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"Muitas pessoas também me perguntam o que significa ser o primeiro astronauta
brasileiro. N&o é facil descrever com palavras qualquer sentimento. Contudo, acredito
que isso pode ser exemplificado pela satisfacdo que teria um sobrevivente sedento ao

abrir um caminho em uma mata fechada e conseguir chegar, finalmente, a uma clareira
com uma fonte de &gua limpida. Cansado, suado, com as roupas rasgadas e o rosto
sangrando das lambadas e espinhos do caminho que abriu, ele olha paratras e v€, com
um sorriso de vitdria, que 0s outros sobreviventes o seguiram e ja estdo cruzando o
caminho aberto por ele."

Ten. Cel. Marcos César Pontes
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RESUMO

Células solares tripla juncéo (TJ) utilizam uma combinagdo de materiais semicondutores
para capturar mais eficientemente os fotons na faixa de 300nm a 1800nm do espectro solar.
A €ficiéncia minima de conversdéo AMO para uma célula de TJ de primeira geracdo para
uso espacial é de 26%. O GalnP, GaAs e Ge foram escol hidos devido a capacidade coletiva
do espacamento entre bandas de se gjustar ao espectro solar. GalnP, com energia de 1,85
eV absorve os fotons nas partes ultravioleta e visivel do espectro solar. GaAs, com energia
de 1,42eV absorve préximo ao infravermelho e Ge absorve os fotons do infravermelho
com energia superior a0,67eV. Um método experimental inédito foi criado para determinar
diretamente as correntes fotogeradas das juncdes individuais da célula de tripla-juncdo. A
grande vantagem desse método € sua simplicidade e sua fécil implementacdo em qualquer
laboratério com sistema elétrico de caracterizacdo de célula solar e um simulador solar.

Esse aparato experimental consiste de umalampada principal interna do simulador solar de
gas multi-halogéneo de 545W- MHG, e dois pares de lampadas vermelhas externas ao
simulador. Trés curvas FV sdo medidas usando um sistema de aguisicdo de dados. A

primeira medida € obtida usando apenas a lampada MHG; a segunda curva |-V com um
par de lampadas vermelhas ligadas e a terceira curva é medida com as quatro lampadas
vermelhas ligadas. O gjuste de todas essas curvas pelo ORIGIN simultaneamente, ndo

individualmente, permite determinar a corrente fotogerada das trés juncdes, o produto das
correntes de saturag&o e a resisténcia em série da célula de TJ. O comportamento da célula
em funcdo da temperatura foi analisado empregando essa nova técnica. Os parametros que
caracterizam as células foram obtidos, mostrando-se de acordo com os valores da literatura.






ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF TRIPLE JUNCTION SOLAR CELLS
- GAINP/IGAAS/GE

ABSTRACT

Triple junction solar cells use a combination of semiconductor materials to more efficiently
capture photons in the range of 300nm to 1800nm of sun solar spectrum. Minimum average
conversion efficiency AMO for first generation TJ solar cell for space use is 26,0%. The
GalnP, GaAs and Ge were select because of their collective ability to match bandgap
energies with the solar spectrum. GalnP, with a bandgap energy of 1,85 eV absorbs photons
in the ultraviolet and visible part of the solar spectra. GaAs (Eg = 1,42V) absorbs near
infrared light and Ge absorbs al the lower photon energies in the infrared that are above
0,67 eV. A new experimenta method was developed for directly determine the
photogenerated current junctions within the triple junction solar cell. The main advantage
of this new technique is its ssmplicity and its easy implementation at any laboratory with an
electrical characterization solar cell system and a solar simulator. The experimental
apparatus consists of an internal main lamp of solar smulator of multi halogen gas, 545W —
MHG, and two sets or red PAR lamps external of simulator. Three illuminated |-V curves
are measured using a data acquisition system. The first measurement is obtained using only
the MHG lamp; the second is with the MHG lamp with an additional set of red PAR lamp
and the third curve is measured with four red lamps turned on. The fitting of al these
curves by ORIGIN simultaneously, not individualy, permit us determine the
photogenerated current of three junctions, the product of saturation currents and serie
resistence of TJ solar cell. The behavior of the cells as a function of temperature was
analysed using this new method. Values for the parameter that characterize these cells were
obtained, showing a good agreement with already reported values.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Objetivo do Trabalho

O desenvolvimento da tecnol ogia fotovoltaica no Brasil estd inserido no quadro mais amplo
do desenvolvimento da ciéncia e tecnologia solar no pais. No inicio dos anos 80,
impulsionada pela crise do petrdleo, verificava-se a existéncia de um importante nivel de
atividade cientifica relativa ao desenvolvimento de células solares de vérios tipos, materiais

e estruturas.

A pesguisa sobre energia solar no Brasil, em sua quase totdidade esteve restrita as
universidades e centros de pesquisa. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
através do grupo de células solares do Laboratério Associado de Sensores e Materiais
(LAS), iniciou suas atividades em 1980 testando e qualificando células solares. Em
seguida, desenvolveu tecnologia de fabricacdo de células de silicio em escala de
laboratério, até o inicio dos anos 90. Atualmente, seu principal interesse continua sendo o
desenvolvimento de processos para fabricacdo de células de uso espacia e aimplantacéo de

técnicas de caracterizagdo destes dispositivos de silicio.

O principal marco desta pesquisa foi a fabricacdo de lotes de células para abastecer os
Experimentos Célula Solar que estdo a bordo dos satélites SCD1 e SCD2. Os resultados em
missdo destes experimentos mostram que a tecnologia de fabricagdo destes dispositivos,

feita pelo grupo LAS possui qualificagdo para uso espacial.

Atuamente, células solares de tripla juncdo estdo sendo utilizadas em satélites devido a
uma eficiéncia de conversdo muito superior as tradiciorais células de silicio, e também

devido a uma maior resisténcia a radiagéo (King et al., 2000).
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O objetivo desse trabalho visa a entender a fisica desse dispositivo, através da andlise da

variacdo da caracteristica corrente por tensdo com a temperatura.

Devido 0 avango da tecnologia de Si para Tripla Juncdo (TJ), um novo sistema de
iluminacdo foi desenvolvido para a caracterizacéo elétrica da célula, pois a célula de TJ
responde a uma faixa maior do espectro solar (300nm a 1800nm), ao passo que a célula de

silicio tem uma faixa mais estreita, principamente no infravermelho ( 300nm a 1100nm).

Os parametros de saida mais significativos da curva I-V foram analisados e um método

inovador para obtencéo das correntes fotogeradas de cada juncéo foi desenvolvido.

O entendimento da fisica do funcionamento das células solares de tripla jun¢éo é muito
importante, pois elas estdo sendo usadas nos proximos programas de satélites brasileiros,

Como Nnos painéis solares da Plataforma Multi-Misséo (PMM).
1.2 Histoérico

Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico em células eletroliticas em 1839. Em 1873, Smith
descobriu a fotocondutividade no selénio.

Em 1877, Charless Fritts construiu a primeira célula fotovoltaica de semicondutor, ao
cobrir o selénio com uma camada ultrafina de ouro. Os dispositivos de Fritts mostraram-se

muito ineficientes, transformando menos de 1% da luz absorvida em energia elétrica.

Em 1914, o efeito fotovoltaico foi pela primeira vez relacionado com a existéncia de uma

barreira de potencial elétrico.

Nos anos 30, tanto a célula de selénio quanto a célula de 6xido de cobre foram empregadas
em dispositivos fotosensiveis (fotbmetros) para uso em fotografia. Essas células solares,

contudo, apresentaram eficiéncia de conversdo menor do que 1% (Seale, 2002).
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Um progresso substancial na eficiéncia da célula solar ocorreu com o desenvolvimento da
primeira célula de silicio por Russel Ohl em 1941. Em 1954, trés pesquisadores,
G.L.Pearson, Daryl Chapin e Calvin Fuller, desenvolveram uma céula de silicio com 6%
de €ficiéncia de conversdo (Seale, 2002). Com melhorias no processo de fabricacdo e

desenvolvimento dateoria de operagdo do dispositivo, a eficiéncia chegou a 14% em 1958.

A Figura 1.1 mostra as melhorias na eficiéncia de conversdo Air Mass Zero (AMO) dos

diversos tipos de células solares comerciais fabricados a partir de 1970 (Y amaguchi, 2003).
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FIGURA 1.1- Eficiénciaem AMO das diversas tecnologias de células solares a partir de
1970.
FONTE: Yamaguchi (2003).

Em 1972 ocorreram trés importantes acontecimentos na é&ea fotovoltaica
(Fonseca, 1985) :

(@) os laboratérios Comsat anunciaram o desenvolvimento da célula solar “violeta”,

gue maximizava a resposta da regido préoxima ao violeta (300 a 800nm). Isso
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acontecia devido a utilizacdo de jungbes muito rasas (0,25nm) e camada Anti-

Refletora (AR) de pentoxido de tantalo (Ta, O,);

(b) o Centro de Pesguisas Lewis da NASA apresentou a célula solar com campo
retro-superficial Back Surface Field (BSF). Essas células tinham uma melhor
eficiéncia quando fabricadas com substratos de espessuras na faixa de 100nm a

200mm; porém, eram mais sensiveis a radiacdo que a célulavioleta;

(c) a International Business Machines (IBM) patenteou a célula solar de arseneto de
gdlio ealuminio (GaAlAs).

Em 1974, novamente o Laboratério Comsat desenvolveu a céula texturizada. Ao
combinar-se as tecnologias da célula violeta, da célula texturizada e o efeito BSF,
obtiveramse células com eficiéncia de 15% em AMO. Os resultados destas células
aperfeicoadas eram praticamente independentes da resistividade e espessura do substrato
(Fonseca, 1985).

No final dos anos 80, células de silicio e células feitas de arseneto de galio foram fabricadas
e apresentaram eficiéncia superior a 20%. Loferski calculou que o méximo de €ficiéncia
tedrica a ser obtida por uma @ula de homojuncéo seria de 24%, com a otimizacdo da
banda de energia proibida em 1,5V. Assim, para atingir uma eficiéncia superior a 20%,

nova tecnologia deveria ser empregada (Spitzer, 1991).

Assim, o desenvolvimento da tecnologia da célula de Multijuncdo (MJ) teve um grande
progresso a partir dos anos 90. Esse termo, célula de multijuncéo, significa que uma célula
€ composta de duas ou mais subcélulas de diferentes semicondutores (e diferentes
bandgaps) de forma que fétons com comprimento de onda curto sdo absorvidos pela
subcélula que tiver maior bandgap, e fétons de comprimento de onda longo sdo absorvidos

pelo material com menor bandgap (Spitzer, 1991).
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Em 1995, foi obtida uma eficiéncia superior a 20%, para células com 2x2 cm, dupla e tripla
juncédo GINP/GaAs/Ge (Keener et a., 1997). Céulas de dupla juncdo (DJ) apresentam
eficiéncia de 24,3%, enquanto que as células de TJ tém uma eficiéncia um pouco superior,
26,6% (AMO, 25°C, 1353 W/m?) (Karam et al., 1999). As células de silicio de uso espacial

apresentam eficiéncia em média na faixa dos 18-19%.

A empresa Emcore comegou em 2001, o desenvolvimento de uma célula avancada de tripla
juncdo, Advanced Triple Junction (ATJ), com o objetivo de obter eficiéncia na faixa de
26,5 a 28,5 % (Fatemi, 2002). Até 2010, espera-se fabricar células solares com uma
eficiéncia ainda superior a célula de TJ, ou sga células com 4 juncdes
(ANGalnP/GaAgGalnNAS/Ge . O objetivo € de conseguir eficiéncia AMO de 39% (King
et d., 2000).

A Tabela 1.1 a seguir, apresenta um resumo das diversas tecnologias das células solares

com suas respectivas eficiéncias.

TABELA 1.1- Resumo da eficiéncia das diversas tecnologias das células solares de uso

espacial.

Tecnologia Material AMO(%)
MonoJuncéo Si 18-19
MonoJungéo GaAs 18

Dupla Juncéo AlGaAgGaAs 23,0
Dupla Juncéo GalnP/GaAs 25,7
Tripla Juncéo GalnP/GaAs/Ge 24,5-27,6
ATJ GalnP/InGaAs/Ge 26,5-28.5
Quatro Juncdes | (Al)GalnP/GaAsGalnNAS/Ge 39

FONTE: Bertness et al. (1994); Fatemi et al. (2002,a); Olson (2003).
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1.3 Conteudo do Trabalho
Este trabalho serd apresentado na seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos da fisica fotovoltaica basica como a estrutura
da banda de energia eletrbnica nos solidos, a juncdo p-n, e o principio de

funcionamento de uma célula solar.
O Capitulo 3 mostra particul aridades da célula solar de triplajuncéo.

O Capitulo 4 explica a construgdo do sistema de iluminacdo usado para medir as

células de tripla juncéo e 0 processo de medidas.

O Capitulo 5 explica o0 método inovador de obtencéo direta das correntes fotogeradas

das subcélulas pelo gjuste de curvas |- V.

O Capitulo 6 aborda os resultados dos parametros obtidos através do gjuste de curvas

e 0 Capitulo 7 faz a andlise desses resultados.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes deste trabal ho.
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CAPITULO 2

FiSICA FOTOVOLTAICA BASICA

2.1 Estruturas da Banda de Energia nos Solidos

Em todos os condutores, semicondutores e em muitos materiais isolantes, existe apenas a
conducdo eletrénica, e a magnitude da condutividade €elétrica é fortemente dependente do
nimero de elétrons que est4 disponivel para participar no processo de conducéo elétrica
Contudo, nem todos os elétrons presentes em cada &omo serdo acelerados na presenca de
um campo elétrico. O nimero de elétrons disponivel para a conducdo em um materia
particular estd relacionado ao arranjo dos estados ou niveis eletrbnicos em relacdo a

energia, e entdo a maneira segundo a qual esses estados séo ocupados pel os elétrons.

Para cada atomo individual existem niveis energéticos discretos que podem ser ocupados
pelos elétrons, niveis arrumados em camadas e subcamadas. As camadas sdo designadas

por nimeros inteiros (1, 2, 3, €tc.), e as subcamadas séo designadas por

letras (s, p, d, f). Para cada uma das subcamadas s, p, d e f existem, respectivamente, um,
trés, cinco e sete estados. Os el étrons na maioria dos &omos preenchem somente os estados
gue possuem as energias mais baixas, dois elétrons com spin opostos por cada estado, de
acordo com o principio da exclusdo de Pauli. A configuracdo eletrébnica de um aomo

isolado representa o arranjo dos elétrons no interior dos estados permitidos.

Um sdlido pode ser considerado como consistindo em um grande nimero, por exemplo, N,
de &omos inicialmente separados uns dos outros, 0s quais sao subseqlientemente agrupados
e ligados para formar o arranjo atbmico ordenado que € encontrado no material cristalino.
Em disténcias de separagdo relativamente grandes, cada aomo € independente de todos os
demais, e tera niveis de energia atdmica e configuracdo eletronica como se tivesse isolado.

Contudo, a medida que esses &omos chegam proximos uns aos outros, 0s elétrons sentem a
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acao dos elétrons e nucleos dos atomos adjacentes sdo perturbados por eles. Essa influéncia
€ tal que cada estado atémico distinto pode se dividir em uma série de estados €l etrénicos
proximamente espacados no sdlido, para formar o que é conhecido por banda de energia
eletrbnica. Como mostrado na Figura 2.1, a extensdo da divisdo depende da separacdo
interatdbmica e comega com as camadas el etronicas mais externas, uma vez que elas séo as
primeiras a serem perturbadas quando os atomos coalescem. Dentro de cada banda, os
estados de energia sdo discretos, embora a diferenca entre os estados adjacentes sgja
excessivamente pequena. No espacamento em condi¢des de equilibrio, a formacdo de
bandas pode ndo ocorrer para as subcamadas el etrénicas mais proximas ao nucleo, como
estailustrado na Figura 2.2b. Podem existir ainda espacamentos entre as bandas adjacentes,
como também esta indicado na Figura 2.2a; normalmente, as energias que estdo dentro
desses espacamentos entre bandas ndo estdo disponiveis para ocupacdo de elétrons. A
forma convencional de representar as estruturas das bandas e etronicas nos solidos esta

mostrada na Figura 2.2a.

As propriedades elétricas de um material solido sGo uma consequiéncia da sua estrutura de
banda eletrbnica, isto €, do arranjo das bandas eletrébnicas mais externas e da maneira

segundo a qual €elas estéo preenchidas com el étrons.
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FIGURA 2.2- (a) Representacéo convencional da estrutura da banda de energia eletronica
para um materia solido na separagdo interatdmica de equilibrio. (b) Energia
eletronica para um agregado de aomos.

FONTE: Cdlister (2000).

A condutividade do material depende do nimero de elétrons que passam para a banda de
conducéo, o que pode ser calculado probabilisticamente. Este nimero € tanto maior quanto

maior for a temperatura e quanto menor for a energia que separa as duas bandas. Esta

energia é representada por E ;, onde o indice g vem da palavra gap, que significa intervalo.
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Os materiais que sdo isolantesa T = 0 K mas que tém E ; relativamente pequeno, da ordem

de 1eV ou menos, a temperatura ambiente, tém condutividade significativa e por isso sdo
chamado semicondutores. Nestes materiais 0 nimero de elétrons na banda de conducéo
pode ser significativo em relagdo a um isolante, mas € ainda muito menor que o nimero de
elétrons livres num metal. Por isso, a condutividade dos semicondutores € muito menor que
ados metais. A principal diferenca entre um isolante e um semicondutor é entdo o valor da

Energia do Gap E,). Por exemplo, o silicio tem E = 1,1 eV e € um semicondutor,

enquanto o diamante, que tem a mesma estrutura do Si formada por &omos de C, tem

E,=5eV, sendo um 6timo isolante.

2.1.1 Tipos Diferentes de Estruturas de Bandas

Quiatro tipos diferentes de estruturas de bandas sdo possiveis a umatemperaturade O K. Na
primeira Figura 2.3a, uma banda mais externa est& parcialmente preenchida com elétrons.
A energia que corresponde ao estado preenchido mais alto a 0 K é chamada de energia de

Fermi, E., como mostrado nessa mesma Figura. Essa estrutura de banda de energia é

caracteristica de alguns metais, em particular dagueles que possuem um unico elétron de
vaéncia s ( por exemplo, o cobre). Cada &omo de cobre possui um Unico elétron 4,
contudo, para um sdlido composto por N &omos, a banda 4 € capaz de acomodar 2\
elétrons. Dessa forma, somente metade das posicdes eletrbnicas que estdo disponiveis
dentro dessa banda 4s esta preenchida.

Para a segunda estrutura de banda, que também é encontrada nos metais (Figura 2.3b),
existe uma superposicdo de uma banda vazia com uma banda preenchida. O magnésio
possui essa estrutura de banda. Cada &omo de Mg isolado possui dois elétrons 3s. Contudo,
guando um sblido é formado, as bandas 3s e 3p se superpdem. Nesse caso e a0 K, aenergia
de Fermi é tomada como sendo aguela energia abaixo da qual, para N &omos, N estados

sdo preenchidos, dois elétrons por estado.



As duas Ultimas estruturas de banda sdo semel hantes; uma banda (a banda de valéncia) que
esta completamente preenchida com elétrons esta separada de uma banda de conducéo
vazia, e um espacamento entre bandas de energia-bandgap reside entre elas. Para materiais
muito puros, os elétrons ndo podem ter energias localizadas dentro desse espacamento. A
diferenca entre as duas estruturas de banda reside na magnitude do espacamento entre as
bandas de energia; para os materiais que sd0 isolantes, o espacamento entre bandas é
relativamente amplo como na Figura 2.3c, enquanto no caso dos materiais semicondutores
este espacamento € estreito, como se verificana Figura 2.3d. A energia de Fermi para essas
duas estruturas de banda esta localizada dentro do espacamento entre as bandas, proxima a
suaregido central.

e Banda de
Banda conducao
AT Banda vazia condugio
Espacamento
Espagamento entre bandas Espagamento
entre bandas entre bandas
Estados vazios
- Ef
fa) (b) fc) (d)

FIGURA 2.3- (a) Estrutura de banda €l etrénica encontrada em metais como o cobre. (b)
Estrutura de banda el etronica encontrada em metais como o magnésio. (c)
Estrutura caracteristica dos materiais isolantes. (d) Estrutura caracteristica
dos materiais semicondutores.
FONTE: Cdlister (2000).

