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RESUMO

O trabalho apresentado demonstra o uso de diodos PIN fabricados no
substrato de laminas de tecnologia SOI, operando como células solares, visando a
conversao de energia solar em eletricidade. A implementagao de tais dispositivos no
substrato das laminas tem como objetivo a construgao de sistemas autbnomos, em
que os diodos PIN possam prover energia suficiente para os circuitos na parte ativa
da lamina. O foco da pesquisa atual sobre o dispositivo acima mencionado consiste
na relagcdo do comprimento de sua regido com dopagem intrinseca com o0s
resultados em termos de rendimento e fator de forma, dados fundamentais na
caracterizagao de uma célula solar. A célula apresentada aqui demonstra resultados
com rendimento variando entre 7 e 8% e fator de forma com média da ordem de
80%. A principio foram utilizados dispositivos PIN sem porta e foram feitas
simulagcbes com a ferramenta Sentaurus com fonte de luz monocromatica e um
espectro solar completo em seguida. Na sequéncia, foi implementada uma porta a
estrutura do dispositivo e aplicada, a esta, diferentes polariza¢cdes (0 e 5 V) para
comparar seus resultados aos dos dispositivos sem porta. Por fim, foram
consideradas diferentes temperaturas de operagao, visando obter resultados mais

proximos das situagdes reais de funcionamento.

Palavras-chave: Diodos PIN, tecnologia SOI, células solares, geracao de

energia, rendimento e fator de forma.



ABSTRACT

This work demonstrates the use of PIN diodes fabricated in the substrate of
SOl wafers, operating as solar cells in the conversion of solar energy into electricity.
The implementation of such devices is the substrate of the wafers aims at the
confection of autonomous systems where PIN diodes provide enough energy to the
circuits on the active silicon layer. The research focuses on the relation between the
device intrinsic length and what it provides in terms of efficiency and fill factor,
fundamental parameters for the solar cell characterization. The studied cell have
shown efficiency of about 7% to 8% and fill factor with average about 80%. Originally,
ungated PIN devices have been considered in Sentaurus simulations with a
monochromatic light source and a complete solar spectrum afterwards. In the
sequence, a gate has been implemented on the device, considering different biases
(OV and 5V) in order to compare itself with the ungated diodes ones. Lastly, different
operation temperatures have been applied into simulations, aiming to achieve results

closer to real operation conditions.

Keywords: PIN diodes, SOI technology, solar cells, current generation,

efficiency and fill factor.
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1 INTRODUGAO

A amplitude e expansdo de varios segmentos da engenharia elétrica no
ambito da microeletrénica tém apresentado uma gama enorme de dispositivos e

formas de utiliza-los em prol da evolugdo e melhora da vida humana.

A energia solar, por ser uma forma de energia renovavel e com grande
potencial utilizavel em territérios como o do Brasil, com amplas regidées com clima
propicias a alta incidéncia de luz solar, tem ganhado o mercado das tecnologias e
projetos sustentaveis. Tendo em vista a necessidade de se encontrar dispositivos
capazes de atender tais expectativas, a estudo de um sistema que converte energia
obtida a partir do espectro solar em energia elétrica de maneira simples e eficaz é o

impulso principal da pesquisa realizada neste trabalho.

De acordo com Foster (1), os primeiros coletores e primeiras placas solares
serviram inicialmente como “captadores” e mantenedores de energia para atividades
que necessitavam utilizar-se da energia térmica para aumentar e manter a
temperatura de varios elementos tais como a agua, alimentos e secar peles de
animais utilizadas para se proteger de baixas temperaturas. Com os avangos
concebidos através dos anos, tornou-se possivel também armazenar esta energia

para uso posterior, para economia e producao de energia elétrica.

