

Fra. €} 2 '3

Quando se trata de dois filmes de indi-
ces de refracgac nﬁ e nz,_o probleme pode ser tratado como no caso -
de um UOnico filme. Assim, a reflexao representeds pela equagaoc BB
continua valida, apenas substituindo-se T, por.r' (5, pag. 248) qgue

engloba a reflexac nas superficies 2 =& 3 (fig. C,1) e pode ser

calculado peles propria egquagaoc B8.8. Portanto:

s wi61
r,tr 2
ro= e leg. C.1)
1+r, r'e i31
-3 8
T_tr. g8 e
o= 2 3
- ~1i48
t+r_r. e 2
273
4
s ) “jfn1d1 5 _ 4ﬂn2u2
1 A ’ 2 A

Quande o meio 2 € absorvente, no precisa ser substituil
do por N, = ikz, na 2quagac C.2: onde KZ e o éoe$icieﬂte de extingao
do meio 2.

Para gue se consiga reflexao nula para um dado compri-
menta dea onda, igualamos r a zero, Como r € um nimaro complexo, é -
parte real & parte imaginaria devem se anular, fornecendo-nos duas -

.equagoes que nos permitem calcular as incognitas n, e d Assim, é

1 17



possivel determinar a espessure (dq} e o indice de refracac (n,} de
um material gque depositado sobre o filme metalico, de uma celuls so=
lar de Parreiras Schottky, funcione como cobertura anti-refletora. Ceo
mog os éélculos envolvidaos EA0 bastante complicados, resolvemos o sii
tema de equaéaes numericamente pelo computador.

Tal sistema de eguacbes obtide a partir da eguacao 0.1,
igualando~se parte real e imaginaria de r & zero estd descrito ne -

squagas C.2, com os parametros envolvidos descritos logo abaixo:

[i—rz}b = 0
1
(eq., C.2)
r1+r1[AZ+82] * [1+ri]a = {
= ~ ] E 3 7 = o
a Alcos éﬁ, v Blsen 61] s 51 4wn1ﬁﬁfk s
b = Bl{oos 6?] - Alsen 61] ,
A = AN/AEBD R
B = BN/ABD ,
AN=52!1+(a§+bé}ezeT+9E(1+a§+b§]faacosé+b359n6] '
Z 2 2€ E 2 Z
= A - - t S0 - }
BN bz]. {a3+b3]e | +e (1 a, bz){ugcoué agsanﬁf ,
£ £ 2 2., 2 .2, Z¢
= > - o A o -
ABD i+w[aza3 bzbsle ©05647[52b3+a3b2}u sen5+faz+bzﬂaz+b3]e



onde usamos;

g2 calculamos:

ank d2

485 R

1



Apéndice D

 espectre solar

0 zspectro soler pode ser considerado como o especiro
da radiagido do corpo negro numa temperatura conveniante. Esta tempe-
ratura.pode ser avaliada simplesmente medindo-se a poténecia por uni-
dade de aArea qus chega na regiao logo acima da atmosfera terrsstre -
(7 1300 w/m2] g considerando-se gque 2 poténcia emitida por um corpo

negro por unidade de Ares € dada por:

Potencls . 4+° (eq. 0.1

Ares

onde o = 5.67.10 %W m % % % & s constante de Stefan-Boltzmann. A

noténcia por unidade de area que chega até a Terra serd obtida da
equagao D.1, multiplicandeo-a por um fator de forme F que € & rezao -
entre & area de superficie do Sol, e area da esferas de raio igual an
4

da orbita da Terra (F = 0,218.10 '3,

Potencle (.. Terra) = oT'F 1300 W/m’ (eg. U.2)
Arza

De onde obtemos imediatamente T = 57BDDK.

Podamos &ntac, representar o espectro soclar {(veja ref.

15, formula: 9.15.413) por:

Z2mh e di
5 ho/dkT
e =

(eg. 0.3)

WiA)d

n
»

A

A radiagac solar, guando penetra a atmosfera terrestre
tera parte da energia absorvide @ o ssu sspectro real apareceré como

o espectro de um corpe hegro retalhado por absorgoss em determinados



comprimentos de onda. A energia qus consegue atravessar g de cerca

de 74% da energia fora da atmosfera. Na figura D.1 gpresantames o es
{19}

pectre do corpo negro a 575006, o espectro solar na Terra a
aproximagac por nés utilizada.
A energia disponfivel decai entdo para cerca de 1000
2
w/m".
2000
- radiacdo do corpo negre & 5760 °K .
£ (R} g
1500}
E ;
% Fra N aproximacdo  utilizada
iy W {74 % da R) N oy
3 j e *
3 | ﬁ;
@ ! N . .
= 1000} i ¢ 2
H :
£ i \ FlG, DI
. %i i aspectro  solar na
‘-.5 h superficie da Terra
! s |
i
N
i ",\
500} ! \
. . { N
|
W “l\ __, _____ -~
\ /
0 ¢ ! 1 . f; . i ) .
" 00 0.5 1,O 0,5 2,0
: comprimento de. onda {um) - -



Apendice E

Equagao da continuidade

Nos semicondutores, podemos ter deois tipos de corrente:
corrente de difusao € corrente de arrastamentc. A corrente de difu-
sd0 aparece guando ha um gradiente de concentracac de portadores, e
consiste, simplesmente, na difusao de cargas da regiao de meior con-
centragao para a de menor conceﬂtragéo. A corrente de arrastamento &
a que resulta da agan de um campo'elétrido, scbre os portadores, den

tro do material.