2.2 Conducéo em Termos de Bandas e Modelos de Ligagdo Atdmica

Um outro conceito aser compreendido € que apenas 0s elétrons que possuem energias
maiores do que a energia da banda proibida sentem a acdo do campo elétrico. Esses séo os
el étrons que participam no processo de conducgdo, os quais sao chamados de elétrons livres.
Uma outra entidade €eletrbnica carregada, conhecida por buraco, € encontrada em

semicondutores e isolantes. Os buracos possuem energias menores do que a Energia de
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Fermi (E ) e também participam da conducdo eletronica. A condutividade elétrica € uma
funcdo direta do nimero de elétrons livres e de buracos. Ainda, a distingdo entre condutores

e ndo condutores (isolantes e semicondutores), reside nos nimeros desses transportadores

de carga, os elétrons livres e os buracos.
2.2.1 Metais

Para que um elétron se torne livre, ele deve ser excitado ou promovido para um dos estados

de energia vazios e disponiveis acima de E.. Para os metais que possuem qualquer uma

das estruturas de banda que foram mostradas nas Figuras 2.3a e 2.3b, existem estados de
energia vazios adjacentes a0 estado preenchido mais alto em E - . Dessa forma, muito pouca
energia é necessaria para promover os elétrons para o0s estados vazios mais baixos, como
estd mostrado na Figura 2.4. Geralmente, a energia fornecida por um campo elétrico é

suficiente para excitar grandes nimeros de elétrons para esses estados de conducéo.

Para 0 modelo de ligacdo metdlica, todos os elétrons de vaéncia tém liberdade de
movimento e formam um “gas eletrdnico”, que esta distribuido uniformemente ao longo de
todo o reticulo de nucleos idnicos. Embora esses elétrons ndo estejam ligados localmente a
gualquer &omo particular, eles, no entanto, devem experimentar alguma excitagéo para se
tornar elétrons de conducdo que sgjam reamente livres. Dessa forma, embora apenas uma
frac8o destes esteja excitada, isso da origem a um numero relativamente grande de el étrons

livres e, consequientemente, a uma alta condutividade.
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FIGURA 2.4- Paraum metal, a ocupacdo dos estados el etronicos (a) antes (b) depois de
uma excitacao dos elétrons.
FONTE: Calister (2000).

2.2.2 | solantes e Semicontudores

No caso dos materiais isolantes e semicondutores, os estados vazios adjacentes acima da
banda de valéncia preenchida ndo estdo disponivels. Para se tornarem livres, portanto, 0s
elétrons devem ser promovidos através do espacamento entre bandas de energia e para
estados vazios na parte inferior da banda de conduc&o. 1sso é possivel somente através do
suprimento para um elétron da diferenca de energia entre esses dois estados, a qual é

aproximadamente igual a energia do espagamento entre as bandas, E, . Esse processo de

excitacdo estéd demonstrado na Figura 2.5. Para muitos materiais, esse espacamento entre
bandas possui uma largura equivalente a varios elétrons-volts. Mais freqientemente, a

energia de excitagdo provém de uma fonte ndo elétrica, como o calor ou aluz.
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FONTE: Cdlister (2000).

O numero de elétrons termicamente excitados (através de energia térmica) para a banda de
conducdo depende da largura do espagamento entre as bandas de energia, bem como da

temperatura. A uma dada temperatura, quanto maior for o valor de E,, menor sera a

probabilidade de um elétron de valéncia ser promovido para um estado de energia dentro da
banda de conducdo. Em outras palavras, quanto maior for 0 espagamento entre as bandas,
menor sera a condutividade el étrica a uma dada temperatura. Dessa forma, a distingdo entre
semicondutores e isolantes reside na largura do espacamento entre as bandas, nos
semicondutores, esse espacamento € estreito, enquanto nos materiais isolantes esse

espacamento é relativamente grande.

O aumento da temperatura tanto dos materiais semicondutores como dos isolantes resulta
em um aumento na energia térmica que esta disponivel para a excitagdo eletrénica. Dessa
forma, mais elétrons sdo promovidos para a banda de conducéo, o que resulta numa melhor

condutividade.
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Para materiais isolantes elétricos, a ligacdo interatdmica é ibnica ou fortemente covalente.
Dessa forma, os elétrons de valéncia estdo firmemente ligados ou séo compartilhados com
os &omos individuais. Em outras palavras, esses elétrons estéo atamente localizados, e ndo
estdo em qualquer sentido livres para vagar pelo cristal. A ligacdo nos materiais
semicondutores € covalente (ou predominantemente covalente) e relativamente fraca, o que
significa que os elétrons de valéncia ndo estdo firmemente ligados aos &omos.
Consegientemente, esses elétrons sdo mais facilmente removidos por excitacéo térmica do

gue agqueles dos isolantes.

2.3 Semicondutividade

A condutividade elétrica dos materiais semicondutores ndo é tdo ata quanto aquela
apresentada pelos metais; de qualquer forma, eles possuem algumas caracteristicas el étricas
Unicas gue os tornam especiamente Uteis. As propriedades elétricas desses materiais sdo
extremamente sensiveis a presenca de mesmo minusculas concentragdes de impurezas. Os
semicondutores intrinsecos sdo agqueles em que o comportamento elétrico esta baseado na
estrutura eletrénica inerente ao metal puro. Quando as caracteristicas elétricas sdo ditadas

pelos &omos de impurezas, o semicondutor € chamado de extrinseco.
2.3.1 Semiconducdo I ntrinseca

Os semicondutores intrinsecos sdo caracterizados pela estrutura de banda €eletrénica que
estd mostrada na Figura 2.3d: a 0 K, uma banda de valéncia completamente preenchida,
separada de uma banda de condugdo vazia por uma zona proibida de espacamento entre
bandas relativamente estreita, geralmente com menos de 2 e€V. Os dois semicondutores
elementares sdo o silicio e 0 germanio, que possuem energias de espacamento entre bandas
de aproximandamente 1,1 e 0,7 eV, respectivamente. Ambos sdo encontrados no Grupo IV
da tabela periddica e sdo ligados covalentemente. Além disso, uma gama de
semicondutores compostos também exibe um comportamento intrinseco. Um desses grupos

€ formado entre os elementos dos Grupos Il A e V A, por exemplo, arseneto de gdlio
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(GaAs) e antimoneto de indio (InSb); com freqiéncia, esses materiais sdo conhecidos por

compostos I11-V.
2.3.1.1 O Conceito de um Buraco

Nos semicondutores intrinsecos, para cada elétron excitado para a banda de conducéo é
deixado para trés um elétron que fica faltando em uma das ligagdes covalentes, ou, no
esguema de bandas, um estado eletrénico vazio na banda de valéncia, como esta mostrado
na Figura 2.5b. Sob a influéncia de um campo elétrico, a posicéo desse elétron que esta
faltando dentro do reticulo cristalino pode ser considerada como se estivesse se movendo
pelo movimento de outros elétrons de valéncia que repetidamente preenchem a ligagdo
incompleta, como pode ser visto na Figura 2.6. Esse processo torna-se mais simples de ser
compreendido se o e étron que esta faltando na banda de valéncia for tratado como se fosse
uma particula positivamente carregada chamada de buraco. Considera-se que um buraco
possua uma carga com a mesma magnitude daguela apresentada por um elétron, porém com
sinal oposto (+ 1,6 X 10 *°C). Dessa forma, na presenca de um campo elétrico, os el étrons

excitados e os buracos se movem em diregdes opostas.
2.3.1.2 Condutividade I ntrinseca

A expressdo para a condutividade intrinseca leva em consideracdo a contribuicdo dos dois

tipos de portadores de cargas (el é&trons e buracos):
S =ngm. + pgm, (2.1)

onde p representa 0 nimero de buracos por metro cibico, m, é a mobilidade devida a0

buraco e q = |e| € 0 modulo da carga do elétron . A magnitude de m, € sempre menor do
que a magnitude m, para os semicondutores. Para semicondutores intrinsecos, cada elétron

promovido através do espacamento entre bandas deixa para tras um buraco na camada de

vaéncia, dessaforma,
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n=p 2.2)

s =nqg(m, +m,)= pa(m, +m,) (2:3)
2.3.2 Semiconducdo Extrinseca

A maioria dos semicondutores comerciais € extrinseco; isto €, o comportamento elétrico €
determinado pelas impurezas, as quais, quando presentes mesmo em concentragdes
diminutas, introduzem excesso de elétrons ou de buracos. Por exemplo, uma concentracéo
de impurezas de um dtomo em cada 10** &omos é suficiente para tornar o silicio extrinseco

atemperatura ambiente.
2.3.2.1 Semiconducdo Extrinseca do Tipo n

Para ilustrar como a semiconducdo extrinseca € redlizada, considere novamente o
semicondutor elementar silicio. Um aomo de Si possui quatro elétrons, cada um dos quais
ligado covaentemente com um de quatro &omos de Si adjacentes. Agora, suponha gue um
atomo de impureza com uma vaéncia de 5 sgja adicionado como uma impureza substituta;
as possibilidades iriam incluir os aomos da coluna do Grupo V A da tabela periddica (por
exemplo, P, As e Sh). Apenas quatro dos cinco elétrons de valéncia desses d&omos de
impurezas podem participar em ligacfes, pois existem apenas quatro ligacdes possivels
com &omos vizinhos. O elétron adicional que ndo forma ligagdes fica fracamente preso a
regido ao redor do atomo de impureza, através de uma ligacdo el etrostética fraca, como esta
ilustrado na Figura 2.7 a. A energia de ligacdo desses elétrons € relativamente pegquena (da
ordem de 0,01 eV); dessa forma, ele é removido com facilidade do &omo de impureza, em
cujo caso ele se torna um elétron livre ou de conducdo, conforme é mostrado nas Figuras
27be27c.



oo oo oo oo

oD
o
=]

oo

®:®:0@
®:®:®
@:@: @

Lo

=] @ L=} o [}
] @ @ o 3

=] 2] oo oo

fa}
Campod

oo oo oo oo
o 2] =] =} L]
] =] [+] =] Q

°e o2 jb nEléh'n'n |n"i"l?t

Bu o, _‘,.,-o-""" :

o =] *’C.l =] @
o @ J('D = 9
oo a0 oo oo
[+] 4] o +] a
o [ L+] o a
oo [ 1] oo e o
(b
Campa &

ol

a0
2 (=) ¢ . . . 3
o -] o

'!I. Eletron livre

®..

Buracu

fel

oo
o =)
& o
Lo

L=}

FIGURA 2.6- Modelo de ligagdo el etronica para a conduzdo elétrica no silicio intrinseco:
(a) antes da excitagdo (b) e (c) apos a excitagao.
FONTE: Callister (2000).

52



O estado de energia de tal elétron pode ser visto da perspectiva do esquema do modelo da
banda eletronica. Para cada um dos elétrons que estéo fracamente ligados, existe um Unico
nivel de energia, ou estado de energia, localizado no interior da zona proibida de
espacamento entre bandas, imediatamente abaixo da parte inferior da banda de conducéo
(Figura 2.8 a). A energia de ligagdo do elétron corresponde a energia exigida para excitar o
elétron de um desses estados de impureza para um estado dentro da banda de conducéo.
Cada evento de excitagdo (Figura 2.8b) supre ou doa um Unico elétron para a banda de
conducdo; uma impureza desse tipo € apropriadamente chamada de doador. Uma vez que
cada elétron doador é excitado de um nivel de impureza, nenhum buraco correspondente é

criado dentro da banda de valéncia.

A temperatura ambiente, a energia térmica disponivel é suficiente para excitar grandes
nimeros de elétrons dos estados doadores, aém disso, ocorrem algumas transicoes
intrinsecas banda de valéncia-banda de condugdo, como estd mostrado na Figura 2.5b, mas
em extensdo desprezivel. Dessa forma, o nimero de elérons na banda de conducéo excede
em muito o nimero de buracos na banda de valéncia ( ou n >>p), e o primeiro termo no

lado direito da Equacéo (2.1) suplanta o segundo; ou sgja,
S @ngm, (2.9

Um material desse tipo € chamado semicondutor extrinseco do tipo n. Os elétrons sdo 0s
portadores majoritérios em virtude de sua densidade ou concentracao; os buracos, por outro
lado, séo os portadores minoritarios de carga. Para os semicondutores do tipo n, o nivel de
Fermi é deslocado para cima no espacamento entre bandas, até dentro da vizinhanga do
estado doador; a sua posicdo exata € uma funcdo tanto da temperatura como da

concentracdo de doadores.
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doador em que um eéron livre € gerado na banda de condugéo.
FONTE: Cdlister (2000).

2.3.2.2 Semiconducao Extrinsecado Tipo p

Um efeito oposto € produzido pela adicdo ao silicio ou a0 germénio de impurezas
substitucionais trivalentes, tais como o aluminio, o boro e o gaio, do Grupo Il A databela
periodica. Uma das ligagBes covalentes ao redor de cada um desses &omos fica deficiente
em um elétron; tal deficiéncia pode ser vista como um buraco que se encontra fracamente
ligado ao &omo de impureza. Esse buraco pode ser liberado do &omo de impureza pela
transferéncia de um elétron de uma ligacdo adjacente, como esta ilustrado na Figura 2.9.
Essencialmente , o elétron e o buraco trocam de posi¢des. Considera-se que um buraco em
movimento estd em um estado excitado e participa no processo de conducdo, de uma

maneira analoga a de um elétron doador ja excitado, na forma ja descrita.
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FIGURA 2.9- () Modelo de semiconducao extrinseca do tipo p. (a) Buraco associado ao
atomo de impureza, tal como o boro. (b) O movimento desse buraco em
resposta a um campo elétrico.

FONTE: Cdlister (2000).

As excitaghes extrinsecas em que sdo gerados buracos também podem ser representadas
através do modelo de bandas. Cada &omo de impureza desse tipo introduz um nivel de
energia dentro do espacamento entre bandas, localizado acima, porém muito préximo, da
parte superior da banda de valéncia (Figura 2.10a). Imagina-se que um buraco sgja criado
na banda de valéncia pela excitagdo térmica de um elétron na banda de valéncia para esse
estado eletrbnico de impureza, como estéa demonstrado na Figura 2.10b. Com tal transicéo,
apenas um portador € produzido, sendo este um buraco na banda de vaéncia; um elétron
livre ndo € criado no nivel da impureza ou na banda de conducéo. Uma impureza desse tipo
€ chamada receptor, pois ela € capaz de aceitar um elétron da banda de valéncia, deixando
para tras um buraco. Segue-se que o nivel de energia dentro do espacamento entre bandas,

gue é introduzido por esse tipo de impurezas, € chamado estado receptor.
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FIGURA 2.10- (a) Esquema da impureza da banda de energia para um nivel de impureza
receptora localizado dentro do espacamento entre bandas, imediatamente
acima da parte superior da banda de vaéncia. (b) Excitacdo de um elétron
para o nivel receptor, deixando para tras um buraco na banda de vaéncia.

FONTE: Callister (2000).

Para esse tipo de conducdo extrinseca, 0s buracos estao presentes em concentracfes muito
mais atas que os eétrons ( isto é p >>n), e sob essas circunstancias um materia
considerado do tipo p, pois particulas positivamente carregadas sdo as principais
responsavei s pela conducéo elétrica. Obviamente, 0s buracos sdo os portadores principais, e
os elétrons estdo presentes em concentracbes minoritérias. Isso da origem a uma
predominancia do segundo termo no lado direito da Equacdo (2.1), ou sgja.:

S =pgm, (25)

Para semicondutores do tipo p, o0 nivel de Fermi esta posicionado dentro do espacamento

entre bandas, e préximo ao nivel receptor.
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2.4 Juncao Retificadora p-n

A juncdo retificadora p-n € construida a partir de uma Unica placa de semicondutor aqual €
dopada de modo tal que ela sgja do tipo n em um dos seus lados e do tipo p do outro lado
(Figura2.11a).

Antes da aplicacdo de qualquer potencial através da amostra p-n, 0os buracos serdo 0s
portadores dominantes pelo lado p, e os elétrons seréo predominantes na regido n, como
esta ilustrado na Figura 2.11a. Pode ser estabelecido um potencial elétrico externo através
de uma juncdo p-n com duas polaridades diferentes. Quando uma bateria € usada, o
terminal positivo pode ser conectado ao lado p e o terminal negativo ao lado n; isto é
chamado de fluxo para frente ou polarizacdo direta. A polaridade oposta ou reversa

(negativo parap, e positivo parap) € chamada de fluxo reverso.

A resposta dos transportadores de cargas a aplicacéo de um potencial com fluxo para frente
esta demonstrada na Figura 2.11b. Os buracos no lado p e os elétrons no lado n sdo atraidos
para a juncdo. Na medida em que os elétrons e 0s buracos se encontram uns com 0s outros
na regido préoxima a juncéo, eles se recombinam continuamente, aniquilando-se uns aos

outros, de acordo com arelagéo :

elétron + buraco® energia (2.6)

Dessa forma, para esse tipo de fluxo, grandes nimeros de portadores de cargas escoam
através do semicondutor e em direcdo a juncdo, como fica evidenciado por uma corrente
consideravel e baixa resistividade. As caracteristicas corrente-tensdo para o fluxo para
frente estdo mostradas na metade da direita da Figura 2.12.
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FIGURA 2.11- (a) Parauma juncéo retificadora p-n, representactes das distribuicbes dos
el étrons e dos buracos para os casos de (a) nenhum potencial elétrico, (b)
um fluxo a frente e (¢) um fluxo reverso.

FONTE: Cdlister (2000).

Para o fluxo reverso (Figura 2.11c), tanto os buracos como os elétrons, como portadores
majoritarios, sdo rapidamente afastados da juncdo; essa separacdo entre as cargas positivas
e negativas deixa a regido de juncdo relativamente isenta de transportadores de cargas
moveis. A recombinagdo ndo ir4 ocorrer em qualgquer grau aprecidvel, de modo tal que a
juncdo torna-se entdo altamente isolante. A Figura 2.12 também ilustra 0 comportamento

corrente-tensdo para o fluxo reverso.

A altas tensdes de fluxo reverso, algumas vezes da ordem de varias centenas de volts,
grandes numeros de portadores de cargas (el étrons e buracos) sdo gerados. 1sso da origem a
um aumento de corrente muito brusco, em um fendmeno que € conhecido por ruptura, e que
também esta mostrado na Figura 2.12.
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FIGURA 2.12- As caracteristicas corrente-tensdo de uma juncdo p-n para os fluxos para

frente e reverso. O fenbmeno da ruptura também € mostrado.
FONTE: Malvino (1995).

2.4.1 A Barreira de Potencial na Juncao p-n

Para tratar matematicamente as equacdes que descrevem a carga € o potencia elétrico
numa juncéo é necessario fazer algumas aproximagdes na juncdo real. A primeira consiste
em reduzir o problema para uma dimensdo. Na Figura 2.13, devido a forma dajuncdo e dos
contatos, 0 movimento dos elétrons e buracos em grande parte do dispositivo ocorre na
direcdo normal a superficie que separa as regides p e n. Portanto, a suposi¢céo de que as
grandezas variam apenas em uma direcdo, X por exemplo, é uma boa aproximagdo para o
problema real. A segunda aproximacdo se refere a separacdo entre as regides p e n. Na

juncdo real, a variacdo da concentragcdo de impurezas na fronteira € gradual.
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FIGURA 2.13- Estrutura completa do diodo de juncdo com contatos metélicos.
FONTE: Rezende (2004).

A diferenca de concentragdes, N, - N, passa gradualmente de positiva na regido p, para
negativa na regido n, como mostrado pela linha tracejada da Figura 2.14 (a). Entretanto,
para simplificar o problema, sup8e-se que a juncdo € abrupta, isto &, N,- N, vaia
bruscamente de um valor constante e positivo em x < 0 para um vaor constante e negativo
em x > 0, como nalinha cheiada Figura 2.14a. A Figura 2.14b mostra o modelo dajungéo

p-n abrupta, unidimensional.

Para entender o que ocorre na juncdo em equilibrio, supde-se que as regides p e n do
semicondutor estéo fisicamente separadas antes da juncéo ser formada. Nesta situacéo o
nivel de Fermi esta préximo da banda de conducdo no lado n e préximo da banda de
valéncia do lado p, como ilustrado na Figura 2.15a. Supde-se agora que os dois materiais
s80 postos em contato para formar a juncdo. Como ha excesso de elétrons em relacéo aos
buracos no lado n, ha uma difuséo de elétrons do lado n para o lado p. Do mesmo modo,
ocorre difusdo de buracos do lado p para o lado n. Esta difusdo de cargas de um lado para o
outro produz duas camadas de cargas, ilustradas no topo da Figura 2.15b, formadas pelas
impurezas ionizadas, doadoras no lado n e aceitadoras no lado p, que se opbe a continuacéo
do movimento de cargas causado pela difusdo. Estas camadas de cargas criam um campo e
dirigido do lado n para o lado p, que se opde a continuagdo do movimento de cargas

causado pela difusdo. O campo e empurra 0s buracos de volta ao lado p e os elétrons de
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volta ao lado n, através de uma corrente de deriva que se opde a corrente de difusdo. No
regime de equilibrio, as correntes de deriva e de difusdo se anulam, tanto para os elétrons
guanto para os buracos, de modo que a corrente total € nula. Nesta distribuicdo, a
distribuicdo de cargas e 0 campo el étrico adquirem uma configuragao estacionaria.

h
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FIGURA 2.14- (a)Variagdo da concentragdo de impurezas numa jungdo p-n. A linha
tracgjada representa numa juncéo real enquanto a linha cheia representa
uma juncdo abrupta ideal. (b) Modelo de jungdo abrupta unidimensional.
FONTE: Rezende (2004).