Com foco na produgéo de energia elétrica a partir da energia solar, as areas
correlatas entre micro e nanoeletrénica foram responsaveis pelo desenvolvimento de
dispositivos capazes de tal fungdo com efetividade. Partes fundamentais do estudo,
as juncgdes PN, que podem ser denominadas diodos, podem ser fabricadas a partir
de laminas de silicio. Estas Iaminas tém regides dopadas com substancias doadoras
de elétrons (tipo N), a exemplo do fésforo, e com regides aceitadoras (tipo P), tal
como o boro. A juncao destas regides forma uma regido de deplegao responsavel
por posterior formagao de portadores de carga (elétrons e lacunas), assim como sua
recombinacao ocorrida pela atragao e repulsao dos portadores e seu fluxo elétrico.

Este ultimo, capaz de gerar a corrente efetivamente utilizada por circuitos elétricos.
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A juncao pode ser polarizada diretamente, ou seja, o potencial aplicado a regido P

deve ser superior ao aplicado na regido N, ou reversamente.

Jungbes PN trabalhando de forma inversa ao seu convencional (potencial
aplicado a regido P inferior ao da regido N) sdo capazes de absorver e converter
energia luminosa em eletricidade, fenbmeno explanado pelo efeito fotovoltaico, que
permite que os fétons incidentes na regidao de deplegcao gerem portadores de carga
e, consequentemente, corrente. Esta operagdo pode ser melhorada caso seja
utilizado um diodo PIN - abordado por Wurfel (2). A principio um diodo comum,
porém a sua regido de deplegdo é aumentada devido a inser¢do de uma fragao de
silicio intrinseco (ou levemente dopado) entre as regides P e N. Obtém-se dai maior
geracao de corrente e, logo, maior eficiéncia na utilizagao do dispositivo como célula
solar (3). Percebe-se que o comprimento da regido de deplegcéo € muito importante,
assim como as medidas de largura, comprimento e espessura do dispositivo para a

finalidade discutida e seus tamanhos nano e micrométricos.

Tendo em vista que a tecnologia MOS (Metal-Oxido-Semicondutor) de
fabricacdo convencional de dispositivos eletronicos sofre com a miniaturizacdo dos
circuitos, degradando o seu uso e suas funcionalidades com o aparecimento de
varios problemas conhecidos como capacitancias parasitas e perda de desempenho

devido a efeitos de canal curto (4), diversas outras tecnologias foram desenvolvidas.

Entre estas, uma promissora alternativa é a tecnologia SOl (Silicon-on-
Insulator) ou Silicio sobre Isolante, que consiste em aplicar uma camada de éxido de
silicio entre a regido ativa da lamina, onde ficam os circuitos, e seu substrato. Esta
tecnologia garante aos dispositivos melhores caracteristicas elétricas devido ao
isolamento, maior rendimento, reduz perdas ou capacitancias parasitas e, ao mesmo

tempo, permite maior densidade de integracao (5).

Quando se fabricam transistores em laminas SOI, o substrato se mantém
inutilizado. Surge, entdo, a possibilidade de se obter outros dispositivos no proprio
substrato desta |lamina. Diodos PIN fabricados no substrato da lamina, por exemplo,
podem trabalhar como fornecedores de energia elétrica para os circuitos existentes

na parte ativa da lamina, tornando-a um sistema auténomo.
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Neste trabalho, sera observada a influéncia que existe da relacdo entre o
comprimento da regido intrinseca dos diodos PIN fabricados no substrato das
laminas SOI, sua regiao de deplecao e as caracteristicas elétricas principais para se
obterem as respostas de rendimento e eficiéncia destes dispositivos no ambito de
atuacdo como células solares operando em diferentes temperaturas, tendo como
base fundamental para dimensionamento dos dispositivos simulados, os calculos de
Fator de Forma e Rendimento de cada dispositivo. Todo o estudo efetuado se
baseia em simulagbes de diodos confeccionados com o auxilio dos aplicativos do
SYNOPSYS SENTAURUS (6), as quais foram validadas através de resultados
experimentais apresentados na literatura (56) (57). Todos estes pontos e aspectos
levantados nesta pesquisa servem para dimensionar e discutir a respeito de
sistemas de conversao de energia autbnomos e otimizados para o alcance de seu

maximo rendimento e eficiéncia.