A corrente de difusao é€ proporciconal aoc gradiente de -

portadores & a constante de proporcionalidade e chamada "coeficiente

de difusaop":

-

n/ buracos Jﬁdi? -q[DpV;] (eq, E.1)

= > -+
p/ elétrons Jn q{DﬂVn} (eq. E.2}

dif

A corrente de arrastamento € proporcional ao campo elg

trico (E) e a concentragao de portadores:

> -+

p/ buracos Jp arrast. =9 uppE (eq. £.3)

> ' £ ( EF.4)
n arrast. q unﬂ eq. )

L1

p/ elétrons  J

onde p & n sao as densidades de burecos e elétrons; Ky M sao as

mobillidades dos buracos & dos elétreons; g € a carga do elgtron.

A corrente total de buracons sera:



- > -
J_ = gu.pE - quV {eq. E.5]
e a corrente total de elétrgns sera:

27 2+ qo v ( E.5)
n ap,n R ed. E.

A soma das duas dara o valor pbservavel de corrente. A corrente to-

tal, em uma dimenséaoc sera:

J =] + ] (eg. £.7)
X n X nx
onde
J = qu pE_ - gD op (=2g. £.8)
D X px no@x
J = gu nkE_+ gD an (eg. E.8)
nx N X 3%
A variagioc da densidade de elétrons com o tempo, depen
de do nlUmerc de eleétrons gerados por unidade de tempo por - unidade

de volume (Gnl, do nimero de elétrons gque desaparece por recombina-

cao (Unl, e do nimero de elétrons gque sal ou entra que & dado pela
variagao das densidade de corrente (AJ_ ] em cada diregao (fig. E.11}.
r
y
| — ¢riagdo de
eletrons

2 — extingdo de
elétrons por
recombinacds

R i

F1G. EI



temos entao:

aJ
=6 - U -+ nx (eq. E.A10)

=

an
at

que € conhecida como squagao da continuidade.

Analogamente para os buracos temos:

ap 1 aJpx

g%

(eg. E.11)
Ruandoc a densidade de portadores gerados € muitoc menor
que a densidade de portadores em equilibrio térmico, & razaoc da gera

cao de portadores [Unl ppode ser aproximada por:

0
U S er———— N .
. - {gg. E.12)
n
onde n_ € a concentragao de elétrons no equilibrio térmico, n & a
concentracao de 2létrons com aplicagéo de energia externa (luz por
examplol) e Tp € o tempao de vida de um elétran (tempb médio entre a

criagac e recombinagaol .
Substituindo-se J . (eg. E.8) e U leg. E.12) .na equa-

gao de continuidade [(£.,10), temos:

e 3E 2
on _ 2 X on 9 n
ot Gn T ! Unn ] ¥ lJnEx 3 x * Dn 2
n X . 9 %
(eg. E.13)

No caso da célula selar de barrelra Schottky, Gn sera
determinado pelsa luz absorvida no semicondutor. Depoils de penetrarno
semicondutor, o nimero de fotons decal exponencialmente com a distég

cla. Assim, o nimero de fotons gue atinge uma profurdidade x & dado



por:

Noe_ux (eq. E.14)

"

N(x)

onde o 6 o coeficiente de absorgie do material, gue assume diferentes
valores para diferentes freguéncias de luz e, NO € 0 NUumero de fo-
tons que penetra no semicondutor.

Supondo-se gue cada foton absorvido gerg um elétron, o

nimero de eletrons gerados entre x e x+*dx sera:

ax

dN{x) = -aNDe_ dx (eq. £.15)
Assim, o nimerc de eletrons geradns por unidade de
comprimento (Gn} sera:
_ -Qx
Gn = aND e (eg. E.16)
. - - an
e a equagan de continuidads, em condigoes estacionarias | ik = 0),
st
fica:
2
. n-n 3E 5 9 n
0 = aN e % . 2 . o n X+ = By o« = >
n | 3x ax 3 x
(eg. E.17])
usando o mesmp procedimento para os buraceos, encontrames:
: dE ; 37
0 = oN e“ax - _E”Eﬂ“ B ot — Ex : } -0 "”‘%f
_ o Tp POP 5 3x P oax



Apendica F

C2lculo ds corrente fotogerada

Vamos apora aplicar a equacan da continuidade a nossa
celula solar.