A regido nas proximidades da juncdo onde ha cargas ndo compensadas, mostradas nas

Figuras 2.14 e 2.15b, é chamada regido de carga espacial. Esta regido também é chamada

de transicdo ou de deplecdo. O campo e criado nesta regido corresponde a uma diferenca de
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potencial V, entre o lado n e o lado p. Esta diferenca de potencial tende a impedir a

passagem de portadores majoritarios do lado p ( buracos) para o lado n e de portadores
majoritérios do lado n ( elétrons) para o lado p. Devido & forma da variagdo do potencial,
ilustrada na Figura 2.15b, ele é chamado barreira de potencial. A formacdo da barreira de
potencia é o fendmeno fisico mais importante que ocorre na juncdo, sendo o principa
responsdvel por suas caracteristicas elétricas. A formagdo da barreira também tem uma
implicacdo importante no comportamento dos nivels de energia na juncdo. A diferenca das

energias da banda de conducdo entreo ladopeoladon é:
E,- En=-eV,-V,)=¢eV, 2.7

Portanto, a diferenca das energias €, em unidades de eV olt, o préprio valor do potencia V
da barreira. Isto significa que quando a juncdo € formada, as referéncias para os niveis de
energia dos lados p e n se gustam de modo que a diferenca das energias da banda de

conducdo entre os dois lados, bem como da banda de valéncia correspondam a diferenca de
potencial criada pelo campo elétrico produzido na juncdo. Esta alteracdo nos niveis

relativos é decorréncia do fato que o nivel E. deve ser o mesmo nos dois lados da juncéo,
como mostra a Figura 2.15b. Pela Figura vé-se também que o menor valor possivel de E .

doladop € E,, € 0 maior vaor do lado n € E,,, o valor limite da barreira de potencial €

cn?

dado por:

V0 =_9 (28)

O potencia se aproxima deste limite quando as duas regides da juncdo estdo fortemente
dopadas. Os maximos valores do potencial de contato séo 0,68V em Gee 1,12V em Si.
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(@) (b)

FIGURA 2.15- (a) Semicondutores p e n separados. (b) Carga, campo elétrico, potencia e
niveis de energia na regido de carga espacid da juncdo p-n.
FONTE: Rezende (2004).

2.5 Radiagdo e Espectro Solar

O Sol é uma esfera de gases incandescentes, composta principalmente por &omos de
hidrogénio e hélio. A energia cinética destes corresponde a milhdes de graus no centro da
estrela, e val diminuindo até uma superficie mais ou menos definida (fotosfera) onde a
energia dos &omos equivale auns 5770 K.

O espectro de irradiancia espectral esta mostrado na Figura 2.16.
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FIGURA 2.16- Espectro de irradiancia espectral.
FONTE: Sciencetech (2005).

O espectro pode ser dividido nas trés regides seguintes:

a) aregido visive (0.38nm< | <0.78nm), pois € a faixa que pode ser detectada pelo
olho humano e dentro da qual estéo as cores violeta (0.42mm), azul (0.48mm), verde

(0,52mm), amarelo (0.57mm), laranja (0.60nmm) e vermelho (0.70mm);

b) a regido invisivel com comprimento de onda superior ao vermelho

(I >0.78mm) , conhecida como infravermelho;

c) A regido invisivel antes do violeta (I < 0.38nm), conhecida como ultravioleta.
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De acordo com o espectro, cada regido corresponde a uma fracdo da constante solar,
distribuida da seguinte forma: 7% ultravioleta (95.7 W/m?), 47.3 % visivel (646.6W/m?),
e 45.7% infravermelho (624.76W/m?) (Manual Coldmbia).

A incidéncia total da radiacdo solar sobre um corpo localizado no solo € a soma dos
componentes: direto, difuso e refletido. Radiacéo direta € aquela proveniente do Sol, sem
sofrer nenhuma mudanca de diregdo, aém da provocada pela refracdo atmosférica.
Radiacéo difusa € aguela recebida por um corpo, em virtude da direcdo dos raios solares
terem sido modificados por reflex&o ou espalhamento na atmosfera.

Um parametro importante é conhecido como Massade Ar (M).

Essas defini¢Bes sobre radiagdo e massa de ar podem ser encontradas na Norma Técnica
(NBR-10899).

A massa de ar é definida:
M =1/cosq, (2.9

onde q, € o angulo entre a linha vertical que passa pelo observador e a linha do

observador ao Sol. A Figura 2.17 mostra a trgjetéria da radiacdo solar através da atmosfera.
Quando o Sol estd a 60° da vertical, M = 2 e a intensidade incidente correspondente é de
72-75 mW/cm?. A condicdo AMO corresponde a 135,3 mW/cm? que é obtida fora da
atmosfera. A condicdo AM1 representa a luz do sol na superficie da Terra ao nivel do mar
para 6timas condic¢des de tempo com o Sol no zénite, que corresponde a 100 mW/cm? . Ao
atingir aproximadamente 48° , a massa de ar € de AM1.5 e a intensidade correspondente é
de 74 mW/cm?. A massa de ar AM 1.5G tem uma intensidade de 95 mW/cm?, devido a
radiacdo ser global (Beloto, 1983).
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FIGURA 2.17- Massa de ar que um feixe de radiacdo atravessa ao incidir na superficie
terrestre com um angulo.

2.6 Efeito Fotodlétrico

No fim do século passado surgiram as primeiras evidéncias de que, em algumas situagoes,
uma onda eletromagnética se comportava com caracteristicas tipicas de particulas. Hertz,
em 1886-87, redizou diversas experiéncias que confirmaram a existéncia de ondas
eletromagnéticas e a teoria de Maxwell. Numa dessas experiéncias, €le observou que a
descarga elétrica entre dois eletrodos ocorria mais facilmente quando luz ultravioleta
incidia sobre um dos eletrodos. Mais tarde Lenard verificou que a descarga ocorria mais
facilmente porque a luz facilitava a emisséo de elétrons da superficie do eletrodo, fendbmeno

gue foi posteriormente chamado de efeito fotoel étrico.

Os resultados observados com o efeito fotoelétrico ndo puderam ser explicados através da
teoria classica da luz e durante vérios anos constituiram um grande desafio para os fisicos.
Mas em 1905, Einstein usou as idéias de quantizacdo, inicialmente propostas por Planck,

para explicar o efeito fotoel étrico. Suateorialhe valeu o prémio Nobel de Fisicade 1921. O

67



modelo quéantico de Einsten para a radiagdo eletromagnética foi posteriormente explicado
de forma coerente pela teoria quantica de campos. Um dos resultados mais importantes
dessa teoria é que uma onda €l etromagnética é quantizada em energia. Isto significa que se
elatem uma freglénciaf, ela so pode ser gerada com valores discretos de energia nhf, onde

n éum inteiro e h é a constante de Planck (h = 6, 6262 x 10 **J.s).

Segundo Einstein, a energia da radiagdo eletromagnética € quantizada na forma de pacotes,
chamados fétons. Quando uma onda eletromagnética tem energia elevada, isto €, muito
maior do que hf, o nimero de fétons € téo grande, que a natureza discreta da energia ndo é

percebida. Nesta situacdo, a onda se comporta classicamente. A energia de um féton de

radiacéo de frequéncia é:

E =hf (2.10)
onde

f :IE (2.11)
Assim,

g-nc (2.12)

Os fétons tém, em muitas situagdes, comportamento tipo particula. No entanto, ndo séo
particulas comuns, pois s existem com velocidade da luz ¢ e tém massa de repouso nula. A
relacdo entre energia e frequéncia, dada pela Equacéo (2.11), permite representar 0 espectro
eletromagnético em unidades de energia, como eV. Utilizando o valor da constante de

Planck e da carga do elétron é possivel verificar que para converter Hz em eV € preciso

multiplicar por 4, 1357 x 10 . Esse fator de conversio foi utilizado para construir a
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Figura 2.18. Assim, a regido do visivel do espectro tem comprimento de onda de 700 nm a

400 nm, freqiiénciade 4,3a7,5x 10 Hz eenergiade 1,7 a3,1 eV.
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FIGURA 2.18- llustracéo de parte do espectro eletromagnético em unidades de frequiéncia
f, comprimento deondal , inverso del eenergiaE.
FONTE: Rezende (2004).

2.7 Fotodiodos

Fotodiodos séo detetores de radiacdo nos quais o sinal elétrico € produzido pela geracédo de
pares elétron-buraco causada por absorcdo de fétons res imediages da regido de deplecdo
de uma juncao p-n. Os elétrons e o0s buracos dos pares criados pela radiacéo sdo acelerados
em sentidos opostos pelo campo elétrico da jungdo. Como o campo tem sentido do lado n
para o lado p, os buracos sdo acelerados no sentido n® p, enquanto os elétrons movemse
no sentido p® n, como ilustrado na Figura 2.19. Isto resulta numa corrente gerada pela
radiacdo no sentido n® p, que é o sentido reverso da corrente na juncdo. Uma grande
diferenca dos fotodiodos para os foto-resistores € que neles a fotocorrente € produzida sem

a necessidade da aplicacdo de uma tensdo externa.
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FIGURA 2.19- llustracdo do processo de criacdo de pares el étron-buraco por absorcado de
fotons naregido de deplecdo de uma juncdo p-n de um fotodiodo, seguida
da aceleracéo de cargas em sentidos opostos.

FONTE: Rezende (2004).

O simbolo do fotodiodo esté na Figura 2.20.

A detecdo da radiacéo nos fotodiodos pode ser feita em dois modos distintos de operagéo:
no modo fotovoltaico, o fotodiodo opera com circuito aberto, e quando a juncdo é
iluminada aparece uma tenso entre os lados p e n, que pode ser medida externamente; no
modo fotocondutivo, o dispositivo € curto-circuitado, ou opera sob uma tensdo reversa no
sentido reverso. Nesta situagcdo uma corrente flui no sentido reverso quando a juncdo é
iluminada. A escolha do modo de operacdo do fotodiodo depende de sua aplicacéo.
Qualguer um dos modos pode ser empregado na detecdo de luz. O modo fotovoltaico é
utilizado para converter energia luminosa em energia elétrica, como no caso das células

solares.
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FIGURA 2.20- Simbolo do fotodiodo.
FONTE: Rezende (2004).

A Figura 2.21, mostra as caracteristicas | — V de um fotodiodo no escuro e sob iluminagéo,
para dois valores de poténcia de luz. O efeito da radiacdo contribui com uma parcela
negativa para a corrente, independente de V, que aumenta proporcionalmente a intensidade
de luz. A Equacdo (2.13) e sua representacaéo gréfica sdo usadas para analisar os dois

modos de operacéo do fotodiodo.

qv

I =1,(eX-D- 1, (2.13)
No modo fotocondutivo, o fotodiodo opera em curto-circuito. NessecasoV =0 e

« -1,. O ponto correspondente estd mostrado na curva | — V da Figura 2.21
correspondente a poténcia de luz P2. No modo fotovoltaico o fotodiodo opera em circuito
aberto, portando | = 0. O ponto de operacdo | =0, V = Voc é aintersecdo do eixo de tensdo
com acurval — V, mostrada na Figura 2.21. Na reaidade, em nenhuma aplicacdo o
fotodiodo opera estritamente nos modos de operagdo acima; as células solares atuam
proximo do modo fotovoltaico, enquanto os fotodetetores atuam proximo ao modo

fotocondutivo.
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FIGURA 2.21- Caracteristical-V de umajuncdo p-n no escuro e sob iluminacéo , para dois
vaores de poténciade luz (P, > P,).
FONTE: Rezende (2004).

2.8 Céulas Solares
2.8.1 Introducéo

A célula solar € um fotodiodo com uma grande &rea de exposi¢ao a radiacdo, cuja operacao
se da em condices de fornecer energia a uma carga externa. Para que isto ocorra é
necessario que ela opere no quarto quadrante da caracteristica | —V, de ta forma que a
poténcia absorvida pelo dispositivo, dada pelo produto V |, sgja negativa. Nesta condicéo o
fotodiodo converte energialuminosa em energia el étrica. O ponto de operacéo do circuito é

determinado pela intersecdo daretade cargadaresisténciaR, comacurval —V dacéula,

como ilustrado na Figura 2.22.
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FIGURA 2.22- Determinagéo gréfica do ponto de operagdo da célula solar.
FONTE: Rezende (2004).

2.8.2 Principio de Funcionamento da Célula Solar

A célula solar, também conhecida como célula fotovoltaica, € o elemento basico para a
transformacdo da radiacdo eletromagnética em energia elétrica e pode ser compreerdida

COMO uma juncdo p-n, que ao sofrer aincidéncia da luz ird produzir uma corrente elétrica.

Uma propriedade fundamental para as células fotovoltaicas é a possibilidade de fétons, na
faixa do visivel e com energia suficiente, excitar os elétrons a banda de conducéo. Esse
efeito, que pode ser observado em semicondutores intrinsecos, ndo garante por S SO 0
funcionamento da céula. E necessdrio uma estrutura apropriada, em que os elétrons

excitados possam ser coletados, gerando uma corrente Util.

Através da unido dos cristais do tipo n e p, forma-se ajuncdo p-n. Naregido da juncdo se da
uma difusdo de elétrons do lado n para p, devido ao elevado gradiente de concentracéo.
Esse deslocamento estabel ece uma reducéo de elétrons do lado n, tornando-o positivo, e um
acumulo de elétrons do lado p, tornado-o negativo. Quando o campo eétrico forma uma
barreira capaz de impedir a passagem dos elétrons livres remanescentes da lado n, esse

processo a canga o equilibrio, que pode ser visto na Figura 2.23.
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FIGURA 2.23- Esquema do equilibrio acancado na conexao tipo p-n.
FONTE: Meirelles (2002).

No momento em que a luz solar formada por fétons incide na célula solar, havera a
formacdo de pares elétrons-buraco. Para cada foton que possui energia suficiente havera a
formacdo de um elétron e de um buraco. Nestas condi¢des, os elétrons produzidos irdo fluir
para o lado tipo n e os buracos iréo para o lado tipo p ; este fluxo de eérons sera
responsavel pelo surgimento de uma corrente e, como o campo elétrico da célula ira
fornecer a diferenca de potencial , sera possivel gerar poténcia, dada pelo produto destas
duas grandezas fisicas. Conectando fios que permitam conduzir a corrente elétrica é
possivel fazer determinados sistemas funcionarem. Um esquema do funcionamento da

célula solar pode ser visto na Figura 2.24.

luz incidents

i lHH U
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Epap i de
condugdo

FIGURA 2.24- Esquema do funcionamento de uma célula solar.
FONTE: Meirelles (2002).
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2.8.3 Circuito Equivalente de uma Célula Solar

O comportamento elétrico da célula fotovoltaica pode ser explicado através de um circuito
el étrico equivalente, composto de uma fonte de corrente e um diodo em paralelo, conforme
Figura 2.25 (Beloto, 1983). A corrente que flui no circuito externo, segundo o principio da
Superposi¢ao &

qv.
l=1,- 1, =I[es -1-1I, (2.14)

ondel , éacorrente fotogerada el , acorrente do diodo.

1
AV 'p

Luz

O m

FIGURA 2.25- Circuito equivalente de uma célula solar idedl.
FONTE: Beloto (1983).

Em um modelo real a célula apresenta perdas. Algumas dessas perdas sdo representadas
através de resisténcias inseridas no modelo elétrico da célulaideal. A resisténcia em Série
R descreve a queda de tensdo através de perdas 6hmicas do material semicondutor, nos
contatos metalicos e no contato metal com o semicondutor. A resisténcia em paraelo, R,

descreve as perdas (fuga de corrente) que surgem principalmente através de pertubactes
elétricas entre as partes da frente e de trés da célula, assim como através de perturbacdes

pontuais na zona de transicdo p-n (Riffel, 2005).
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O circuito equivalente da célula solar real esta mostrado na Figura 2.26.

Tl L]

gt
P /|, Re v

FIGURA 2.26- Circuito equivalente de uma célula solar real.
FONTE: Beloto (1983).

Nesse caso, a corrente que flui no circuito externo, segundo o principio de superposicéo, é
dado por:

| :|0{exp[M]_ ]} +w-

AKT R

p

N (2.15)

onde A é o fator de qualidade do diodo, | é a corrente terminal, V atensdo terminal, Rg a
resisténcia série, 1, a corrente de saturagcdo, q a carga eletronica, k a constante de
Boltzmann, T a temperatura absoluta e I, a corrente fotogerada que € proporcional a

intensidade da luz incidente, quando mantida a distribuicéo espectral da radiacéo.

Conforme explicado no Capitulo 2.8.1, a curva FV de uma célula solar iluminada deve
estar no quarto quadrante de acordo com a Equacdo (2.15). Por questdo de praticidade,
apesar de se saber que termodinamicamente esta errado, considerase esta curva no
primeiro quadrante a partir da transformada de variavel de | para —I. Portanto, a Equacéo

(2.15) sereduz para
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_ AV +IRy), o V+IR
=1, -1 {exp —==]- 3 - ——= 2.16
L= Lo{exp AT 1-3 R, (2.16)
Desta forma, a Equagéo (2.16) mostra a curva dada pela Figura 2.27 e os principais
parémetros de especificacdo de uma célula solar, também conhecidos como parédmetros de

saida sd0 (Tolmasguim, 2003):

- corrente de curto-circuito (1) - do inglés (short circuit current). M&xima corrente

que pode entregar um dispositivo sob condi¢gdes determinadas de radiagcdo e

temperatura, correspondendo a tensdo nula;

- tensdo de circuito aberto (V) — do inglés ( open circuit voltage). Méxima tensdo

que pode entregar um dispositivo sob condi¢gbes determinadas de radiagcdo e
temperatura correspondendo a circulacéo de corrente nulg;

- corrente de maxima poténcia (I ,,, ). Corrente que entrega o dispositivo no ponto de

poténcia méxima, sob condicdes determinadas de radiacio e temperatura. E utilizada

como corrente nomina do mesmo;

- tensdo de maxima poténcia (V ). Tensdo que entrega o dispositivo no ponto de

poténcia méxima, sob condicdes determinadas de radiacio e temperatura. E utilizada
como tensdo nominal do mesmo;

- Fator de Forma (FF). Fator geométrico da curva -V e corresponde na razéo entre o

retangulo circunscrito pelo retangul o inscrito;

Vi X
FF = Y (2.17)

SCx oc
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- eficiéncia(h). Razdo entre a poténcia el étrica de saida no ponto de méaxima poténcia

pela poténciaincidente.

Im */m
h =FF xp_xAp (2.18)

inc

A curva caracteristical-V da Figura 2.27 mostra esses parametros:

mp

vV _V

mp ~ oC

FIGURA 2.27- Parametros de saida de uma céula solar.
FONTE: Tolmasguim (2003).

Substituindo V= 0 na Equacéo (2.15), encontra-se a corrente de curto-circuito:

AlscRs
— ! I
o =18 AT - I paar,>> L= (219)

p

Substituindo 1= 0 na Equagdo (2.15), e considerando a condi¢do para R, acima, encontra-
se atensdo de circuito aberto:
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5
V., :A—kngl +13 (2.20)
q Io 9

A cédula fornecera a sua poténcia méxima para um determinado valor da resisténcia de
carga. Na curva caracterisitca, esta poténcia esta representada pelo retdngulo de méaxima
area inscrito na curva, mostrado na Figura 2.27.