1.1 O PROBLEMA APRESENTADO E SUA JUSTIFICATIVA

O estudo neste trabalho se deu a partir de pesquisas realizadas anteriormente
sobre energia solar (7) e producao de eletricidade (8), com foco especial em meios
autbnomos e sustentaveis de se obter energia elétrica (9). A busca por meios de
geracao de energia limpa e renovavel tem aumentado no cenario atual (10) (11).
Além do mais, o Sol ainda é hoje, uma energia inesgotavel e abundante. Deste
modo, buscou-se a ideia do estudo de dispositivos PIN fabricado no substrato de
laminas SOl operando como células solares, através de simulagdes numéricas
utilizando a ferramenta SENTAURUS (6).
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1.2 COLETA E ANALISE DE DADOS PARA DESENVOLVER O TEMA

Apo6s a delimitagado do tema-problema e as justificativas, segue-se o0 momento
da elaboracido da fundamentacgao tedrica e, consequentemente, o desenvolvimento

l6gico do estudo.

Primeiro _momento: levantamento das bibliografias utilizadas entre outras

fontes de conhecimento sobre energia solar para produgédo de eletricidade, células
solares, diodos e diodos PIN, tecnologia SOI a partir de livros, artigos e publicagdes
como teses e dissertacbes de autores nacionais e internacionais tais como Foster
(1), Colinge (4), Bulteel (12), Sze (13), Green (14), Wirfel (2).

Segundo momento: as pesquisas foram separadas, selecionadas e utilizadas

para dar sustentacdo ao tema, dando inicio a elaboragao da fundamentacéao tedrica

e referéncias.

Terceiro_ momento: primeiros contatos com o simulador, em que se fizeram

primeiramente simulagdes de diodos PIN atuando como fotodiodos.

Quarto momento: elaboragao do roteiro légico a se seguir para obtencédo dos

resultados sobre Fator de Forma e Rendimento a partir das simulagdes executadas

em diodos PIN operando como células solares.

E, finalmente, a elaboracéo das conclusdes finais.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Documenta-se aqui todo o conhecimento tedrico obtido a partir de pesquisas
em livros, artigos internacionais, teses, dissertagbes e publicagcbes em periddicos
para a fundamentacido da dissertagdo apresentada. Serdo abordados, neste
capitulo, o caminho percorrido desde o estudo da forma obteng¢ao da energia elétrica
através da luminosa, os métodos e dispositivos, incluindo a célula solar e os tipos
existentes e mais comuns. Sera apresentado o modo de funcionamento de uma
célula solar feita a partir de uma jungdo PN e, logo apds, serdo inseridas as

tecnologias PIN e SOI, respectivamente, de forma bem sucinta e objetiva.

2.1 ENERGIA SOLAR PARA PRODUGCAO DE ENERGIA ELETRICA

Aldabé (15) discorre que a energia solar € a fonte de energia inesgotavel
menos poluente conhecida até o momento. Ela se encontra disponivel para a
humanidade desde que esta povoou a Terra e nunca foi aproveitada de forma tao
eficiente quanto as outras formas de energia. Considerando que outras fontes de
energia renovaveis apresentam desvantagens como o alto custo para obtencgéo e
manutencido dos equipamentos e condicdes para obté-las, o sistema de suprimento
de energia solar confiavel também apresenta certo grau de dificuldades, porém, com

menor complexidade que as demais (11).

‘O Sol nao é uma nova forma de energia. A sua utilizacdo na producao de
calor e poténcia por varios metodos novos constitui uma nova maneira de
proporcionar a humanidade os beneficios da energia que tem a idade do mundo”
(Bezerra, 1998, p.9) (16).