A 1luz podera ser absorvida na regiado da jungao, onde os
nortaderes gerados serac arrastados pelo campo elétrico ali existen~
te, ou sntao, ser absorvida além da jungado, mas a uma distancia des-
ta, gQue seja menar gue Lp, o livre caminho médioc dos portadores ming
ritarios, de forma que a maior parte deles possam difundir ate a

juncao e serem coletados.

Lpoté‘ncia

~—— Fie. FI

Y

metal semicemﬁ|u?or

x=0 X W

0 nimeroc de fotons absorvides na reglaoc da jungao -

(0 < x < w) sera dado por:

feg. F.1)



F-2

Supondo-se qgue cada foton absorvido tenha sido respon-
savel pelo aparecimento de um par elétron buraco, a corrente de arras

tamento gerada, devido a abscrgao de Nj fotons sera:

arrast,. B quo[ﬂ B E'GW] (eq. F.2)

Nestas equacgoes, ND representa o nimero de fotons por
unidade de area por unidade de tempo que ﬁhega a penetrar no semicon
dutor, depolis de atravessar o filme metalico; ¢ & o coeficiente de
absorgac do semicondutor; w.€ a largura da barreira de potencial (re

giao onde existe campo slétrico) e € uma parte da corrente

Jarrast.

fotogerada atribhulida apenas aos Nj fotons abscorvidos dentro da jun-

cao.

A corrente total seré a soma de J com J .. gue
- arrast. dif

¢ a corrente correspondente & absorgio fora da juncac e & uma distan
cla desta, que permita a difusdo dous portasdores gerados até ela.

Para calcularmos J lembremos que a formagao de pa-

dgif’
res eletron-buracos pels absorgao de luz, modifica os nOmeros de elé
trons e buracos no equilibria térmico, ng e Pe para os nowvos valo-
res n g p respectivemente. E considerando-se que &stamos tratando ape .

nas de 1uz absorvide além ds jungaoc (x > w), o campo elétrico s52ra

nulo, fazendo com gue a equagac da continuidade se reduza a:

2
37 (p-p ) p-p

p axz _ Tp

(sg. F.3)

Resolveremos apenas a equagao para buracos pois o nos-
“sp semicondutor & do tipo-n, 8 portanto, @& variagac do nimero de sle
trons com a ahsorcao de luz & multo pequena. Somente os portadores -

minoritarios terdc a sua concentragao alterada, a ponto de produzir



uma corrente de dlfusao.

A solugao geral de (F.3) sera:

X X

L L N Ty -0 X
p-p = Ao B + Be P+ c b =)
o] . 2 2
1-L x
P (eg. F.4}
onde L = DB T € o comprimento de difusao dos buracos; A e B cons -

p
"tantes a serem determinadas.

Como P P, {nimero de portadores em excessa) deve ser
nuloc para x tandendo para o Infinito, concluimos gue A = (. Outra -~
condicao de contorne sera obtida em x = w lembrando-se que a razac -

entre o ndmero buracos piw) e o nimero de buracos no equilibrio Fq

dada por:
qv/KT
plw) _ | _ _ (eq. F.5)
Po
oul
[p“poix”w = po(qu/KT~1) s {eg., F.B]
de onde tiramos:
W
w/ L oW L
B = p.e p[qu/KT‘1] 2.D e P g 0¥
0 2 2
1-L
P (eq. F.7)
X
Lp aNOT N
p-p. = B e PR - B (eq. F.8)
o 2 7
1~pr.

Como a corrente que chega par difusao até a jungao

(x=w)} €& dada por E.1%:

[LENY



7 = (~-gD_V_ )
dif d D P XTw ’
gbtemos:
. gv/KT_ _
JdiF JD(e 1) JLdiF (eq. F.9)
onde.
90 _p
J = —B.o. (eq. F.10)
)
L
P
gaiN 1,0 ~
JLdiF = o 1 p g W (eg., F.11)
L (1+abt 1
p p
que pode ser reescrita na forma
alN ol _
DD T leq. F.12)

J PR
tdif ’|+05Lp

Nota: A equagao F.10 € identica a2 equagao II.6.16.

A corrente total, sera sntaoc:

+ g
dif arrast

glN. ol _ N
3= 3 (eIV/RTLgy o 2 B T o (1 - e ¥
0 1+uLp a
- W
KT
3 = JG{qu/ ~1) - an_(1 - ”%Tat“"] (eq. F.13)
' p

Chamaremos de corrente fotogerada, a corrente:

B—Otw
J, = QNDE1 - e ) (eq. F.14)

T+l
P

que corresponde a corrente de curto circuito da nossa células solar.
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