IDmeix = Vmp X mp (221)

Analisando a curva caracteristica FV e o circuito equivalente das células fotovoltaicas,

pode-se levantar algumas dessas caracteristicas como por exemplo (Riffel, 2005):

a) atensdo de um dispositivo fotovoltaico depende exclusivamente da carga, pois a
célula constitui-se de uma fonte de corrente;

b) apoténciade curto-circuito € nula, porgue no instante do curto a corrente € maxima,

mas atensdo é nulg;

C) em circuito aberto ndo existe corrente externa que supere a diferenca de potencial
entre as regifes dopadas. A geracdo e a recombinacdo de portadores de carga
encontram-se em equilibrio;

d) o ponto de operacéo, no qual a poténcia entregue a carga alcan¢a 0 seu maior valor
€ denominado Ponto de M axima Poténcia ( PMP).A respectiva corrente e tenséo sdo

l o€V s

€) O FF paracélulas usuais ficam entre 70% e 80%, onde 100% seria 0 ideal.
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2.9 Células Solares M onojuncao

No projeto de uma célula solar de monojuncéo, a escolha do espacamento entre bandas
ideal deve ser feita no meio do espectro solar. Assim, 0S materiais que apresentam esse
espacamento entre bandas com 1,1 eV e 1,4 eV sdo o silicio e o arseneto de gdlio,
respectivamente. A Figura 2.28 mostra que a eficiéncia maxima tedrica de conversdo para
uma célula monojuncéo € igual ou inferior a 25% (Burnett, 2002).

| ' GaAs

7 //E\
g/
g
T s /
& | [ Ge
g, CdS
5

0 T T T T T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Bandgap(eV)

FIGURA 2.28- Eficiéncia maxima tedrica de conversao para uma célula solar monojuncéo.
FONTE: Burnett (2002).

Atuamente, 0 mercado fotovoltaico € composto por células cujo material base € o silicio.

Existem trés tipos de células fotovoltaicas, classificadas conforme o método de fabricagdo
(Tolmasquim, 2003):

- Silicio monocristalino convencionais. Estas células obtémse a partir de barras
cilindricas de silicio monocristalino produzidas em fornos especiais ( processo

Czochralski, por exemplo). As células sdo obtidas por corte das barras em formas de
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pastilhas finas (300 mm de espessura). A sua eficiéncia ( na conversdo da luz solar
em eletricidade € da ordem de 15%.

- Silicio policristalino. Estas células sdo produzidas a partir de blocos de silicio por
fusdo de porcdes de silicio em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio
resfria lentamente e solidifica-se. Neste processo, 0s &0mos ndo se organizam num
anico cristal. Forma-se uma estrutura policristalina com superficies de separacéo
entre os cristais. Sua eficiéncia € um pouco menor gque a gue corresponde ao silicio

monocristalino ( da ordem de 13%).

- Silicio amorfo. Estas células sdo obtidas por meio da deposicdo de camadas muito
finas de silicio sobre superficies de vidro ou metal. Sua eficiéncia varia entre 5% e
7 %.

Segundo Spitzer (1991), o silicio tem um espacamento entre bandas de 1,1 eV
(correspondente a um comprimento de onda de 1,1 um) e o espectro solar tem Htons na
faxa de 0,3 um a 2 um.; de toda a faixa Util do espectro solar, o silicio pode absorver
apenas metade dessa faixa. A Figura 2.29 a seguir mostra a area utilizada pela célula silicio

no espectro solar AMO.

Os dois principais mecanismos de perda séo a ndo absor¢ao dos fétons com comprimento
de onda longo e a termalizacéo dos pares criados pel os fétons com energia superior a banda

de energia proibida.

Wolf calculou que para a célula de silicio mono juncéo, 24% da energia do espectro solar
tem energia inferior a0 do espacamento entre bandas do silicio, e 33% € perdido por
processos térmicos. Esses dois processos reduzem o limite de eficiéncia de conversdo para
o silicio em 43%. Desde que a mais ata tensdo de operagcdo € de somente 70% do

espacamento entre bandas, o limite é fortemente reduzido para 30% (Spitzer, 1991).
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O uso crescente da tecnologia fotovoltaica tem despertado um forte interesse no estudo de
outros materiais. Esses materiais se baseiam nos semicondutores das familias 111-V e ll-VI
da tabela periddica. No primeiro caso, hd a combinacdo de elementos do grupo |11 (gdlio,
indio) e do grupo V (arsénio, fosforo), sendo o principal material estudado o arseneto de
gdio ( GaAs). No segundo caso, se utilizam elementos do grupo Il ( telario, selénio) e do
grupo VI (cadmio, cobre), sendo estudados principalmente o disseleneto de cobre-indio
(CulnSe,) e o telureto de cadmio (CdTe).

1,01
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0,6 4

0,44

Irradiancia Espectral Normalizada

0,2 Silicio

oo4+4— "~ 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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FIGURA 2.29- Faixa entre 300nm e 1100 nm do espectro AMO em que acélulade silicio
pode absorver os fotons.

2.10 Céulas Solares M ulitjuncao
A questdo chave para evitar perdas inerentes no modelo monojuncéo a a célula multijuncéo.
O termo céula multijuncdo significa uma célula que é composta por duas ou mais

subcélulas de diferentes tipos de semicondutores (e diferentes espacamentos entre bandas).

Pela divisdo do espectro solar e pela absor¢éo dos fotons de acordo com os melhores
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materiais, pode-se eliminar perdas por efeito térmico, e podem ser absorvidos fétons que

ndo poderiam ser absorvidos por células mono juncdo (Spitzer, 1991).

As camadas do topo sdo designadas para absorver os fétons de maior energia, enquanto que
os fétons de menor energia sdo absorvidos pelas camadas meio e base, como pode ser visto
na Figura 2.30. As trés juncbes em série implicam que a corrente de curto-circuito é
definida pelo valor da menor corrente fotogerada entre as trés juncdes. Por esta razéo, €
desgavel que cada juncdo produza a mesma quantidade de fotocorrente. Por outro lado, a
tensdo elétrica produzida por cada juncdo é somada resultando em um alto valor de tenséo
de circuito aberto para este tipo de dispositivo, que é da ordem de 2,4 V (Burnett, 2002).

Célula de Tripla Jungdo Luz Solar
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Intensidade
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FIGURA 2.30- Célulasolar triplajuncéo.
FONTE: Kinsey (2005).

As caracteristicas mais importantes de uma célula multijuncéo sdo: a selecdo do bandgap
entre as subcélulas, subcélulas com estrutura cristalina similar e a caracteristica corrente

por tenso.
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CAPITULO 3

CELULASMULTIJUNCAO —DUPLA E TRIPLA JUNCAO

3.1 Introducéo

A radiac8o solar contém fétons em todo o espectro. Em células solares monojuncdo, 0s
fétons da parte visivel geram pares elétrons-buraco com energia bem acima da energia
minima de excitacdo e 0 excesso de energia é perdido como calor. Os fétons da regido
infravermelho tém pouca energia para ser absorvida. Somente os fétons com energia um
pouco maior do que a energia do gap do semicondutor sdo convertidos eficientemente em
poténcia elétrica pela célula. Se dividir o espectro solar em duas partes, pode-se utilizar
dois materiais de forma a converter com maior eficiéncia cada parte do espectro como
mostrado na Figura 3.1. No limite de uma grande quantidade de materiais (nUmero de
juncbes terdendo ao infinito), o espectro solar poderia ser dividido em partes

monocromaticas e a eficiéncia de conversao poderia chegar aos 60% (Partain, 1995).

Célculos tedricos foram feitos por Bennett e Olsen para células multijuncdo contendo duas,
trés, quatro e mais juncdes ativas com banda de energia proibida idealmente otimizada.

Para a concentragcdo de 1000 sdis de iluminac&o terrestre, eles encontraram que a eficiéncia
de conversdo tedrica para uma célula dupla juncéo é 42,5%, enquanto que para a célula de

triplajuncéo é proximo a 50% (Partain, 1995).
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FIGURA 3.1- Diagrama esquemético comparando como células de monojuncéo e de dupla
juncdo utilizam os vérios comprimentos de onda da radiacéo solar.
FONTE: Partain (1995).

3.2 Escolha do Bandgap | deal

As ligas semicondutoras I11-V fornecem a capacidade de gustar a banda através de uma
larga faixa de menos de 0,5 eV até a&ima de 2,0 eV e ha muitos compostos I11-V (ex.,

GaAs, InP, GaSbh) nesta faixa, com propriedade de materiais desgadas.

Apo6s encontrar problemas com ligas contendo trés ou mais elementos, Fraas propds a
fabricacdo de uma célula empilhada de dupla juncdo GaAs/GaSh porque ela poderia ser
composta por dois compostos binérios e, aém disso, pode ser rapidamente desenvolvido.
Posteriormente, Fraas e Avery demonstraram a eficiéncia de 35% para a célula
GaAg/Gash.

Para exemplificar, indica-se a seguir seis pares de células que demonstraram uma eficiéncia

de conversdo acima do que alcancou o dispositivo GaAs (Partain, 1995).

86



Estes pares séo :

AlGaAs/GaAs

-  GanP/GaAs

- GaAgYS

- GaAgdGaSh

-  GaAgCulnSe

INP/GalnAs

Desses, todos 0s seis envolvem ao menos um composto binario, e cinco utilizam GaAs
como um dos componentes das células. Uma importante considerac@o a ser feita € de que
duas células que utilizaram o GaAs como célula base (AlIGaAdGaAs e GalnP/GaAs)
apresentaram-se distantes da eficiéncia tedrica maxima de 42% devido problemas em
absorver a porgéo infravermelha do espectro solar. Adicionamente, os pares GaAsS e
GaAs/CulnSe absorveram somente um pegueno incremento do infravermelho na célula
base e também tiveram eficiéncias tedricas distantes da méxima eficiéncia. De todos os seis
pares, somente 0 GaAsGaSh e InP/GalnAs tiveram uma eficiéncia de 41%, bem proximaa

tedrica maxima de 42% (Partain, 1995).

A Tabela 3.1 a seguir resume a eficiéncia de conversdo tedrica de energia em diferentes
concentragoes de intensidade solar (de um sol até 500 sbis). A eficiéncia da célula GaAs é

também listada na Tabela 3.1 com objetivo de comparacao.
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TABELA 3.1- Comparacao de eficiénciatedrica entre células solares de duplajuncéo e
célula solar monojuncéo GaAs.

Tipo de célula Concentracao AMO(%)
GaAs 200 28,7
GaAsGaSh 100 34,2
GaAs/Si 500 31,0
InP/GalnAs 50 31,8
GaAs 1 22,5
GalnP/GaAs 1 27,5
AlGaAgGaAs 1 27,6

FONTE: Partain (1995).
3.3 Configuracéo Fisica da Céula Dupla Juncéo

Além da composicdo dos materiais, € também importante descrever as configuragoes fisicas

da célula de duplajuncéo.

As duas configuragdes possivels sdo: célula monolitica de duas jungdes e célula tandem

empilhada mecanicamente.
3.3.1—-Céula Monolitica DJ

A técnica utilizada para o crescimento de semicondutores IlI-V € o Meta Organic
Chemical Vapor Deposition (MOCVD) que significa em portugués Deposicéo de Vapor

Quimico de Precursores Organometdlicos.

Os vapores sdo fornecidos externamente de cilindros de gés, na forma de compostos
organo-metdlicos como gdliotrimetil (TMG), gdiotrietil (TEG), indiotrimetil (TMI) a

aluminiotrietil (TEA). Esses gases tém uma baixa pressdo de vapor e tém de ser aguecidos
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para satisfazer o fluxo do sistema, contudo deve-se ter muito cuidado em evitar a
dissociacdo desses compostos no cilindro. Os elementos do grupo V sdo alimentados por
fontes hibridas na forma de arsina e fosfina. Aqui encontra-se o maior problema com esta
técnica, pois estes compostos sdo extremamente perigosos. Arsenamina e fosfeto séo
mortais na faixa de partes por bilh&o, e procedimentos de seguranca sd0 necess&rios na
utilizacdo dessa técnica. A principal razdo em se utilizar essa técnica € a capacidade de
crescer composto AlGaAs (Leite, 1991).

O fluxo é determinado por controladores de fluxo de massa, usando perdas térmicas para
determinar a taxa de fluxo, e vévulas, e a mistura resultante é passada uniformemente
guanto possivel sobre o substrato, firmando-se em 700°C. A decomposicdo desses gases
ocorre no substrato, liberando hidrogénio e metano, etc. A prevencéo de uma camada de
gas estagnado acima do substrato € muito importante para a espessura € as nao-
uniformidades podem ocorrer se ndo tiver um fluxo perfeito de gés, sendo que a turbuléncia

desse fluxo € considerada como fator degradante na qualidade do materia (Leite, 1991).

Apesar de ser considerado um processo “sujo”, 0 MOCVD é preferivel que o denominado
“limpo” Molecular Beam Epitaxy (BEM), porque pode ser facilmente programado para

producdo em larga quantidade (Burnett, 2002).

A célula GalnP/GaAs mostrada da Figura 3.2 € o modelo tipico de uma célula empilhada

monoliticamente.

A estrutura da Figura 3.2 é crescida epitaxiamente usando MOCVD. Nota-se que uma
célula topo GalnP n-p é crescida sobre uma célula base GaAs n-p com uma camada
intermedidria muito fina p *-n * chamada juncdo tlnel com o objetivo de conectar em série
essas duas células. Contando as dues camadas janela, oito camadas sdo crescidas em
seguiéncia incorporando 5 elementos no total, ndo contendo dopantes. Trés diferentes ligas
ternérias sdo envolvidas (GaAlAs, GalnP e AlInP). O resultado € uma céula solar

monolitica com dois terminais, com duas juncdes sensiveis a luz e crescidas em uma Unica
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pastilha. Desde que as duas células estdo conectadas em série, é importante que a corrente
fotogerada em ambas as células sgjam iguais. A célula com a menor corrente limitara a

corrente da outra célula, e por consequiencia limitara a corrente total da célula.

O controle da composicdo e espessura da célula topo GalnP é essencial para 0 gjuste de

corrente para essa pilha monolitica. Para o usuario numa inspecdo visual, a configuragdo
monolitica da célula se parece como uma célula de monojuncéo.

e (umj
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n-AlinP2 0.04
n-Gaian 0.1
= Ce&lula Topo
p-GainP 3 0.8
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ntGaAs 0.02
= Diodo Tunel
n-AlGaAs 0.2
n-GaAs 0.1
p-GaAs 3.5 - Célula Base
p +GaAs Substrato

FIGURA 3.2- Secdo esquemética da célula DJ GalnP/GaAs. A metalizacdo e o contato ndo
estéo mostrados.

FONTE: Partain (1995).
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Na otimizacdo da performance da célula de DJ, trés questBes criticas merecem ser citadas:

melhoriado grid, passiavacéo da superficie topo e BSF (Bertness et al., 1994).
Otimizando o projeto do grid resultou numa melhoria de 0,8% na eficiéncia absoluta.

A segunda questéo refere-se na manutencdo da qualidade da camada janela AllnP.
Dispositivos com uma camada janela com uma baixa qualidade, tém eficiéncia quantica

muito baixa na faixa do azul do espectro ( corresponde a uma perda de 10% na corrente da

célulatopo), porém, ndo se verifica perdanoV . .

A terceira questéo refere-se as camadas BSF. Essas camadas sd0 usadas para a reducdo da
recombinacéo dos portadores minoritarios nessas interfaces. A camada BSF usada na célula
GaAs é uma fina camada de GalnP, pois o nivel de dopagem é de no minimo 2 x 10*

cm3.

3.3.2 —Configuracdo Empilhada M ecanicamente

Conforme mostrado na Figura 3.3, a configuragdo GaAs empilhada mecani camente € muito
mais simples. Ela utiliza dois chips retangulares com &rea de iluminacdo central. O chip
GaAs tem grades metdlicas para que o infravermelho ndo sga absorvido pelo topo e sSm
pela base formada pelo chip GaSh. Os dois chips retangulares sdo rotacionados 90° um em
relacdo ao outro e colados com uma fita adesiva transparente. O resultado é um dispositivo

de quatro terminais onde as duas juncdes podem ser acessadas independentemente.
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Célula Transparente

GaAs para
. Espectro visivel

| - . Célula GaSb para
S Espectro Infravermelho

FIGURA 3.3- Célula GaAg/GaSb empilhada mecanicamente.
FONTE: Partain (1995).

A configuragdo mais desgjdvel € a monolitica, com estrutura de dois terminais. O
empilhamento mecanico otimiza as subcélulas e permite maior flexibilidade, mas ha um
aumento substancial nos custos. 1sso se confirma para sistemas em que necessita-se de

muUltiplas conexdes para o efeito de conexdes em série e paralelo (Cavicchi et al., 1991).
3.4 Célula Solar Tripla Jungdo

3.4.1 Introducéao

A célula de tripla juncéo foi desenvolvida a partir do modelo da célula de dupla juncdo. O
desenho esquematico basico da comparagdo entre a célula TJ e ade DJ esta na Figura 3.4.
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Camada Anti-Refletora Camada Anti-Refletora
TJ
GalnP GalnP
Célula Topo Célula Topo
TJ TJ
GaAs GaAs
Célula Base Célula Meio
TJ TJ
GaAs Ge Célula Base
Substrato (Substrato)

FIGURA 3.4- Comparacéo esquematica da célulade DJ (GalnP/GaAs) com acélulaTJ
(GalnP/GaAgGe).

Segundo Karam et a., (1999), o sucesso da célula GalnP/GaAs/Ge dupla e tripla juncéo
depende da evolucéo dessas avangadas estruturas solares, ou sgja, 0 crescimento das
camadas por MOCVD com preciso controle de espessura, composi¢ao e nivel de dopagem

dos filmes depositados.

Uma vantagem em relagdo a céula tandem GalnP/GaAs, € o crescimento sobre um

substrato de baixo custo de Ge.

Melhorias na estrutura da célula TJ em relacéo a célula DJ foram verificadas no trabalho de
King et al., (2000). O fundamental dessas mudancas foi 0 uso de um substrato de Ge tipo p,
em oposi¢ao ao substrato tipo n utilizado na DJ. A difusdo dopantes in situ no substrato Ge
durante o processo de crescimento resulta num emissor tipo n na base de Ge tipo p, criando
um subcélula de Ge no modelo final da célula. Essa configuracdo np da célula TJ resulta
em maior resisténcia a radiacdo do que a configuracdo p-n, e também cria uma juncéo p-n
na subcélula de Ge (Karam et ., 2001).
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Essa principal mudanca pode ser verificada numa se¢do esquemética mais detalhada entre

ascélulasDJe TJ, naFigura 3.5.

AR ontato ntaio
n* Gahs AR ?
n* Gahs
n AllnP; Tl
n AllnP3
n GalnP ;
n GainP 2
p GalnP
” p GainP ,
P AlGainP
p*t Gals P AlGalnP
n** Gals p* GaAs
n GalnP; ™" GaAs
n Gahs n GalnP;
n GaAs
p GadAs
p GaAs
p GalnP3
P+t GalAs
ne: GaAs D*?alan
n GaAs L P @aﬁs
n:t GaAs
n GaAs
—~ n Ge Substrato P~
n Ge
fig. (a) P p Ge Substrato
= eritabe
fig. (b)
Coniaio

FIGURA 3.5- Secdo esquematica detalhada das célulasDJ e TJ.
FONTE: Karam et a. (1999).

.3.4.2 Secdo Esquematica com os Nomes das Camadas.

A célula multijuncdo surgiu com o empilhamento das células de Ge, GaAs e GalnP ,
sendo que essas células foram primeiramente desenvolvidas e testadas individua mente.
No comeco do desenvolvimento da tecnologia das células TJ, apenas as juncdes pn
foram construidas. A camada BSF foi usada para aumentar a eficiéncia da clula. As

camadas buffer, substrato e janelas foram finalmente adicionadas as cdlulas individuais.
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A célula TJ com a homenclatura das camadas estd mostrada ra Figura 3.6 .

Célula Topo: n AllnP (janela)
CélulaTopo: n+ GalnP (emissor)
CélulaTopo: p GalnP (base)
CélulaTopo: p AlInGaP (BSF)

Juncdo Tunel : p+ GaAs

Juncéo Tunel : n+ GaAs

CélulaMeio: n_GalnP (janela)
CélulaMeio: n GaAs (emissor)
CélulaMeio: p GaAs (base)
CélulaMeio: p GalnP (BSF)
Juncdo Tunel : p+ GaAs

Juncédo Tunel : n+ GaAs
CédlulaBase: AlGaAs (buffer)
CédulaBase: n Ge (emissor)
CélulaBase: p Ge (base/substrato)
Contato

FIGURA 3.6- Célula TJ com a nhomenclatura das camadas das subcélulas.
FONTE: Michael e Green (2003); Stan et a. (2003).
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3.4.3 Mdhorias na Estrutura da Céula

Segundo Karam et al., (2001), a Figura 3.7 € um diagrama esquemético de uma célula TJ

com as melhorias na estrutura desse célula para obter maior eficiéncia.