Palz (17) afirma que o Sol, além de fonte de vida, pode ser a resposta para a
questdao do abastecimento energético do futuro. Brilhando ha bilhdes de anos,
estima-se que o sol ainda nos privilegiara por alguns bilhées de anos. Descreve que
a energia solar que chegou a Terra, em 2004, foi 4000 vezes superior ao que foi

consumido de outras fontes de energia.
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Cabirol (18) conta que o Sol é uma esfera com 1.400.000 quildbmetros de
diametro que irradia energia devido a reag¢des nucleares em cadeia. Uma parte
desta energia serve para manter a sua temperatura e o restante é irradiado para o
espaco. A temperatura aparente do sol é de aproximadamente 6000 Kelvin e apenas
uma parte muito pequena de sua energia chega até a superficie da Terra. Essa
energia chega, essencialmente, sob a forma de ondas eletromagnéticas como as
utilizadas nas transmissdes de radio ou televisdo, porém com comprimentos de
ondas mais curtos. A irradiagdo solar é uma sobreposicdo de ondas cujos
comprimentos variam de 0,25 micrédmetros até 4 micrémetros (9). As que se utilizam
nos radios vao de 1 micrémetro a 10 quildbmetros (19). Quanto mais curto for o

comprimento de onda, maior a sua energia (8).

Palz (17) afirma que aproximadamente 30% da radiagdo que atinge a
atmosfera terrestre se reflete sem mudanga na amplitude de onda. Cerca de 47% é
absorvida pela atmosfera e pela superficie terrestre, provoca um aumento de
temperatura e, em seguida, irradia-se novamente para o espacgo. Apenas os 23%
restantes penetram no sistema terrestre e passam a ser a forgca motriz de ventos,
correntes, ondas, modelam nosso clima e proporcionam o ciclo da agua. Em ultima

instancia, retornam ao espaco.

Segundo Aldabd (8), a partir da energia solar, existem dois sistemas para
obtencdo de energia elétrica: heliotérmico e o fotovoltaico. Neste primeiro, a
irradiacdo proveniente do Sol €& convertida em energia calodrica utilizada

posteriormente em usinas termelétricas para a produgao de eletricidade.

Este processo € descrito em quatro etapas (20) tais como a coleta da
irradiacao, conversao em calor, transporte e armazenamento e por fim conversao em

eletricidade.

Para bom aproveitamento da energia heliotérmica € indispensavel uma regiao
com alta incidéncia de irradiagao solar direta, além de uma irrelevante ocorréncia de
nuvens e baixissima umidade relativa do ar, o que torna este processo muito mais

viavel nas partes semiaridas do Brasil.
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Pelo sistema fotovoltaico, a conversdo ocorre de maneira direta. Para isso,
adapta-se um material semicondutor, tal como silicio, que permite fluxo eletrénico
quando estimulado pela radiagdo. As células fotovoltaicas, também denominadas
células solares, possuem ao menos duas camadas de semicondutores, que dao

origem a uma jungao eletronica.

Assim que o espectro solar incide na regidao da jungdo, o campo elétrico
existente no dispositivo da inicio a um fluxo de energia na forma de corrente
continua. O fluxo de energia elétrica depende diretamente da intensidade da luz

aplicada sobre a célula.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede de fornecimento de energia
elétrica representaram, em ambito mundial nos ultimos anos, a tecnologia de

geragao com maior crescimento (8).

2.1.1 O espectro Solar

Fundamental na explanagcdo de cada aplicacdo da energia luminosa, o

espectro solar compreende todos os tipos de luz e radiagdes existentes.

Nesta pesquisa, o foco e aplicacbes se dardo através do espectro
eletromagnético da luz ou espectro visivel. Segue figura 1, representando de forma

linear cada tipo de onda e os respectivos comprimentos de ocorréncia.
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Figura 1 — Espectro total e espectro visivel ou eletromagnético.
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Fonte: (21). Disponivel em http://www.antonine-education.co.uk, acesso em janeiro de 2017.