Contato T
n*-GaAs
n-AllnP Célula Topo

n-GalnP l

p-GalnP

AR

p-AlGalnP

1— Largo Espagamento ;a0 Tinel

2_.. n-GalnP sk

n-GaAs I
Célula di i

p-GaAs

o

})

[ ¢
)
L8

p-GainP
3 —p GaAs Jungao Tiinel f

A ) |
L&
*%@@

n-GaAs buffer >
n-Ge Oh’

4—.' -~ p-Ge substrato

Contato

FIGURA 3.7- Regides melhoradas na estrutura de uma célula solar de tripla juncgéo.
FONTE: Karam et al. (2001).

A fim de facilitar a visualizagdo, todas essas mudancgas estédo enumeradas a seguir:

1) Uso de umalargajuncéo tunel entre as subcélulas de GalnP e GaAs.

2) Melhoria na camada janela da subcélula de GaAs.
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3) Reducdo da espessura da juncado tunel entre as subcélulas de GaAs e Ge.
4) Utilizagdo de um substrato tipo p-Ge e melhoria da nucleacdo do Ge.

Segundo Y amaguchi (2003), além dessas melhorias, a sele¢cdo de materiais da célula topo é
importante para alta-eficiéncia das células DJ e TJ. A célula topo tem que possuir 0 mesmo

arranjo de rede que o GaAs ou Ge.

Tanto GalnP como AlGaAs possuem constante de rede e espacamento entre bandas
similares, mas devido a alta sensitividade ao oxigénio e contaminagéo fez com que AlGaAs

fosse uma escolhaindesgjada (Cavicchi et al., 1991).

Para conseguir maior eficiéncia da célula TJ, duas outras caracterisitcas da subcélula GalnP
foram otimizadas. maior tempo de vida dos portadores minorité&rios e velocidade de
recombinacéo baixa. A velocidade de recombinacéo baixa foi obtida com a introducéo da
camada janela AlInP e um tempo de vida maior dos portadores minoritérios foi obtido com
a introducdo de uma camada buffer e pela otimizacdo na temperatura de crescimento
(Yamaguchi, 2003).

3.4.3.1 Larga Juncdo Tund entre as Subcélulasde GalnP e GaAs

Segundo Karam et al., (2001), o largo espacamento entre as bandas da juncéo tunel entre a
subcélula topo GalnP e GaAs € uma das mudancas principais para melhorar a performance
da céula de TJ. Semicondutores com largo espacamento de bandas sdo aqueles que
possuem esse espacamento de bandas maior que o convencional p+ GaAs n+ GaAs.
Quando a juncdo tunel é feita de GaAs, uma consideravel fracdo de luz transmitida pela
célula topo € absorvida pelas camadas da juncéo tlnel antes que alcance o destino que € a
subcélula GaAs. O objetivo de camadas com largo espacamento de bandas na jungdo tunel
€ reduzir a absorcdo parasita daluz no seu caminho em direcdo a subcélula GaAs.
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Segundo King et a., (2000), quando se utiliza uma juncdo tunel formado por

AlGaAgGalnP ao invés da juncdo GaAgGaAs, hd mudanca na faixa do comprimento de

onda absorvido. Para a juncéo AlGaAs/GalnP ha absor¢éo da luz até ~675nm, enquanto era
de 900 nm para GaAs/GaAs.

Essa mudanca € benéfica porque a maior quantidade de luz com comprimento inferior a

675 nm jafoi absorvida pela célula topo GalnP antes de alcancar ajuncdo tunel. Soma-se a

isso, o fato que o coeficiente de absorcdo é metade para AlGaAs/GalnP proximo a 500 nm.

A Figura 3.8 a seguir, compara essas jungdes tuneis.

Densidade de corrente fotogerada (mA/cm?)

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

;‘/X\x\x

~ \“\

T T T T T T T T T T T
400 500 600 700 800 900

Comprimento de onda (nm)
—@—Jungdo GaAg/GaAs  —X— Junco AlGaAs/GalnP

FIGURA 3.8- Comparacdo da densidade de corrente fotogerada absorvida pela juncdo tinel
GaAgGaAs e pelajuncdo tune AlGaAs/GalnP.
FONTE: King et a. (2000).
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3.4.3.2 Mdhoria na Camada Janela da Subcélula de GaAs

A melhoria na camada janela tem como objetivo reduzir a recombinacdo dos portadores
gue sdo fotogerados na camada janela GalnP, aumentando a corrente coletada pela célula
meio de GaAs (King et a., 2000).

3.4.3.3 Reducdo da Espessura da Junc¢do Tunéd entre as Subcélulas de GaAse Ge

A reducdo da espessura da juncdo tunel entre as subcélulas base e meio tem como

finalidade minimizar a absorg¢éo Optica (Y amaguchi, 2003).
3.4.3.4 Utilizacdo de um Substrato Tipo p-Gee Melhoria da Nucleacéo do Ge

A melhoria no nivel de nucleacdo e a espessura da camada emissora na célula base de Ge
sd0 os fatores que mais afetam a performance da célula base da célula de TJ. Esses fatores

s80 obtidos durante o processo MOCVD.

Uma regido n é formada no substrato p-Ge durante os estégios iniciais do processo
MOCVD. Uma melhoria no processo de nucleacdo resulta numa maior tensdo na subcélula
Ge, 0 que garante uma corrente duas vezes maior que das subcélulas GalnP e GaAs.

Devido a esse alto desarranjo de corrente, a subcélula de Ge age como um intensificador de

tensdo com um baixo ((jj_\|/ (King et al., 2000).

A performance de melhoria da nucleagdo do Ge ndo esta presente nas células DJ, porque
elas apresentam um substrato inativo tipo-n (Karam et al., 2001).

A espessura do emissor na célula de Ge foi reduzida na quarta parte (pode ser verificado na
Figura 3.9), através do processo MOCVD, com o objetivo de melhorar a passividade do
emissor. O resultado diminui a recombinagdo dos portadores minoritarios no emissor do Ge

gue faz com que a subcélula de Ge tenha umatensdo maior (Karam et a., 2001).
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A principal diferenca entre a performance das células DJ e TJ resulta no aumento de Voc,
gue é mais de 0,2V maior nas células de TJ devido a contribui¢do da subcélula de Ge

(Karam et al.,1999).

Um emissor com espessura inferior ao comprimento de difusdo dos portadores minoritarios,

permite que mais corrente gerada possa ser coletada.

A medida da eficiéncia quantica do Ge é uma medida relativa, e foram normalizadas para

um méaximo de 100%.
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FIGURA 3.9- Eficiéncia quéantica normalizada para a subcéula de Ge.
FONTE: Karam et a. (2001).
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Segundo Karam et al., (1999), aém da eficiéncia da célula base pode ser determinada pela
espessura do emissor, ela também pode ser determinada pelo nivel de dopagem. Ao reduzir
a espessura do emissor aumenta-se a eficiéncia do Ge como esperado, e que células com

niveis de dopagem maiores que 2 x 10" cm® tém performances equivalentes.
3.4.4 Eficiéncia Quantica

A eficiéncia quéantica é medida pela aplicagdo de luz de uma faixa de comprimento de onda
para a célula de TJ, com o objetivo da célula que estiver sendo testada limitar a corrente
total da célula. A subcélula de Ge é dificil de medir quando na célula de TJ, pois seu baixo
espacamento entre bandas ndo limita a corrente da célula como ocorre com as subcélulas de
GalnP e GaAs. Assim, a eficiéncia quartica plotada para a célula de Ge € uma medida
relativa, enquanto que para as subcélulas GalnP e GaAs é uma medida absoluta ( Karam
et al., 1999).

O GalnP, GaAs e Ge foram escolhidos pela capacidade coletiva de gustar as energias do
bandgap com o espectro solar. GalnP, com bandgap de 1,85 eV, absorve os fétons no
ultravioleta e no parte visivel do espectro solar. GaAs, com bandgap de 1,42 eV absorve 0s
fétons préximo ao infravermelho, e o Ge absorvem os fétons com menores energias no

infravermelho que estdo acima de 0,67 eV (Burnett, 2002).
3.4.5 Cédula Avancada de Tripla-Juncao ( ATJ)

A estrutura basica de uma ATJ é a mesma que da célula de tripla-juncéo, conforme pode
ser visto na Figura 3.10. Resultados de modelagem de (Fatemi et al., 2002) verificaram que
uma das areas da célula TJ original que pdde ser melhorada foi a tensdo de saida da célula
base de Ge. Com a otimizagdo tanto da profundidade da difusdo do Ge, como a redugédo da
velocidade de recombinacdo da superficie, conseguiu-se um aumento de 75 mV na tenséo
de maxima poténcia. Essa melhoria resultou num aumento absoluto maior do que 0.6 % na

eficiénciadacéula
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Uma outra area investigada foi a célula meio de GaAs. Foi adicionada pouco mais do que
1% In para a composicdo de (In)GaAs, o que fez com que a célula meio de GaAs tivesse
um melhor gjuste de rede com o substrato de Ge, como também um ganho na corrente de
saida.

Grade Metalica GaAs
AR Contato

Janela
Emissor

Janela n InGaP

Bl YRR B . L. L oD
Base p Gahs or InGaAs
BSF AlGaAs

Metalizacio

FIGURA 3.10- Diagrama esquematico da célula ATJ.
FONTE: Fatemi et al. (2002).

Com a otimizagdo da performance, conseguiu-se células com eficiéncias na faixa de
aproximadamente 26.5% a 28.5% AMO. A otimizac&o de cada juncdo na pilha de TJ € mais
evidente quando se compara a eficiéncia quantica da célula ATJ com acélula TJ. Isso pode

ser observado na Figura 3.11.

A diferenca mais importante entre as duas curvas é uma maior resposta da célula base de

Ge na configuracdo ATJ (> 900 nm). Respostas maiores também podem ser observadas na

células meio InGaAs e topo de GalnP.
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FIGURA 3.11- Comparagdo da €eficiéncia quantica entre as célulasde TJe ATJ.
FONTE: Fatemi et al. (2002).

Células ATJ apresentam uma melhoria de 5,6% e 4,0% nas eficiéncias Beggining Of Life
(BOL) e End Of Life (EOL) respectivamente, quando comparadas com a primeira geracao
dascélulasde TJ( Stan et d., 2002).

3.4.6 Radiacédo

Segundo Olson (2003), a principal vantagem TJ quando comparada coma célulade Si é
uma eficiéncia muito maior tanto no chamado inicio de missdo BOL , como no final da
missdo EOL . A eficiéncia EOL é geralmente muito menor do que a eficiéncia BOL devido
aos efeitos da degradacéo impostas pela radiacdo encontrada no espago. A eficiéncia BOL
da célula GalnP/GaAgGe € de 26.5% e EOL de 22.5%. Comparativamente, as melhores
células de silicio apresentam eficiéncia 18-19% BOL e 12% EOL.
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A degradacdo de uma célula TJ apés airradiacdo de 1-MeV pode ser comparada com as
células mono juncdo e DJ naFigura 3.12. A célula TJ de umarazdo P/Po de 0.83 na

fluénciade 10 MeV elétrons/cm? (Karam et al., 2001).

A subcélula que é mais sensivel a radiagdo é a subcélula de GaAs, e como essa subcélula
tem a menor contribuicdo na eficiéncia total, ha um aumento na resisténcia a radiagéo
(Karam et al., 2001) .

A performance elétrica de uma célula TJ é determinada pela corrente de saida da célula
topo em baixas fluéncias e pela céula meio GaAs nas maiores fluéncias. A célula base de
Ge apresenta P/Po de 0,95. Com P/Po de 0,833 em 1E15 e/cm?, a cdula de TJ tem
praticamente 0 mesmo valor das células de DJ, o que demonstra que a célula base de Ge
ndo diminui a performance da célula total de TJ. O excesso de corrente fotogerada na

juncdo base, resulta num efeito muito pegueno na degradacéo da | .. e FF da performance
da céluta de TJ. A perdaem V_ na célula base devido a radiagdo é de somente 2% na

tensdo da subcélula de Ge, o que resulta em apenas 0,2% da tensdo fina da cédlula de TJ
(Cotal et al., 2000).

A cdlula ATJ produz 4% mais poténcia EOL (1E15 e/lcm?® 1-MeV elétrons) do que a
primeira geracéo das células de TJ.
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FIGURA 3.12- Comparacdo do efeito daradiacdo da células mono, DJ e TJ para fluéncias
de 10"a10™MeV eétrons/cm?.
FONTE: Karam et al. (2001).
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3.4.7 Comparacéo dos Parametros de Saida entrea Célulade TJ e ATJ

A Tabela 3.2 a seguir, compara os parametros de saida BOL entre a cdlula de TJ e acélula

ATJ natemperatura de 28° C, AMO e 135,3 mW/cm ? de constante solar.

TABELA 3.2- Comparacao do desempenho dos pardmetros de saida BOL entreacélulaTJ

eacélula ATJ.
Cula| vV (V) | V (V) | I.(mA/em?) |3 (mA/em?)| FF | P (W) | Efic.(%)
(%)
TJ 2,54 2,29 16,3 15,3 849 | 0967 | 260
ATJ | 261 2,32 17,0 16,0 837 | 1021 | 275

FONTE: Stan et a. (2002).

3.4.8 Coeficientesde Temperatura

A determinagcdo dos dados do coeficientes de temperatura € muito importantes para o
dimensionamento dos médulos solares de acordo com a eficiéncia esperada da célula em
determinada temperatura de operacdo do médulo. Essa temperatura de operacdo do médulo
€ determinado por varios fatores incluindo a Orbita da missdo, a estrutura da nave espacial,

e 0 sistema do controle térmico (Keener et a., 1997).

As Tabelas 3.3 e 3.4 mostram os valores para coeficientes de temperatura BOL e EOL de

células TJ com 16 cm? GalnP/GaAs/Ge testadas nas temperaturas 28°C, 40°C e 60°C no
Laboratério da Philips e NASA para os fabricantes Spectrolab e Tecstar (Keener et d.,
1997).
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TABELA 3.3- Coeficientes de temperatura BOL para célula TJ.

Spectrolab Tecstar
Phillips NASA Phillips NASA
Lab Lab
Voc (mV/C) -6,9 -6,4 -5,9 -5,2
Isc ( A/ cm?°C) 0,01 0,01 0,004 0,007
Pmax (mW/cm?°C) -0,087 -0,085 -0,073 -0,065
Eff (abs %/°C) -0,064 -0,062 -0,054 -0,047

FONTE: Keener et al. (1997).

TABELA 3.4- Coeficientes de temperatura EOL para célula TJ.

Spectrolab Tecstar
Voc (mV/C) -7,3 -5,6
Isc ( MA/ cm?°C) 0,01 0,01
Pmax (mW/ cm?°C) -0,087 -0,05
Eff (abs %/°C) -0,051 -0,036

FONTE: Keener et a. (1997).
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3.5 Compar acbes da Tecnologia das Células Solares

As caracteristicas das células solares que determinam principalmente a poténcia EOL sdo a
irradiacdo por particulas e os mecanismos de degradacdo do coeficiente de temperatura
Outros efeitos secundarios como ultravioleta e a degradacdo por ciclos térmicos também
afetam EOL no espaco (Fatemi et al., 2000).

Como regra, as taxas de degradacdo para células multijunco sob o efeito de particulas

irradiantes sd0 muito menores (melhor) do que com as células de Si.

A Tabela 3.5 ilustra o fato das células MJ apresentarem uma performance elétrica BOL e
EOL muito superior as células de Si. Os dados da Tabela 3.5 sdo aplicados também para as

células que utilizam Coverglass Integrated Cell (CIC), que é umalaminula de vidro.

TABELA 3.5- Comparacao da performance elétrica para célula de ata-eficiénciade Si de
uso espacia, DJe TJ.

Tecnologiada BOL Coefic. Temp. EOL | P/Po (5E14 e/lcm?) P/Po (1E15
Célula Solar ? (%) (abs.%/°C) e/lcm?)
S dta-eficiéncia 17,0 -0,053 0,83 0,79
DJ 23,5 -0,030 0,89 0,84
TJ 26,0 -0,045 0,92 0,87

FONTE: Fatemi et al. (2000).

O uso do substrato de Ge tem duas vantagens principais a0 se comparar com outros
compostos I11-V: um custo mais baixo e um estrutura mais resistente a quebra. Estas

vantagens proporcionam um custo efetivo na manufatura dessas células.
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De outro lado, os substratos de Ge e GaAs tém uma densidade do material muito maior do
gue o substrato de Si por um fator de 1,8. Conseguientemente, no nivel basico, as células de
Si tém uma massa bem menor do que as células MJ. Adicionalmente, as células de Si sdo
mais finas do que células crescidas no substrato de Ge, pois sG0 menos quebradicas e
possuem uma maior resisténcia do material. Dessa forma, podem ser manufaturadas com
espessuras de até 75 um. Em cortrapartida, os wafers de Ge usados nas células solares tém
valores de espessuras na faixa de 140 a 180 um. A combinacdo de uma densidade mais
baixa e uma maior resisténcia do material, faz com que as células de Si tenham uma menor
unidade de massa por area (kg/m?). Uma comparacio dos valores tipicos da espessuras
dessas células e valores de kg/m? para as células de Si e MJ estdo mostrados na Tabela.
3.6.

TABELA 3.6- Comparacdo da espessura e massa por area para célulasde Si, DJe TJ.

Tecnologiada Espessura (um) Kg/m?
Célula Solar
S dta-€ficiéncia 75 0,23
DJ 140 0,85
TJ 140 0,85

FONTE: Fatemi et a. (2000).
Apesar da cdlulade Si de ata-eficiéncia possuir uma eficiéncia superior a célula de silicio

convencional, ela ndo € muito utilizada em satélite devido a sua fragilidade.

Dos dados apresentados nas Tabelas 3.5 e 3.6, 0 desempenho EOL das tecnologias podem
ser calculadas. A Tabela 3.7 reline esses dados para a operacdo em temperatura ambiente e

para operacdo nes orbitas Geosynchronous Orbit (GEO) e Low-Earth Orbit (LEO).
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Como mostrado na Tabela.3.7, nas condi¢Bes EOL em 6rbita, a performance das células TJ
€ muito superior do que das células de Si. Por exemplo, a &rea de um tipico painel rigido €
de aproximadamente 8 m?. Para uma célula com &rea de 24 cm?, e um fator de
empacotamento de 0,90, o painel utiliza 3,000 células. Na condicdo GEO, esse painel com
células de Si gerara aproximadamente 1,2 kWe de poténcia. O mesmo paine utilizando
células TJ produzira poténcia de 2,2 kWe (Fatemi et al., 2000).

TABELA 3.7- Comparacao da performance elétrica EOL paratemperaturas tipicas GEO e
LEO e para ambientes de radiagéo.

Tecnologiada Eficiéncia EOL Eficiéncia EOL em

Cédula Solar oOrbita (%)
28°C

GEO(60°C) — 1IMev, 5E14 elcm?

Si 141 12,5
DJ 20,9 20,0
TJ 23,9 22,6

LEO(80°C) — 1Mev, 1E15 e/cm?

Si 134 10,6
DJ 19,7 18,1
T 22,6 20,3

FONTE: Fatemi et al. (2000).
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Comparando o tamanho do médulo para essas tecnologias, para 0 mesma poténcia EOL em
GEO, as cdlulas com silicio seréo 57% e 77% maiores do que os médulos utilizando DJ e
TJ respectivamente. Nas condigdes LEO, o modulo com silicio sera 69% e 92% maior do
gue para os modulos utilizando DJ e TJ respectivamente (Fatemi et al., 2000).

A grande diferenca no tamanho dos médulos solares que utilizam células de Si ou MJ é
muito importante no ponto de vista do sistema. Para satélites GEO que utilizam Si a area
total dos médulos pode exceder 100 m?. Para satélite que necessitam de uma poténcia de
15kWe, por exemplo, o projeto utilizando células de Si terd uma area maior do que
104 m? .0 mesmo projeto utilizando células de TJ terd uma &rea de 59 m?, ou um fator de

1,8 menor do que 0 médulo com células de Si. (Fatemi et al., 2000).

Trés outras caracteristicas importantes para as células solares séo densidade de poténcia por
area (W/ m?), peso especifico (W/Kg) e custo ($/W) em solo. As vantagens e desvantagens

dessas tecnologias estéo na Tabela 3.8.

Ao comparar-se essas tecnologias no nivel de painel, os valores mostrados ra Tabela 3.8
estardo invertidos. O custo € 35% menos de um painel com células de TJ do que com
células de Si. A Tabela 3.9 compara o custo nhormalizado EOL por unidade de poténcia
($W) parapainéiscom Si, DJe TJ.
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TABELA 3.8- Comparacdo EOL da densidade de poténcia, peso especifico e custo
normalizado paracélulade Si, DJe TJ.