A poténcia de cada tipo de onda expressa acima € inversamente proporcional
ao seu comprimento (21), sendo raios gama a radiagao mais potente e a de menor
comprimento e ondas de radio AM as menos potentes, porém as maiores. O Sol
irradia ondas eletromagnéticas de seu corpo escuro. Ja foram citadas suas
principais caracteristicas, porém ¢é importante ter como conhecimento o quanto de
sua energia chega a Terra e se torna disponivel para uso em uma ceélula solar, por

exemplo.

A NASA caracterizou € nomeou o espectro que chega a atmosfera da Terra
como espectro terrestre, recebendo a denominagdo de AMO (22). Porém, a
densidade de poténcia desse espectro que chega a superficie terrestre ou de um
dispositivo exposto a céu aberto diminui devido aos gases atmosféricos e a reflexdo
causada pelas nuvens. Estabelecido para células solares, o espectro AM1.5G
(Espectro Global ou total) (22), considera densidade de poténcia de 1000W/m? que
corresponde a maxima poténcia do espectro que consegue incidir em uma célula
solar. Este foi o modelo inserido e utilizado acerca das simulacdes e demais estudos
da pesquisa. Para células fotovoltaicas com concentradores de luz, que conseguem
absorver apenas a incidéncia direta de energia, é utilizado o espectro AM1.5D
(Espectro Direto), que possui poténcia de 775W/m?, sendo que poténcias superiores

a esta sao dispersadas pela difusdo, fenbmeno esse que tem ocorréncia quando o
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espectro se choca com certas particulas dentro da atmosfera e se difunde em varias
direcbes. Uma parte é difundida pelo ar, principalmente a luz azul, uma boa parte
pelas nuvens, névoa seca, que difunde principalmente a vermelha, e por fim a luz
amarela que é difundida por particulas de poeira. As figuras 2 e 3 ilustram o
esquema de captagédo da energia destes espectros e a densidade de poténcia que
cada um gera dentro de cada comprimento de onda.

Figura 2 — Incidéncia da radiagdo solar relacionando absorgéo, reflexdo e

difusdo.
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Fonte: Adaptado de (23).

A figura 2 € uma demonstragdo da radiagdo solar atingindo a superficie da
terra e 0 montante que pode ser absorvido por ela ou por algum objeto/dispositivo

que ali esteja situado e o que acontece quanto a atmosfera.



24

Figura 3 — Grafico da densidade de poténcia em fungdo do comprimento de

onda a partir dos espectros AM1.5G e AM1.5D e a difus&o do espectro (Diff).
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Fonte: (13), p.116.

Dentre outras caracteristicas existentes no espectro visivel, temos uma
relagao da incidéncia de fotons numa superficie de silicio com o seu comprimento de
onda, que se denomina comprimento de absorcdo. Esta relagdo compreende a
capacidade que o material tem para absorver energia de fotons incidentes, de
acordo com o comprimento da onda que incide neste material. Na figura 4, é
apresentada a curva do comprimento de absorcédo dos fétons no silicio (absorption

length in silicon) em fungcdo do comprimento de onda (wavelength).
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Figura 4 — Grafico do comprimento de absorgdo em fungdo do comprimento

de onda do silicio.

Absorption length in silicon [pum]

100 200 300 100 500 o600 700 RO a0 1000 1100 1200

Wavelength [nm]
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Nota-se, na figura 4, que fétons com comprimentos de onda de até 400 nm
necessitam de uma camada de silicio de espessura de 100 nm para serem
absorvidos, isso caracteriza o comprimento de absor¢do que tem uma queda igual
ao inverso da energia liberada pelos fétons. Para fétons com maiores comprimentos
de onda, sao necessarias camadas de silicio mais espessas, de forma que para um
comprimento de onda de 1200 nm, sdo necessarias camadas de silicio com
espessura da ordem de 200 ym. Para camada de silicio com espessuras inferiores a
necessaria, ha perda de capacidade de absorg¢ao, ou seja, apenas parte dos fétons

sera absorvida.