Tecnologia da W/m? W/Kg Custo Normalizado
Célula Solar
W)
GEO(60°C) — 1Mev, 5E14 e/cm?
Si 169 676 1,0
DJ 271 319 1,38
TJ 306 360 1,22
LEO(80°C) — 1Mev, 1E15 e/lcm?
Si 143 574 1,0
DJ 245 288 1,29
TJ 275 323 1,15

FONTE: Fatemi et al. (2000).
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TABELA 3.9- Comparacéo EOL do custo normalizado por unidade de poténcia ($/W) para
painéis com célulasde Si, DJe TJ.

Tecnologia da Célula Solar Custo Normalizado ($/W)

GEO(60°C) — 1IMev, 5E14 e/cm?

Si 1,0
DJ 0,90
TJ 0,80

LEO(80°C) — 1Mev, 1E15 e/cm?

Si 1,0
DJ 0,84
T 0,75

FONTE: Fatemi et al. (2000).

A Tabela 3.10 compara os coeficientes de temperatura BOL dos principais parametros de
saida de células de silicio, monojuncéo de GaAs e da célula de TJ. A condicdo AMO e
medidas na faixa de -173° C a 27°C (Gelderloos et al., 2002). As células possuem 4 cm* de

area.
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TABELA 3.10- Comparacdo dos coeficientes de temperatura BOL dos parémetros de saida

paracélulade Si, GaAse TJ.

Célula Jomp J. Vo V..
(MA/ cm?/°C) | (MA/cm?/°C) (mV/°C) (mV/°C)

Si 14,0 28,1 -1,9 -1,7

GaAs 7,1 10,8 -1,9 -1,7

TJ 7,0 6,7 -4,9 -53

FONTE: Gelderloos et a. (2002).

3.6 Aspectos Futuros

A Figura 3.13 mostra a progressao das células DJ para células TJ, e adicionalmente para
células de 4 juncbes. Ha a adicdo de uma subcélula de 1 eV GalnNAs abaixo da subcélula
de GaAs que forma a terceira subcélula, com o Ge formando a quarta subcélula. Na
configuracdo de 4 jungdes, um maior bandgap da célula topo € melhor para obter maior
eficiéncia, e esta célula pode ser um célula de 2 eV AlGalnP ou uma céula topo
desordenada de GalnP de 1,89 eV (Karam et al., 2001).

A Figura 3.14 mostra a regido do espectro AMO utilizado por cada subcélula na célula de 4
juncdes. A eficiéncia maxima tedrica de 39% pode ser alcangada com essa tecnologia
(King et a., 2000).
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FIGURA 3.13- Comparagéo das células DJ e TJ com a célula de 4 juncdes.
FONTE: Karam et al. (2001).
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FIGURA 3.14- Regido utilizada do espectro para uma célula de 4 juncdes.
FONTE: Karam et a. (2001).
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CAPITULO 4

SIMULADOR SOLAR E PROCESSO DE MEDIDAS

4.1 Introducgéo

Um grande numero de diferentes fontes de luz, incluindo a luz natural, pode ser usado na

medida do desempenho das células solares.

Os simuladores podem ser classificados de acordo com o custo, area de iluminagéo,

uniformidade, estabilidade temporal e irradiancia espectral.

Os simuladores solares podem ser classificados em 3 classes, como mostra a Tabela 4.1 da
Norma ABNT (NBR 11879):

TABELA 4.1- Classificago dos simuladores solares.

Caracteristica Clase A Classe B Classe C
Uniformidade da £ +2% £ +5% £ +10%
radiacéo
Estabilidade £ +2% £ +5% £ +10%
Temporal
Resposta Espectral 0,75-1,25 06-14 04-2,0
£ +25% £ +40% £ +60%,100%

FONTE: NBR 11879
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Simuladores solares comerciais classe A tém um custo superior a U$ 100.000,00.

Os simuladores solares mais convencionais sdo baseados em |ampadas de descarga de gés
de alta pressdo, da ordem de 100 atm, de xendnio. Os picos de emissdo do Xe devem ser
atenuados do simulador solar para ndo causar variacfes significantes entre as medidas
experimentais da célula solar de multijuncdo com a performance real no espaco  (Kilmer,
1994).

O simulador que o INPE no LAS é um simulador Oriel com |ampada de xendnio de
1000W e o espectro estd na Figura 4.1 a seguir. Esse espectro foi obtido do data sheet do
simulador solar.

Simulador Oriel 1000 W

0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

0,05

AL 2 -1
Irradiancia Espectral (mW x cm “x nm ")

0,00

T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Comprimento de onda (nm)

FIGURA 4.1- Irradiancia espectral do simulador solar Oriel de 1000 W do LAS.
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4.2 Construgao do Novo Simulador Solar

A idéia basica desse novo simulador foi de utilizar 1ampadas de diferentes espectros no
projeto: a lampada principal colocada no interior do simulador para fornecer a parte visivel
do espectro e lampadas vermelhas exteriores para completar a parte do infravermelho do

espectro.
Até conseguir a montagem final, segue-se algumas das montagens realizadas:

- 1 ldmpada principal Osram HQI de 400 W e as 4 |ampadas vermelhas PAR 20 de
50W cada;

- 1 lampada principal Tungsram HQI 400 W e 4 lampadas vermelhas PAR 20 de 50
W cada;

Nessas montagens a poténcia fornecida pelas lampadas HQI foi muito baixa. Dessa forma,

ndo se pode utilizar o difusor original.

A solucdo encontrada foi tentar aumentar a poténcia para poder utilizar o difusor original e

manter a homogeneidade do sinal. Assim, a seguinte montagem foi realizada:

- 1 lampada principal azul de 400W, 1 lampada HQI de 250W também dentro do
simulador e apds o difusor e as 4 |ampadas vermelhas PAR 20 de 50W cada.

Com essa construcdo, buscava-se dividir o espectro solar, com alémpada azul fornecendo a
parte ultravioleta do espectro, a lampada HQI fornecendo a parte visivel e as |ampadas
vermelhas completando o infravermelho. Infelizmente, o espectro final mostrou-se muito
distante do espectro AMO, com apenas 2 picos; um pico na parte azul e um pico na parte

visivel do espectro.

A solucéo encontrada foi a utilizacdo de uma lampada principal de gés multi halogéneo de

545 W para fornecer uma maior poténcia na parte visivel do espectro e o conjunto de 4
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lampadas vermelhas para completar o infravermelho do espectro. Um problema encontrado
ao utilizar-se essalampada , foi que ndo encontrou-se o reator original. Como essa lampada
€ utilizada em projetores de cinema, o reator origina s seria encontrado em conjunto com
a lampada e o projetor. Assim, utilizou-se um outro reator Philips de 600W para lampada
de vapor de sodio modelo VSI600A 261G P.

A Figura4.2 compara o espectro AMO com o espectro Multi Halogen Gas (MHG).

Espectro AMO e Espectro MHG
©
g M7 ¥
Y P
g P
= - %
2 089 + AMO
E \
G-) _I\
Z 064
Ll
o
< 1
'_5 0,4— .:
g j
-_— Ihl:
0,2 ! i
- J MHG
0,0 T T T T 1
0 500 1000 1500

Comprimento de onda (nm)

FIGURA 4.2- Comparagao entre o espectro AMO e o da lampada MHG.

A Figura 4.3 mostra uma foto do simulador solar desenvolvido para o teste da célula de

triplajuncéo.
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FIGURA 4.3- Foto do simulador solar parateste de células tripla juncéo.

A lampada MHG necessita de uma tenséo de ignicdo de no minimo 25000V e no maximo

30000V, com periodo minimo de igni¢céo de 2 segundos. O circuito elétrico de disparo da
lampada esté na Figura 4.4 e uma foto desse sistema esta na Figura 4.5.
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FIGURA 4.4- Circuito elétrico de disparo daléampada MHG.
FONTE: Manua da lampada Broadway Philips.

FIGURA 4.5- Foto do circuito de disparo daléampada MHG.

Com a utilizagdo da lampada MHG, conseguiu-se utilizar o difusor original do simulador
solar devido a alta poténcia do sinal. Essa |lampada apresentou poténcia e uniformidade do
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sinal na &rea escolhida na base para o teste das células solares. A area de 80 mm x 40 mm

na base de medidas est4 indicada na Figura 4.6.

147 mm
< >
34 mm
f—
* |
|
|
: ;
o =
&) > 1 1 1 1 _____
£
* 80 mm * E
v >

FIGURA .4.6- Area (80 mm x 40 mm) da base de medidas utilizada para o posicionamento
dacélulasolar.

Os valores médios apresentados pela lampada MHG medidos por um célula de silicio e um

multimetro est&o mostrados na Figura 4.7.

123
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FIGURA 4.7- Poténcia apresentada pela lampada MHG na érea de medidas da célula de
triplajuncéo.

As lampadas vermelhas foram utilizadas para incrementar a parte infravermelha do
espectro do simulador. As |lampadas vermelhas sdo muito importantes para o0 método da

determinacdo das correntes fotogeradas da célula de tripla juncéo.

Inicialmente tirou-se 0 espectro de 7 |ampadas par 20, todas de 50W conforme mostrado na

Figura4.8.
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FIGURA 4.8- Irradiancia espectral das |ampadas vermelhas par 20.
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Para ter homogeneidade das |ampadas vermelhas, elas foram posicionadas diagona mente.
Assim, analisourse os melhores espectros formados pela soma da poténcia de duas
l&ampadas. A Figura 4.9 mostra o espectro final das lampadas escolhidas. Uma diagonal foi
formada com as lanpadas 1 e 5 e foi denominada diagonal |I. A outra diagonal foi formada

com as lampadas 4 e 6 e denominada diagonal 11.

Diagonais| ell daslampadas vermelhas

0,14 ~

0,12 ~

0,10 ~
© Lampada 1+5
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0,04 ~

0,02 ~

0,00 ~

T T T T T T T T T T
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FIGURA 4.9- Diagonal | eIl das|ampadas vermelhas escolhidas.
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A mesma célula solar de silicio que mediu a intensidade da lampada MHG, mediu a

intensidade dessas diagonais, sendo que o resultado estéd mostrado na Figura 4.10.

36 36 34 30

34 31 31 32
Diagonad |

28 33 35 34

32 29 33 33
Diagonal Il

FIGURA .4.10- Poténcia das diagonais | e Il das |ampadas vermelhas na area de medida da

célulasolar.
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A Figura4.11 mostra a disposicéo das |ampadas vermel has externamente ao simulador

solar.

FIGURA 4.11- Foto do posicionamento |ampadas vermel has.
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4.3 Simulador Solar X-25

O teste de células multijuncéo requer ajustes substanciais ab comparar com 0 processo de
medidas das células monojuncdo. As subcélulas da célula de TJ operam em uma faixa
estreita do espectro e a resposta dessas subcélulas pode ser afetada por varios fatores,

incluindo espessura das camadas e variagdo do bandgap.

Para gjustar cada subcélula perfeitamente ao espectro AMO, a Spectrolab desenvolveu o

simulador solar X-25 espectralmente balanceado.

Segundo a Spectrolab, as principais caracteristicas e vantagens desse simulador sdo

mencionados a seguir:

- Modificagdo do espectro. Um sistema com 19 filtros selecionados individual mente e
separaveis é utilizado para modificar o espectro e para melhor se gjustar cada

subcélula com o espectro AMO.

- Larga faixa de corrente/tensdo. O sitema pode medir células ou moédulos com

correntes de saida até + 16 A e tensdes até + 50V.

- A incerteza da medida varia de + 2% a + 5%, dependendo do tamanho da amostra,

geometria e nimero de jungoes.
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4.4 Metodologia

O sistema de medidas da curva de corrente por tensdo elétrica de células solares sob
iluminacdo é composto por uma fonte de luz, um gerador de rampa de tensdo, dois
multimetros e um sistema de aquisicdo de dados, que é visto na Figura4.12.

Simulador
solar
Sistema de G . 3
aquisicado de erador ae Amostra | Suporte de
dados rampa amostras

Amperimetro

Voltimetro

FIGURA 4.12- Sistema de medidas da caracteristica corrente por tensdo de células solar

sob iluminagdo
A fonte de luz é um simulador solar composto por uma lampada MHG de 575W. A
calibracdo da intensidade de iluminagdo é feita com uma célula silicio de referéncia
calibrada em AMO. O suporte de amostras possui dois pontos de saida de tensdo e dois
pontos de saida de corrente. Esse sistema denominado quatro pontos, permite determinar a

caracteristica da célula sem acréscimo de resisténcias de contato e da fiagdo utilizada na
medida.

O sistema de medidas permite manter a temperatura entre 5°C e 75°C. O controle de
temperatura é feito através de um sistema com circulacéo de &ua, que tem um aquecedor

resistivo e um sistema refrigerador que mantém a temperatura constante.
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Uma bomba a vécuo faz com que a célula fique bem presa ao suporte de medidas.

4.5 Procedimento Experimental para Obtencao das Curvas |-V

O procedimento experimental esté detalhado em 6 passos, como se segue:
1) Ligouse o simulador solar e esperouse 1 hora o aguecimento dalampada MHG.
2) Calibrou-se o sistemaem 25°C com a utilizagdo de uma célula solar de silicio.

3) Substituiu-se a célula de silicio pela célula TJ a ser testada. Ao redor da célula, foi

colocada uma cartolina preta para evitar reflexéo.

4) Iniciou-se 0 processo de obtencdo das curvas I-V no sistema de aquisicao de dados

natemperaturainicial de 15°C da seguinte forma:
- 5 medidas foram tiradas apenas com alampada MHG ligada (situacéo a);

- 5 medidas foram tiradas com alampada MHG ligada e com as |ampadas vermelhas da

diagona | ( situagéo b);

- 5 medidas foram tiradas com a |lampada MHG e com as |ampadas vermelhas das

diagonais| el ( situacdo d);

- 5 medidas foram tiradas apenas com a lampada MHG ligada para confirmar se ndo
houve mudancas durante o processo de medidas, ou sga, para assegurar a
confiabilidade do sistema de medidas. O tempo de espera para o aguecimento das

l&mpadas vermelhas foi de 5 minutos.
5) Repetiu-se 0 passo 4 para as temperaturas 25, 35, 45, 55, 65° C.

6) ApOs a ultima medida em 65°C, retornou-se o sistema de refrigeracéo para 25°C e
mediu-se novamente com a célula calibrada de silicio, para poder comparar com a
medidainicial.
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4.6 Céulas Utilizadas nesse Trabalho

Foram utilizadas 4 células solares nesse trabalho: 2 células de silicio e 2 células TJ. Uma

célula de silicio foi usada juntamente com um multimetro para medir a poténcia da lampada

MHG e das lampadas vermelhas. Uma outra célula de silicio foi utilizada para a caibragdo
do sistema. A foto dessa célula esta na Figura 4.13.

Os dados de caracterizagdo dessa célula na condicdo AMO estdo na Tabela 4.2.

FIGURA.4.13- Célulade silicio utilizada para calibracéo do sistema.

TABELA 4.2- Dados de caracterizacdo de célula de silicio calibrada em AMO.

Cdula Area | Vmp Voc Imp Isc Efic. F.F
(cm?)| (V) V) (MmA) (MmA) (%)
1 8 498,0 593,0 267,3 290,0 12,30 0,7741

A foto da célula de TJ esta na Figura 4.14 e os dados do fabricante estéo na Tabela 4.3.
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FIGURA 4.14- Céulade TJ usada no trabalho.

TABELA 4.3: Dados do fabricante da célula da célula TJ A266.

Cédula Area | Vmp Voc Imp Isc Efic. F.F
(cm?)| (V) V) (mA) (MmA) (%)
2 26,6 | 2,258 2,543 443 454 26,6 86,8
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CAPITULO 5
SIMULACAO NUMERICA

5.1 Introducgéo

Conforme informado na introducdo tedrica, 0 bandgap das camadas e o gjuste da estrutura
cristalina sdo fatores importantes no projeto de uma célula solar multijuncdo. Para
maximizar a eficiéncia dos dispositivos multijuncdo, outras caracteristicas sdo desgjaveis.
Além do crescimento monolitico das camadas, conexdo em série das jungdes, cada
subcélula deve ter gjuste das correntes. 1sso significa que cada juncdo deve absorver fétons

na mesmataxa, para produzi I a mesma corrente.

Pela caracteristica da conexa@o em série, a corrente de saida da célula multijuncdo € limitada
pela juncdo que produz a menor quantidade de corrente. Por esta razdo, € desgével que
cada juncdo produza a mesma quantidade de corrente fotogerada. Células multijuncdo com
4cm? possuem corrente de curto-circuito na ordem de 64 mA (Chiang et a., 1996),
enguanto que as célulasde silicio de mesma éarea apresentam corrente na faixa dos 125 mA.

Adicionamente, a tensdo elétrica produzida por cada juncdo é somada resultando em um
alto valor de circuito aberto para este tipo de dispositivo, que é daordem de 2,5V. A tenséo
de uma célula multijuncéo é cerca de quatro vezes maior que atensdo de uma célula mono-
juncdo. Uma célula de silicio apresenta em média uma tensdo de circuito aberto nafaixa de
06V.

A poténcia total de uma célula TJ é superior a uma célula monojuncdo, pois embora a
célula TJ tenha menor corrente, essa corrente menor é compensada pelo alto valor de
tensdo. Com os dados acima, pode-se facilmente verificar que a poténcia ( 0 produto da
tensdo e corrente), para célula de 4cm?tem valor de 160 mW para a cdula TJ

enguanto a célula monojuncgdo apresenta uma poténciade 75 mW.
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5.2 Equacgdo |-V da Cédula de Tripla Juncdo

Cédulas solares monojuncdo apresentam curva de corrente por tensdo dada pela equacéo

abaixo:

AV +IR),  (V+IR)
AKT R

p

I =1, -1, exp[ (5.1

O circuito equivaente da célula solar monojuncéo é mostrado na Figura 5.1.

Rs

IL DY/ Rp

FIGURA 5.1- Circuito equivalente célula monojuncao.

O parametro |, corresponde a corrente gerada pela homojungéo, D corresponde ao diodo
dajuncdo, R, surge em consequéncia da fuga de corrente através da jungdo em virtude dos

defeitos ali existentes e o parémetro R, € a resisténcia em serie que simula o efeito

resistivo da passagem de corrente através da juncao.

Células solares TJ onde o efeito da resisténcia em paralelo foi desprezado apresentam o
circuito equivalente da Figura 5.2.
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FIGURA 5.2- Circuito equivalente da célulatripla juncéo.

O valor de tenséo para cada uma das juncgdes, dentro de determinadas aproximagdes, pode
ser dado por:

KT ad,.-10

V, = A Ing———=-

= IR (5.2
q o &

O fator de qualidade do diodo considerado foi A, = 1. Apenas 0 processo de difusdo dos

portadores minoritarios € considerado no modelo.
A tensdo nos terminais é dada por:
V =V1+V2+V3 (5.3

Cada juncéo tem um fator de diodo (Ai) diferente, em funcdo do balanco entre a corrente de
difusdo e a corrente de recombinacdo. Considera-se que essas juncles sdo quase ideals,
onde a corrente de recombinacdo € desprezivel, entdo temse que Ai =1. Portanto,

substituindo a Equacéo (5.2) em V1, V2 e V3 da Equacdo (5.3) obtém-se:

v =Kl e D0 DY 54
u

e |01|02|03
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5.3 Caracteristica Corrente por Tensao
5.3.1 Modelo Tedrico

Em primeira aproximagdo, considera-se a cdlula TJ como trés células ideais ligadas em
serie. A Equacdo (5.5) permite determinar as curvas |-V separadamente das trés juncoes e,

também, da célula TJ pela soma dos valores de tensdo provenientes das trés jungoes.

e e

onde q é a carga eetronica ( q = 1,6 x 10 *C), k é a constante de Boltzmann (k = 8,617 x

10°° eVIK), | , é acorrente de saturagdo e T € atemperatura absoluta em Kelvin,

De acordo com Burnett (2002), pode-se obter 0s seguintes valores para 0 espacamento entre
bandas das subcélulas. Esses dados estéo na Tabela 5.1.

TABELA 5.1- Energia Gap e densidade de corrente das subcélulas.