Outro comportamento importante a se observar € a relagado da poténcia que
se obtém ao longo da profundidade da camada de silicio para diferentes
comprimentos de ondas eletromagnéticas. A figura 5 auxilia na compreensao desse
fato, mostrando o que acontece com a energia incidente no silicio a medida que a

luz penetra no material.
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Figura 5 — Perda de intensidade da incidéncia de luz no silicio em fung¢ao de sua

profundidade.
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Fonte: (12), p.11.

Percebe-se que, em comprimentos de onda menor, a energia € quase toda
consumida ainda na superficie, alcancando cerca de 300 nanbmetros de
profundidade para um comprimento de onda de 500 nm. Quando se compara isto
com comprimentos de onda maiores que 500 nm, a profundidade que se consegue
chegar até que se consuma toda a energia da radiagdo se situa em dezenas de

micrédmetros, superior aos 30 um quando se trata de 800 nm de comprimento de
onda.

2.2 SEMICONDUTORES

Boylestad e Nashelsky (24) dissertam que semicondutor € o que se situa
entre condutor e isolante. Condutor é aquele que, através de uma diferengca de
potencial aplicada em seus terminais a partir de uma fonte tensdo, consegue manter
um fluxo elétrico continuo. E isolante é aquele que oferece baixissima condutividade
quando é submetido a uma fonte de tensdo. Conclui-se que semicondutor € um

material que se encontra num ponto médio de condutividade.
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Dentre os semicondutores mais importantes, estdo o germanio (Ge) e o silicio
(Si), que podem ser encontrados facilmente na natureza e possuem altos niveis de
pureza apds sua obtencao industrial. Estes materiais tem a capacidade de alteragao
radical de suas caracteristicas, por um processo chamado de dopagem. Quando se

mantém o material o mais puro possivel, ele € denominado intrinseco.

Outra das qualidades destes materiais diz respeito a estrutura atémica precisa
e periddica formando conjuntos chamados de cristais (24). O atomo de germanio
tem 32 elétrons que orbitam o nucleo, enquanto o silicio possui 14. Em ambos os
casos, existem 4 elétrons na camada mais externa do atomo (camada de valéncia)
que se ligam de forma covalente com elétrons presentes na camada de valéncia de
atomos vizinhos, ou seja, ha compartilhamento de elétrons entre atomos adjacentes.
Como se encontram mais distantes do nucleo, a liberacdo de um desses quatro

elétrons de sua ligacéo covalente exige menor potencial de ionizagao.

Os elétrons de valéncia podem absorver energia suficiente de fatores
naturais, quebrar a ligagdo covalente e se tornarem “portadores de carga livres”. O
termo livre descreve o movimento do elétron, sendo bastante sensivel a campos
elétricos como os que sao estabelecidos por fontes de tensédo. Os fatores naturais
para os elétrons obterem energia envolvem a incidéncia da luz em forma de fétons

ou energia térmica do meio.

Em temperatura ambiente, o silicio intrinseco, em seu estado de maior
pureza, possui por volta de 1,5 x 10'° portadores livres por centimetro ctbico. Neste
estado intrinseco, ele é considerado mal condutor. A partir da dopagem, o silicio se

torna extrinseco o que aumenta sua condutividade.

E importante ressaltar que, para calcular potencial elétrico de um dispositivo,
toma-se como base seu potencial de Fermi (®Pg), o qual torna possivel a distingéo
das bandas de energia de um material P, um N e um intrinseco e pode ser
representado graficamente. O potencial de Fermi-Dirac é apresentado como uma
forma de se estimar quais estados energéticos de um semicondutor estdo ocupados
e como funcionasse da a distribuicdo dos elétrons e lacunas do semicondutor (25).

O nivel de Fermi pode ser representado da seguinte forma, como consta na figura 6:
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Figura 6 — Esquema de banda de energia com nivel de Fermi para semicondutor

intrinseco.
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Fonte: Adaptado de SZE (13).

O esquema acima deixa explicitos os conceitos de energia existentes no
diagrama de bandas a comecgar pelo Ec que é o nivel de energia necessario para
que o portador passe a conduzir. Ey é o nivel de energia da banda de valéncia. Os
portadores que ndo possuem energia para conduzir ficam la. No caso do
semicondutor ser extrinseco o nivel de energia Fermi Ef fica exatamente na metade
entre conducdo e valéncia, e nunca ha portador nessa regido. Ele indica a
probabilidade de um portador estar na banda de valéncia ou de conducdo. Eg € o
Energy Gap ou nivel de energia de banda proibida E a partir dele que se define a
quantidade de energia necessaria para um portador sair da valéncia e chegar a
condugdo. E possivel calcular o potencial de Fermi que um semicondutor tem em

relacdo a temperatura que é exposto conforme é mostrado na equacgao a seguir:
K.T NA
Fp = 5210 (M) ¢
OFp = - —) ()

Representado acima temos uma equacéo que calcula o potencial de Fermi de
um semicondutor com impureza aceitadora Na, em que temos a constante de
boltzmann K, a carga do elétron dada por q, a temperatura T e concentragao

intrinseca de portadores ni.
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No caso de um fotodetector ou de uma célula solar, quando um féton é
absorvido pelo semicondutor, ele fornece energia a rede cristalina. Assim, ha a
formacdo de um par elétron-lacuna, momento em que a condugdo elétrica tem
origem. No caso de um dispositivo emissor de luz como um diodo LED, ha a
emissao de um foton no momento em um elétron se recombina a uma lacuna na

camada de valéncia (23).

Ainda em acordo com os escritos de Aldabo (8), a energia obtida a partir de
agitacéo térmica pode fazer com que o elétron “escape” da superficie do condutor,
configurando assim uma emissédo termoidnica de elétrons de metais. Mesmo sem
agitacdo térmica suficiente, em baixas temperaturas, os elétrons podem adquirir
energia suficiente para sair de um condutor se este for incidido por luz de
comprimento de onda adequadamente pequeno (9). A este efeito deu-se o nome de

fotoelétrico, que fora analisado por Hertz em meados de 1887 (19).

Verifica-se que a velocidade de emissdo dos elétrons independe da
intensidade da luz que atinge o condutor, mas depende diretamente do comprimento
da onda de luz, o qual é abordado logo em seguida juntamente com as propriedades
Gticas (26). E necessario afirmar que a corrente gerada pelo efeito fotoelétrico
aumenta com a intensidade da luz, pois isso gera um aumento na quantidade de

elétrons emitidos.

Este efeito tem relacdo direta com modelos de conducgado de eletricidade.
Possui forte semelhanca com o efeito fotovoltaico em aspectos fisicos, porém este
segundo trata exclusivamente da conversao direta de energia solar em corrente

elétrica continua (8).
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2.2.1 Propriedades Oticas nos Semicondutores

As propriedades o6ticas sdo importantes quando se trata de caracterizar as
bandas de energia de um semicondutor visando seu funcionamento como

fotodetector ou célula solar.

Transi¢cdes eletronicas entre bandas de energia podem ser induzidas por
fétons. As propriedades oticas também podem ser utilizadas para se estudar

vibragdes na rede cristalina pelo espectro de fonons (13).

Fénons sdo um conjunto de quase-particulas que podem ocorrer em uma
estrutura cristalina rigida, assim como o silicio, que servem para designar um

quantum de vibragao, ou estado enérgico gerado por vibragdes (27).