Subcélula Material Energia Gap ( eV) Densidade de
corrente(mA/cm?)
Topo GalnP 1,86 22,1
Meio GaAS 1,42 15,6
Base Ge 0,67 42,4

FONTE: Burnett (2002).
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A célula de TJ utilizada no trabalho possui drea de 26,6 cm?. Pode-se estimar o valor da

corrente fotogerada de cada juncéo por:
| ; = &reax densidade de corrente (5.6)
Assm:
| ., topo = 0,588A
I ,meio=0,416 A
| , base=1,128 A

Através de dados do fabricante, pode-se obter o V . dacélula TJ como sendo de 2,543V. A
soma do gap das trés células é igual a 3,95 eV. Como o0 V _ de 2,543V representa 64,38%
da somado gap de 3,95V, o vaor parao V . de cada subcélulafoi calculado:

V. topo=0,6438x 1,86 =1,1975V
V. meio=0,6438x 1,42 =0,9142 V
V . base=0,6438x 0,67 = 0,4313 V
Através da Equacdo (5.5), pode calcular o valor de | , para cada uma das subcélulas:
|, topo=3,351x 10 *A
l,, Meio=1,4527 x 10 °A

|, base=3,906x 10 % A
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Com os valoresde | e |, para cada uma das jungdes , pode-se tragar a curva I-V do topo,

meio e base através da Equacéo (5.5). O valor da tensdo total da célula de TJ é a soma das
tensdes das trés juncbes e a corrente da célula de TJ € limitada pela juncdo com menor

valor de corrente, no caso ajuncao meio.

12

TOTAL

Corrente (A)

OO M 1 M 1 M
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Tensao (V)

FIGURA 5.3- Curvas I-V da célulatopo, meio e base e total paracéulade TJ.
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5.3.2 Variagdo da Curva |-V com Mudanca de Temperatura

A corrente de saturagdo |, tem uma dependéncia com a temperatura, verificado por

Rauschenbach (1980) e dado por:

@

-EqU
=1
u

l,=C,T% (5.6)

onde C, €um parametro independente da temperatura

Osvalores calculados de C,, através da Equacéo (5.6) foram os seguintes:
C,, topo = 3496 A/K °
C,, meio=5530A/K?

C,; base=4605x 10 A/K

A Figura 5.4 mostra as curvas FV para diversas temperaturas de uma célula de tripla

juncdo. Observa-se que com o0 aumento da temperatura diminui-se o V. dacélula. Nesta

simulacdo ndo é considerada a variagd com a temperatura dos valores das correntes
fotogeradas de cada juncéo.
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FIGURA 5.4- Curvas |-V para diversas temperaturas de uma célulade TJ.

5.4 Método I nédito para Obtencdo das Correntes Fotogeradas de uma Célula TJ
5.4.1 Introducéo

Vé&rios métodos tém sido empregados para determinar os vaores das correntes fotogeradas
isoladas de cada juncdo de uma célula TJ. Esses estudos tém como objetivo determinar o
comportamento de cada juncdo em funcdo da temperatura, da intensidade luminosa e
também a influéncia da radiacdo (Sumita et al., 2003). O método tradicionamente usado
consiste na simulagdo numeérica da corrente fotogerada de cada juncéo baseado na curva de

resposta espectral.

Veissd et a., (1995) identificou que através do guste de curvas |-V , muitas informagdes
podem ser obtidas do ponto de vista da fisica da célula solar.
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O método inédito desenvolvido para este trabalho, estabelece que para obter as correntes
fotogeradas de uma célula TJ sdo necessérias trés curvas FV: a primeira apenas com
iluminagdo da lampada MHG, a segunda curva utilizando duas lampadas vermelhas
externas a0 simulador e a terceira curva utilizando um conjunto de quatro lampadas
vermelhas. Com 0 gjuste simulténeo dessas curvas através do ORIGIN, pode-se obter as
correntes fotogeradas separadas de cada juncdo, como também o valor da resisténcia em
srie.

Matematicamente, 0 método comeca a partir da Equacdo (5.4), que é a equacdo que

relaciona a tensdo em funcéo da corrente para a célula de tripla juncéo.

O método consiste em acrescentar um parametro z na Equacéo (5.4). O parémetro z refere-

se ao incremento da corrente fotogerada e pode assumir 0s seguintes valores:
z =0 : apenas alampada branca do simulador ligada.
z=1 : dginifica que duas |ampadas estdo ligadas.

z = 2: dignifica que as quatro |ampadas vermelhas estéo ligadas.

V:k—TI (I u 20l - I)(|L2 +2XD, - I)(I s+ 2Dl - I)U‘J_ IRs (5.7)
at th

é
Ing ol o,
e 01' 02' 03

Substitui-se o valor de k pela constante de Boltzmann, 8,617x10°° eV/K, T pela
temperatura de 298,15 K que € a temperatura de 25°C. A tensdo V foi substituidapor y e a
corrente | pela varidvel x. Os demais parametros foram numerados de P1 a P8, e estéo

explicados a seguir.
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A Equagdo (5.7) foi usada no software Origin, resultando na equagdo final para a

temperatura de 25°C dada por:

y= 8.617e-5* 298.15* (In(P1+z* P2-X)+In(P3+z* P4-X)+In(P5+z* P6-x)+P7)-x*P8  (5.8)

Os parametros P1, P3 e P5 referemse as correntes fotogeradas (1 ,, I, e | ; nédo

necessariamente nesta mesma ordem).

Os parametros P2,P4 e P6 referem-se aos incrementos das correntes fotogeradas ( ? ;. ? |,

e?  ;, naordem estabelecida por P1, P3 e P5).
O parémetro P7 refere-se ao produto das correntes de saturagéo. P7 = - In(I o1 X A 03).

O parametro P8 refere-se aresisténciaem série.

A Figura 5.5 mostra o gjuste de curva para uma célula de TJ, usada neste trabalho e com o
sistema de iluminagdo descrito acima. O gjuste simulténeo das trés curvas é a novidade
apresentada no trabalho, sendo que foi usada pela primeira vez e ndo € um procedimento

usual em se tratando em gjuste de curvas.
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MHG + 4 Verm .

Tensao (V)
N
o
o
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2,45 -
2,40 A
MHG + 2 Verm.
2,35 , . . . . . . . . . .
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Corrente (A)

FIGURA 5.5- Curvas I-V para obtencdo das correntes fotogeradas.

A Tabela 5.2 mostra os valores dos parametros de uma célula TJ (B265) na temperatura de
25°C.

Este método inédito resultou um artigo aceito para publicacdo na revista Solar Energy
Materials & Solar Cells (Veissid e Abreu, 2006).
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TABELA 5.2- Parématros |-V para obtencdo das correntes fotogeradas da célula TJ B265

na temperatura de 25°C.
Parémetro | Vaor Desvio
P1 0,145 +0,031
0,131 +0,017
P3 0,208 +0,007
P4 0,0283 +0,0024
PS5 0,279 +0,046
P6 0,606 +0,072
pP7 101,14 +0,13
P8 0,187 +0,008

FONTE: Veissd e Abreu (2006).
5.4.2 Confirmacao do M étodo

Para a célula de TJ, é facil obter para 25°C, o valor da eficiéncia quantica através da
literatura (Stan et a.,2003). A Figura 5.6 mostra novamente o gréfico da eficiéncia quantica

de dois modelos das células solares; acélula TJ utilizada nesse trabalho e acélula ATJ.
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FIGURA 5.6- Eficiéncia quanticatipicade umacédlulaTJe ATJ.
FONTE: Stan et al. (2003).

Através da eficiéncia quantica tedrica da célula TJ e da curva de radiancia espectra tedrica

AMO é possivel determinar o valor das correntes fotogeradas.

Qu)="2 S =120 S (59)

q
Onde h é a constante de Planck (6, 6262 x 10 ** J.s), ¢ é avelocidade da luz
(2, 99792458 x 10°m/s) e q é acargaeetronica(q= 1,6 x 10 *°C).
A densidade de corrente € dada pela seguinte equagéo:
I =¢10)xs(1)xd (5.10)
Substituindo (5.9) em (5.10), obtém-se:
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Os dados da Tabela 5.3 mostram os valores encontrados para a densidade de corrente de
cada subcélula. Os valores da literatura referem-se aos valores do trabalho de (Stan et a.,
2000). Esses valores ficaram bem proximos dos valores calculados para essa célula TJ e 0s
valores da coluna MHG referemse ao valor que o simulador solar experimental esta

fornecendo.

TABELA 5.3- Densidades de corrente das células topo, meio e base da literatura, tedricas e

do smulador MHG.
Subcélula Literatura Calculado usando | Simulador
(mA/cm?) Equacdo (5.11) MHG
(mA/cm?)
(mA/cm?)
GalnP — Topo 16.3 16.7 7,82
GaAs— Meo 175 175 5,45
Ge—Base 247 257 10,49

FONTE: Stan et al. (2000).

Para confirmar se os valores dos parametros apds 0 gjuste das curvas estéo coerentes, foi

feito o seguinte procedimento:

1) Obteve-se daliteratura (Stan et al., 2003), a curva da eficiéncia quantica tedrica da

célulasolar de TJ.

2) Obteve-se da parte experimental a curva de irradiancia espectral da lampada MHG

e do incremento proveniente das |ampadas vermelhas.
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3) A corrente fotogerada pode ser estimada pela Equagéo (5.11)

4) Plotou-se o grafico das correntes fotogeradas produzidas pelalampada MHG e pelo

par de |&mpadas vermelhas, sendo esse gréfico mostrado na Figura 5.7.
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FIGURA 5.7- Eficiéncia quanticatipica de uma célulade TJ. Curvas do produto da
resposta espectral pelairradiancia espectral.As areas abaixo das curvas
indicam uma estimativa da corrente fotogerada.

FONTE: Veissid e Abreu (2006).

As seguintes consideracdes podem ser feitas apds uma andlise qualitativa das correntes

geradas nas juncdes:
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A — a célula topo, apresenta um incremento de corrente (&rea 1) uma ordem de

grandeza inferior a corrente fotogerada da lampada MHG (area 2).

B — a célula meio, o incremento (érea 3) € aproximadamente o mesmo que a da

corrente fotogerada(area 4)

C- a cdula base, 0 incremento(area 5) é muito maior que a corrente fotogerada

(&rea6).

Os dados da Tabela 5.2 foram arrumados para facilitar a comparag&o com consideragoes A,
B e C, sendo mostrados na Tabela 5.4.

TABELA 5.4- Parametros da célula B265 com seus respectivos desvios.

Parametro Céula Topo CélulaMeio CéulaBase

I (A) 0,208 + 0,007 0,145 + 0.003 0,279+ 0.05

0,0283+ 0,024 | 0,130+ 0.017 0,606 + 0.07

21 (A)

1.19(15)x10*4

I01|02|03

(A%)

R.(O) 0,186 + 0,008

FONTE: Veissid e Abreu (2006).

Observando-se a Tabela 5.4, nota-se que os valores obtidos dos parametros estdo de acordo

com as consideracbes A, B e C.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 Introducéo

Os resultados dos parédmetros das curvas |-V foram obtidos através dos dois métodos de
anadise encontrados na literatura: o primeiro método refere-se aos parametros de saida do

dispositivo e o segundo método através do guste de curvas.

Antes de se apresentar os resultados, ha uma nomenclatura para as medidas que precisa ser

entendida.
O entendimento fica melhor com o exemplo abaixo:

Medida : 01215201
01 ® Processo do conjunto de medidas. Assume os valores 01, 02, 03 emdiante.

2 ® Numero dado a cada célula solar. Neste trabalho utilizou-se apenas 1 célula solar para
o0 conjunto total de medidas que foi numerada célula 2.

15® Temperatura que foi tirada a medida. Pode assumir os valores, 15, 25, 35, 45, 55 ou
65 graus Celsius.

a ® refere-se a quantidade de lampadas vermelhas ligadas. A letra a indica que ndo ha
l&mpadas vermelhas ligadas. A letra b indica que um par de |&ampadas vermelhas esta

ligado. A letra d indica que dois pares de |ampadas vermelhas estéo ligados.

01 ® para cada temperatura foram tiradas 5 medidas. O nimero Ol refere-se a primeira
medida, 02 a segunda medida até 05, a Ultima medida para cada temperatura.
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As curvas |-V representam a base para a obtencéo dos resultados e entender um pouco o
funcionamento da célula de TJ. As Figuras 6.1 e 6.2 a seguir mostram trés curvas +V
obtidas do smulador MHG para a temperatura de 25° C.

Corrente (A)

T T T T T T T T 1 T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Tensédao (V)

FIGURA 6.1- Curval-V dacélulaTJA266 apenas com alampada MHG ligada.
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0.6 MHG + 4 Vermelhas

Corrente (A)

0,0 T T T T T T T T T T ]
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FIGURA.6.2- Curvas |-V dacélulaTJ A266 com MHG + 2 vermelhase MHG + 4
vermel has.
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6.2 Célula A266

Os valores nominais dos parametros de saida na temperatura de 25°C obtidos no espectro
AMO e fornecidos pelo fabricante Emcore estdo na Tabela 6.1.

TABELA 6.1- Dados do fabricante da célula TJ A266 na temperatura de 25°C.

Céula Area | Vmp Voc Imp Isc Efic. F.F
(cm?)| (V) (V) (MmA) (MA) (%)
2 26,6 | 2,258 2,543 443 454 26,6 86,8
6.2.1 Parametros de Saida

Os valores da Tabela 6.2 referem-se aos valores da tensdo de circuito aberto, corrente de

curto-circuito e fator de preenchimento das curvas +V da célula A266 retiradas com

variagdo de temperatura de 15° C a 65°C abaixo:

TABELA 6.2- Vaores obtidos das curvas |-V dacélula solar A266. A tensdo da lampada
MHG nas medidas também foi anotada.

Medidas | Voc (V) | Isc(mA) | FF (%) Medidas | Voc (V) | Isc (mA) | FF (%)
01215a01 | 2,5560 213,0 | 0,8520 01225a01 | 2,5010 | 226,0 0,8570
01215b01 | 2,6070 340,1 | 0,8588 | | 01225b01 | 2,5530 | 351,1 0,8587
01215d01 | 2,6320 4239 | 0,8537 01225d01 | 2,5780 | 444,0 0,8250
(continua)
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Tabela 6.2 - Continuagéo

Medidas |Voc (V) |Isc(mA) |FF (%) | | Medidas |Voc (V) |Isc(mA) | FF (%)
01215a02 | 2,5560 213,3 0,8515 | | 01225802 |(2,5010 |226,9 0,8592
01215b02 | 2,6070 340,9 0,8586 | |01225b02 |2,5530 |347,9 0,8599
01215d02 | 2,6310 426,4 0,8544 | |01225d02 |2,5770 |446,9 0,8206
01215a03 | 2,5570 210,4 0,8520 | | 01225803 |[2,5000 |229,2 0,8558
01215b03 | 2,6070 341,1 0,8562 | |01225b03 |2,5520 |340,9 0,8630
01215d03 | 2,6310 429,1 0,8526 | |01225d03 |(2,5780 |444,7 0,8245
01235a01 | 2,4410 2275 | 0,8257 | | 01245801 |2,3860 |219,4 0,7909
01235b01 | 2,4940 357,1 | 0,8153 | [ 01245b01 |2,4280 |3419 0,8199
01235d01 | 2,5180 434,3 | 0,8213 | | 01245d01 |2,4560 |439,2 0,8290
01235a02 | 2,4410 223,5 0,8281 | | 01245802 |(2,3850 |[215,1 0,7877
01235b02 | 2,4940 359,3 0,8085 | | 01245b02 |2,4270 |339,8 0,8212
01235d02 | 2,5180 4319 0,8169 | |01245d02 |2,4550 |428,2 0,8348
(continua)
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Tabela 6.2 - Conclusdo

Medidas | Voc Isc FF (%) Medidas | Voc Isc FF (%)
\% (mA) (%) (mA)
01235803 | 2,4390 | 217,5 0,8273 01245803 | 2,3850 | 210,2 | 0,7913
01235b03 | 2,4920 | 352,8 | 0,8110 01245b03 | 2,4270 | 340,7 | 0,8171
01235d03 | 2,5180 | 429,2 0,8169 01245d03 | 2,4550 | 428,2 | 0,8365
01255801 | 2,3120 | 201,5 | 0,8022 01265801 | 2,2650 | 220,0 | 0,8193
01255b01 | 2,3690 336,2 | 0,8303 01265b01 | 2,3210 | 3654 | 0,8461
01255d01 | 2,3960 | 416,7 | 0,8372 01265d01 | 2,3490 | 451,4 | 0,8362
01255802 | 2,3120 | 202,2 | 0,8083 01265802 | 2,2650 | 219,8 | 0,8184
01255b02 | 2,3690 | 334,8 0,8332 01265b02 | 2,3200 | 359,3 | 0,8409
01255d02 | 2,3960 | 414,2 | 0,8426 01265d02 | 2,3480 | 453,3 | 0,8323
01255803 | 2,3110 | 203,0 | 0,8035 01265803 | 2,2650 | 217,9 | 0,8221
01255b03 | 2,3690 | 338,5 0,8299 01265b03 | 2,3210 | 357,0 | 0,8417
01255d03 | 2,3960 | 421,4 | 0,8367 01265d03 | 2,3480 | 454,9 | 0,8357
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Segundo Rauschenbach (1980), a maneira mais conveniente de relacionar os parametros de
saida da curva |-V de uma célula solar, é através de seus valores em torno da temperatura

dereferéncia

A Equacdo (6.1) mostra a expressao geral para o coeficiente de temperatura:
b =P@- P() (6.1)

P T-T,

onde: P(T) refere-se a quaquer parametro de saidadacurval-V (I .,V o\l 10V 0P s
Eff.) natemperatura T e T, é atemperatura de referéncia

Pode-se também definir um coeficiente normalizado de temperatura (b '), dado por:

b'p= w (6.2)
P(To)(T - To)

Normamente, para os parametros de saida de corrente de curto-circuito, corrente de
maxima poténcia, poténcia maxima e eficiéncia usa-se 0 coeficiente normalizado de
temperatura (b, ), dado pela Equacio(6.2). A utilizagio do coeficiente normalizado é
devido o coeficiente ndo ser funcéo da &rea da célula, facilitando comparar dados de células

com areas diferentes.

Os parametros relacionados com a variacdo de tensdo com a temperatura, ou seja, tensao
de circuito aberto e tensdo de méxima poténcia, usa-se 0 coeficiente de temperatura
absoluto dado pela Equacéo (6.1).

A Figura 6.3 mostra a variagéo do V . com avariagdo de temperatura.
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FIGURA 6.3- Variagdo do V .. com avariagdo de temperatura para a célula de TJ A266.

Conforme Equacdo(6.1), temse que a variacdo da tensdo de circuito aberto com a

temperatura € dado por:

Voc (T) :VOC(25°C) + bVoc(T - 250C) (63)

OsvaloresdeV . em 25°C e do coeficiente de temperatura para cada Situagéo da tenséo de

circuito aberto estdo ma Tabela 6.3.
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TABELA 6.3- Coeficientes detemperatural3,,. para célula A266.

Medida Ve (V) By (V/°C)

MHG 2,499+0,005 -0,0059+0,0002
MHG + 2 vermelhas 2,549+0,005 -0,0058+0,0002
MHG + 4 vermelhas 2,569+0,005 -0,00560,0002

A Figura 6.4 mostra a variagdo da | ., com avariagdo de temperatura

Conforme a Equacdo (6.2), temse que a variagdo da corrente de curto-circuito com a

temperatura € dado por:

| (T)=1,(25°C){1+b (T - 25°C)] (6.4)
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FIGURA 6.4- Variagdo dal ., com avariagdo de temperatura para a célulade TJ A266.

Osvaores de | .. em 25°C e do coeficiente de temperatura para cada situagéo da corrente

de curto-circuito estdo na Tabela 6.4.
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TABELA 6.4- Coeficientes de temperatura b s paracélula A266.

Medida | (MA) b (°CY)

MHG 218,53+0,54 -0,00063+0,00011
MHG + 2 vermelhas 344,64+0,54 0,00044:0,00007
MHG + 4 vermelhas 432,18+0,54 0,00033+0,00006

6.2.2 M étodo das Correntes Fotoger adas

Os valores da Tabela 6.5 referem-se aos valores das correntes fotogeradas obtidas apds o

gjuste de curvas, e apés tirar amédia das trés medidas.

TABELA 6.5- Correntes e Incrementos de correntes das juncdes base, meio e topo obtidos
por gjuste de curval-V. Também o valor dos parametros P7 e P8.

15°C Valor(A) | Desvio(A) Incremento Valor (A) | Desvio(A)
Ib 0,19325 0,00974 D Ib 0,50837 0,02069
Im 0,21416 0,01938 D Im 0,09584 0,01743
It 0,33685 0,02582 D It 0,02579 0,01618
P7 107,5037 0,04324
P8 0,08571 0,00407
(continua)
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Tabela 6.5 - Continuagéo

25°C Valor(A) | Desvio(A) Incremento Valor (A) | Desvio(A)
Ib 0,22836 0,01354 D Ib 0,51317 0,02578
Im 0,24451 0,05443 D Im 0,08699 0,05365
It 0,28170 0,05214 D It 0,068737 | 0,05241
P7 101,7590 | 0,05344
P8 0,09266 0,00240
35°C Valor(A) | Desvio(A) Incremento Valor (A) | Desvio(A)
0,19745 0,01290 D Ib 0,73311 0,02399
Im 0,26884 0,02804 D Im 0,06179 0,01553
It 0,33298 0,04001 D It 0,03116 0,02142
P7 96,1103 0,06821
P8 0,07932 0,00389
45°C Valor(A) | Desvio(A) Incremento Valor (A) | Desvio(A)
Ib 0,25869 0,02373 D Ib 0,69705 0,05673
Im 0,19837 0,00570 D Im 0,12245 0,00931
It 0,30750 0,01022 D It 0,03045 0,00336
pP7 90,97512 | 0,07892
P8 0,08647 0,00554
(continua)
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Tabela 6.5 — Conclusdo

35°C Valor(A) | Desvio(A) Incremento Valor (A) | Desvio(A)
0,23447 0,0349 D Ib 0,7275 | 0,07038
Im 0,18636 | 0,01521 D Im 0,12418 | 0,01619
It 0,32981 | 0,01764 D It 0,01073 | 0,00780

P7 86,12212 | 0,11150

P8 0,08433 | 0,00645

65°C Valor(A) | Desvio(A) Incremento Valor (A) | Desvio(A)
Ib 0,26404 | 0,03487 D Ib 0,76677 | 0,07310
Im 0,19258 | 0,01709 D Im 0,11481 0,03996
It 0,35130 | 0,03761 D It 0,02992 | 0,02221

P7 81,62524 | 0,28227
P8 0,07605 | 0,00695

As figuras a seguir, mostram as curvas de todos esses parametros em funcéo da variagéo de
temperatura de 15°C a 65°C. Na Figura 6.5 tem-se a variag@o da corrente da juncéo base e
0 seu incremento de corrente. Na Figura 6.6 tem-se a variagdo da corrente da juncdo meio e
0 seu incremento. Para a variagdo da corrente da juncdo topo e o incremento, verificar a
Figura 6.7. Finalmente, na Figura 6.8, temse a variacdo do produto das correntes de
saturacdo e a variacdo daresisténcia em série.
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FIGURA 6.5- Variagao das correntes fotogeradas e do incremento de corrente da juncéo
base da célula TJ A266 com variacdo de 15° C a65° C.
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FIGURA 6.6- Variagdo das correntes fotogeradas e do incremento de corrente da juncéo
meio dacélulaTJ A266 com variacdo de 15° C a65° C.
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FIGURA 6.7- Variagdo das correntes fotogeradas e do incremento de corrente da juncéo
topo da célula TJ A266 com variagdo de 15° C a65° C.

164



7 Produto das correntes de saturagéo
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FIGURA 6.8- Variagdo do produto das correntes de saturacdo e resisténcia em série da
célula solar A266 com variacdo de 15° C a65° C.

165



166



CAPITULO 7

ANALISE DOSRESULTADOS

7.1 Introducao

Os resultados experimentais podem ser analisados quanto aos parametros de saida da célula
de TJ e quanto as correntes fotogeradas das juncdes. Nos parémetros de saida séo
analisados os coeficientes de temperatura dos principais parametros. tensdo de circuito

aberto e corrente de curto-circuito. Nas correntes fotogeradas séo analisados o coeficiente

de temperatura b s tedricos e experimentais para cada jungdo da célulade TJ.

7.2 Coeficientes de Temperatura

A Tabela 7.1 mostra a comparacdo entre os valores tedricos e 0s vaores experimentais dos
dois principais parametros de saida da célula de TJ. As medidas analisadas para a célula de
TJ sdo para a condi¢cdo da lampada MHG + 2 vermelhas, pois essa situagdo que a célula de
silicio apresentou o valor calibrado da corrente de curto-circuito.

TABELA 7.1 — Comparacdo dos coeficientes de temperatura tedricos e experimentais para
l.eV, paraacéuladeTJ.

BOL-Tedrico BOL-Experimental
Byoc (V/I°C) -0,0058 -0,0058+0,0002
b (°C™1) 0,00063 0,00044+0,00007

FONTE: Chiang et d. (1996).
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Observando-se a Tabela 7.1, observa-se que para o valor de V., encontrou-se 0 mesmo

oc !

valor experimental de—5,8 mV/°C no trabalho de (Chiang et a., 1996).

7.3 Correntes Fotoger adas das Jungfes da Célulade TJ
7.3.1- Coeficiente Normalizado b '\« Tedrico

Calculou-se o coeficiente de temperatura normalizado conforme Equacéo (6.4) para as
correntes fotogeradas das jungdes da célula de TJ. Para o cdculo do coeficiente tedrico na
temperatura de referéncia de 25°C, usou-se 0 seguinte procedimento:

| =mT +n (7.2)

|.(25°C) =m25°C +n (7.2)
Fazendo a subtracdo entre a Equacéo (7.1) e a Equacéo (7.2):

| - 1(25°C) = m(T - 25°C) (7.3)
Isolando | e colocando |, em evidéncia no lado direito da Equagéo (7.3):

_ 0 m _ 50
I =1.(25 C)[1+—I 25°0) (T- 25°C)] (7.9)

sc

Ovador de b s €dado por:

m

) |.(25°C) "

Isc
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Finalmente, susbtituindo a Equacdo (7.2) em |, da Equacdo (7.4), obtém-se a Equacdo
final:

m

bllsczf
m>x25-C +n

(7.6)
Onde m é o coeficiente angular do gréfico e n o coeficiente linear. Os coeficientes
angulares e lineares sdo fornecidos nos da literatura de Aiken et al., (2002). Esses dados
estéo na Tabela 7.2.

TABELA 7.2 - Coeficientes angulares (m) e lineares (n) das juncdes de um célula TJ com
variacdo de temperaturade 5° C a100° C.

Juncgdo m (mA/cm?/°C) n (mA/cm?)
Topo: GalnP 0,011 15,98
Meio: InGaAs 0,009 17,80
Base: Ge 0,044 23,16

FONTE: Aiken et d. (2002).

Utilizando a Equagfo (7.6), pode-se determinar b s para essas trés jungdes, sendo que 0s
dados estéo na Tabela 7.3.
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TABELA 7.3 - Coeficientes normalizado tedrico b s paracélulade TJ, usando os valores

mendaTabea7.2
Juncéo b'ic (°C™1)
Topo: GalnP 0,00068
Meio: InGaAs 0,00050
Base: Ge 0,0018

7.3.2- Coeficiente Normalizado b 'sc Experimental

Para obter o b 5. experimental, executou-se o gjuste das curvas das juncdes base, meio e

topo. Os valores da corrente para cada juncdo e para cada temperatura sao tirados da Tabela
6.5.

Um detalhe muito importante, que o valor do b - experimental é dado pela seguinte

Equacéo:

b= (7.7)
n

Em termos dos parametros do gjuste linear do Origin, o valor de b is. € dado por:

. _R
blie=— 7.8
== (7.8)
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7.3.2.1- b1« Experimental da Juncéo Base

O gjuste para a juncéo base esta na Figura 7.1.

Data: Datal B Model: linear
Chi"2/DoF= 1,69649 R~"2= 0.47174

0,35
P1=-0.00118+0.00048 P2=0.208+0.006
y=P1*x+P2. Portanto, b __=0,0057 °C"*
0,30
<
0 .
8 0,25
9
— 0,20 { %
0,15 T j T j T j T j T j T
-10 0 10 20 30 40
T-25 (°C)

FIGURA 7.1- Ajuste de curva para obtencdo do b . experimenta dajunc&o base
dacéulaTJA266.
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7.3.2.2- b« |[Experimental da Juncgdo Meio

O gjuste para ajuncéo base estd na Figura 7.2.

Data: Datal_B Model: linear

0,35 Chi*2/DoF= 1,69649 RA2= 0.47174
P1= - 0.0007620.00047 P2=0.216£0.011
y=P1*x+P2. Portanto, b,,.=-0,0035°C"™
0,30+
.
<
O
g 0,254 i
o ]
© -\\-_""--\
_U') --\\--_“--_
0,20 R S } }
0,15 T T T T T T T T T T T
-10 0 10 20 30 40
T-25 (°C)

FIGURA 7.2- Ajuste de curva paraobtencdo do b 'is. experimental da juncdo meio
dacdulaTJA266.
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7.3.2.3- b'1sc Experimental da Juncdo Topo

O gjuste para a juncao topo estéa na Figura 7.3.

0,40+

0,35
__ I

Data: Datal B Model: linear
Chi*2/DoF= 0.85486 R”2= 0.00365
0.254 P1=0.00008+0.00068 P2=0.316+0.015

y=P1*x+P2. Portanto, b =0,00025 °ct

~—~
<C
SN~ | Lo
2 1
0,304
(@]
l_
o
©
(@)
_U)

0,20 —

T-25 (°C)

FIGURA 7.3- Ajuste de curva para obtencdo do b s experimental da junc&o topo
dacélulaTJA266.
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7.3.2.4- Comparagdo entre b & Tedrico e Experimental

A Tabela 7.4 mostra a comparag3o entre 0 b i« tedrico e experimental para as jungdes da

célulade TJ.

TABELA 7.4- Coeficientes normalizado tedrico b s paracéulade TJ e os valores

experimentais com seu respectivo desvio padréo calculado por propagagdo
de errosde P1 e P2 nas Figuras 6.3, 6.4 € 6.5.

Juncdo b'is tedrico (°C 1) b'iscexperimental (°C 1)
Topo: GalnP 0,00068 0,00025+0,022
Meio: InGaAs 0,00050 -0,0035+0,0022
Base: Ge 0,0018 0,0057£0,0023

Deve-se observar que os valores experimentais neste trabalho estédo coerentes com 0s
tedricos para a juncao topo dentro de * s e para ajuncdo base com + 2s. Estatisticamente
os valores aeitaveis sdo de até + 3. Apenas a jungdo meio apresentou valor fora do
aceitavel , ficando com erro de + 4s; isto pode ser justificado pelo fato do espectro da
l&mpada MHG da Figura 4.2 apresentar um buraco justamente na faixa que atua a juncéo

do meo.
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7.4 Analise do Produto das Correntes | ,, Xl ,, ¥ o,

A analise a seguir visa a comparar a soma dos bandgaps, E,, das juncdes tedricas com o

valor obtido experimental mente.

Para umajuncdo o valor da corrente de saturagéo é dado por:

& Bl
|, =C,T% " ¢ (7.9)
Para as trés juncoes:
e_ (E + E + Egs) U
l l 02 XI 03 = COl >(:02 ><:OST 9(p S l:l (710)
é kT a
Aplicando In dos dois lados da Equacdo (7.10) obtém-se:
E,+E,+E
In( Lo 03) In( Co1 Coz >C03) B ( = kglf g3) (7.11)
Ao se comparar a Equacéo (7.10) com a Equacdo dareta:
y=ax+b (7.12)
Obtém-se:
y=inPudeed (7.13)
e T o
e
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x=— (7.14)

Em um gjuste linear y = f(X) , o coeficiente linear € dado por:
a=-(E,+E,,+Eg) (7.15)

O gjuste linear é mostrado na Figura 7.4.

130 - Data: Data2_C Model: linear

Chi*2/DoF=1.11888 R"2= 0.99992

-135
P1=-4.130+0.017 P2=7.62+0.66

-140 - y = P1*x+P2

9
(1.0 1 T)

-145 -

-150

-155 4

O+ T T T T
34 35 36 37 38 39 40 41

1/kT (eV*'.KY

FIGURA 7.4- Ajuste de curva para obtencéo do coeficiente linear b dado por P1.
Esse valor representa a soma dos bandgaps da célula de TJ.
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Verifica-se que o valor de b € dado pelo valor de P1 no gjuste. O valor de P1 no gjuste € de
(—4,130+0,017) V.

O valor tedrico da soma dos bandgaps de umacélulade TJ (Ver se¢do 3.4.5) é dado por :

Eyr =- (Eq +Eg, +Egs)=-(1,85+1,42+0,67) = -394 eV. (7.16)

Pode-se concluir que o valor esperado experimental era em torno de -4eV, e que foi bem
préximo. Pode-se concluir que, apesar da supressao da resisténcia em paralel o e do segundo
diodo no circuito equivalente da célula de TJ, neste trabalho o comportamento elétrico da

célula TJ é coerente. Assim, se 0 termo da segunda exponencial nacurval-V (Equacdo 1 do

Anexo B) fosse importante no processo, o guste feito na Figura 7.4 iria mostrar valores de

P1 bem diferente do valor tedrico, calculado na Equacéo (7.16).
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

O estudo da tecnologia de células solares de tripla-juncdo € de grande importancia, pois 0s
proximos programas espaciais brasileiros deverdo utilizar essa tecnologia. Essas células
possuem eficiéncia de conversdo de energia muito superior as células de silicio e também
maior resisténcia a radiacéo de particulas ionizantes. A eficiéncia de uma célula de TJ de
primeira geracdo e utilizada nesse trabalho € de 26%, enquanto que as células de Si de alta-
eficiéncia para uso espacial apresentam no maximo uma eficiéncia de 19%. A Emcore tem
previsdo de produzir células de TJ otimizadas com eficiéncia de 32% para 2008. Mesmo
gue o satélite brasileiro utilize essas células mais avancadas, o entendimento da célula de

TJdaprimeira geracdo € a base para entender outras tecnologias.

A célula de TJ possue trés juncBes conectadas em série de forma a se gustar mais
adequadamente ao espectro ®lar. A juncdo topo de GalnP recebe os fétons de menor
comprimento de onda (300nm a 700nm), a juncdo meio recebe os fétons na regido do
visivel (500nm a 900nm) e a célula base Ge recebe os fétons principalmente na regido do
infravermelho (de 900 nm a 1800nm). A Figura 3.11 mostra a eficiéncia quantica dos dois
primeiros modelos de células de tripla juncdo. Essa absor¢do na regido do infravermelho
faz a grande diferenca a0 se comparar com a célula de dlicio, pois a faixa do espectro
utilizada pelo silicio é estreita (de 300nm a 1100nm).

Essas cdlulas sdo crescidas utilizando a tecnologia MOCVD, que permite controlar a
espessura e nivel de dopagem em cada subcélula. Apesar de ser um processo com a emissao

de gases toxicos, € um processo que € superior ao MBE, pela capacidade de alta-producéo.

O guste do bandgap das camadas, a mesma estrutura cristalina e a caracterisitca corrente
por tensdo sdo os trés fatores fundamentais dessa tecnologia. Os projetistas continuam

buscando formas de otimizar as camadas de forma a aproveitar o maximo do espectro do
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Sol. Outro detalhe importante € o fato que cada juncéo deve produzir a mesma quantidade
de corrente, pois estdo ligadas em série; a menor corrente das juncdes limitara a corrente
total da célula. Nesse modelo utilizado, a juncdo de Ge produz cerca de quatro vezes mais
corrente que as jungdes topo e meio, de forma gque nessa configuragdo nunca a juncdo Ge

limitard a corrente da célula

Um método inédito foi desenvolvido nesse trabalho, que € a obtencdo das correntes
fotogeradas individualmente das jungdes utilizando gjuste de curvas |-V através do Origin.
O processo desenvolvido utiliza trés curvas FV com diferentes espectros. O primeiro
utilizou-se apenas a lampada principal MHG, o segundo a lampada MHG com 2 |ampadas
vermelhas adicionais externas ao simulador e finalmente o terceiro com a lampada MHG e
4 lampadas vermelhas adicionais. Com 0 guste simultaneo dessas curvas consegue-se
determinar além da obtencdo das correntes das juncdes, o produto das correntes de
saturacdo e a resisténcia em série da célula O guste simultaneo das trés curvas
experimentais, pelo Origin, ndo é um procedimento usual. Este método foi criado para ser
usado neste trabalho. A vantagem desse método € a montagem de um sistema simples,

constando de um simulador solar e um sistema de aquisi¢éo de dados.

Para obter essas curvas, foi construido um simulador solar, pois essas células de TJ sdo
sensivels a fontes com muitos picos de ata intensidade. Como o simulador que o LAS
possui € de lampada de xenbnio de ata-pressdo com inlmeros picos, a solugdo encontrada
foi utilizar uma lampada multi-halogéneo (MHG) de 575W como lampada principal.
Tentouse simular inicialmente no projeto o espectro AMO, porém devido a grandes
diferencas no espectro, verificourse aimpossibilidade de construir um simulador de baixo
custo tentando simular o espectro AMO. Verificouse que o ssimulador utilizado em outros
laboratorios contém filtros para eliminar picos de tensdo, e € conhecido como simulador

X-25 espectralmente balanceado. A lampada MHG usada neste trabalho possui curva de
irradiancia espectral adequada para esta medida (ver Anexo A). Infelizmente, o reator

adequado para esta |ampada ndo foi encontrado no comércio, e devido a isto, adaptouse 0
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reator da lampada de vapor de sddio de 600W, mas este reator ndo reproduziu a curva
esperada. Apesar disso, o trabalho foi executado com esta |ampada, mesmo sem sua
operacao adequada. Comparar gréficos da irradiancia espectral da Anexo A com o dafigura
4.2.

A montagem do simulador desse trabalho foi um processo de 11 meses, e a grande
vantagem de utilizar lampada em relacdo a diversas HQI's de outras montagens foi a
homogeneidade e intensidade da luz na area do tamanho da célula solar, ou sgja, 8cm por
4cm. Esse sistema também pode ser melhorado futuramente, principalmente em obter uma
saida do reator para a lampada estabilizada e na faixa dos 95V que € a tensdo maxima de
alimentacéo da lampada. No projeto, a saida da lampada apresentava oscilacdo entre
86,5V e 95,5V, e quando da tentativa de utilizacdo de um estabilizador de tensdo, afetou na
gualidade das medidas.

Este é um trabalho pioneiro no Brasil na caracterizacéo elétrica de células solares de TJ.
Em virtude das vantagens tecnoldgicas j& mencionadas desse célula em relacdo as células
atualmente utilizadas, e na perspectiva num contato cada vez mais freqliente com esse tipo
de célula, segue-se algumas sugestdes para trabalhos futuros. O uso destas células solares
em painéis solares terrestres € de grande potencial, pois elas sdo de alta eficiéncia, mas
devido a grande variagdo que o espectro de irradiancia espectral terrestre sofre com a
atmosfera, a caracteristica FV desta célula deve ser medida em ambiente outdoor. Para
tanto, 0 método descrito neste trabalho € de grande valia porque pode-se observar a
influéncia atmosférica independente na resposta de cada juncdo. Por isso, € sugerido
medida FV outdoor com um sistema que usa a luz natura e tenha luzes adicionais para

incrementar os valores da corrente de curto circuito de maneira conhecida

A célula TJ € usada em programas espaciais e 0 seu estudo adequado quanto a degradacéo
pela radiagdo por particulas ionizantes (elétrons e prétons) deve ser feito. Portanto, o
método descrito neste trabalho é de grande importéncia para o entendimento das

degradactes individuais de cada juncéo.
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Finalmente, esse trabalho fornece informagdes importantes quanto ao funcionamento da
célula de TJ, quanto ao entendimento de simuladores solares e da dificuldade de construi-

los, do processo de medidas e do gjuste de curvas.
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APENDICE A

LAMPADA PHILIPS BROADWAY MSR 575 HR

FIGURA A.1- Figuraesguematica dalémpada MSR 575 HR e da sua caixa (menor).

ESPECIFICACOES TECNICAS

TABELA A.1- Especificagdes dalampada Philips Broadway MSR 575 HR.
Caodigo 190246 45
Nome do produto MSR 575 HR 1CT
Pais de origem Bélgica
Descricdo do Sistema HR ( Hot Restrike)
Posi¢céo de Funcionamento Universal

(continua)
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TabdaAl-Conclusdo

Aplicagdes Estudio, teatro, filmagem indoor e outdoor,
fotografia profissioral e simulagéo solar
Peso (kg) 0,100
Poténcia (W) 575
Corrente (A) 6,95
Temperatura da cor (K) 6000
Fluxo luminoso (Im) 49000
Eficacia do fluxo luminoso (Im/W) 85
DIMENSOES
<
N )

FIGURA A.2- Dimensdes dalémpada MSR 575 HR.
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TABELA A.2- Dimensdes da lampada Philips Broadway MSR 575 HR.

Letra Significado Vaor (mm)
C Comprimento total 144
D Diametro 29
L Comprimento do centro dal luz 70
0] Comprimento do arco 7

ESPECTRO DE IRRADIANCIA ESPECTRAL

mwW/ Snm
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FIGURA A.3- Espectro de irradiancia espectral daléampada MSR 575 HR.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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