Esta pesquisa tem como prioridade focar a analise das propriedades o6ticas
dos semicondutores a partir do conhecimento dos fétons e sua unidade de energia.
Tem se que, em uma analise Optica, o coeficiente de transmissdo T e o coeficiente
de reflexdo R s&o duas das principais grandezas dimensionadas. Com incidéncia

normal dos raios solares eles podem ser obtidos através de:

_ (1=R)exp(="3)

1—R2exp(—8%)

_ (1-m)?+k?
T (1+0)2+ k2

(3)

onde A é o comprimento de onda, /i € o indice de refracdo, k € a constante de
absorcao e X é a espessura da amostra de semicondutor utilizada. O coeficiente a
de absorgao por unidade de area é encontrado da seguinte forma:

41k

a= @
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Analisando os dados a partir da reflexdo e da transmissdo em relacdo ao
comprimento de onda em incidéncia solar normal ou observando estes mesmos
dados para diferentes angulos de incidéncia, deve-se obter 7i e k e estes podem ser
relacionados diretamente a transigdo que ocorre entre as bandas de energia, assim

como na figura abaixo:

Figura 7 - Esquema da dispersao e os tipos de transi¢ao que a energia sofre.
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Fonte: SZE (13).

A figura 7 exemplifica a dispersdo do espectro de luz em relagdo ao
semicondutor quando a absorgao se aproxima de seu limiar. Nesta figura, ainda
podem ser identificadas transicoes diretas e indiretas, que sao induzidas diretamente
pelos fotons que ocorrem entre as bandas de energia. A partir delas sao
determinados os niveis de energia A diferenga entre as duas transicbes € que a
direta ocorre a partir do féton (energia 6tica) quando este esta préoximo ao limiar de
absorcao pelo material, enquanto as indiretas sao oriundas dos fénons, ou seja séo
as transicboes eletrbnicas que ocorrem a partir da excitacdo de portadores por

vibragdes. O seu coeficiente pode ser calculado em outra instancia:
a = (hv — Eg)"(5)

em que hv indica a energia do féton liberado, Eg € a energia de faixa proibidae y é

uma constante que depende do tipo de transigdo energética que ocorre. Adentrando
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a energia do foton, temos h que é a constante de Planck e v é a velocidade da onda
incidente (28).

E relevante informar que a origem da constante de Planck advém de um
experimento com molas de corpo negro e sua oscilagdo, desenvolvido pelo fisico
alemado Max Planck. Ao aumentar a energia das molas através da radiagdo, Max
percebeu a amplitude desta oscilagdo aumentava. A partir dai ele definiu que esses
osciladores deveriam possuir um valor padrdo de energia, multiplo de um valor
minimo. Este valor minimo de energia, que tanto pode ser absorvida quanto emitida,
ficou conhecida como um quantum de energia. Assim, temos que o valor deste
quantum é igual a: h = 6,63 x 10>* J.s (Joule por segundo). E a equagdo que

determina a energia de um féton pode ser representada assim:

E = hf, e em caso de se utilizar a velocidade da onda, temos que E = hv/A,
sendo f a frequéncia. A velocidade da onda é conseguida de acordo com v = Af e,
consequentemente, a frequéncia sera igual a f = v/A, logo, a energia dos fétons pode

ser mensurada em elétrons volts (eV) e em Joules (J), sendo que 1 eV = 1,6 x 107°J.

2.2.2 Eficiéncia Quantica

Eficiéncia quantica € uma caracteristica/propriedade de ganho de féton-
corrente em dispositivos em que existe a ocorréncia do efeito fotovoltaico e tem
relagdo ao quantum de energia. A eficiéncia quantica total (EQrt), como é
formalmente apresentada em (13), corresponde a razao entre corrente de anodo
realmente gerada por foétons (Irg) € a maxima corrente que poderia ter sido gerada
se todos os fotons tivessem sido convertidos em fotoportadores, representada na

seguinte equacgao:

Irg
_ — (6)
EQT — IFG(max)

A partir dela, é definida a densidade de portadores de carga (elétrons)
utilizados em um fluxo elétrico que é concebido por cada féton absorvido por um

dispositivo. A partir dai, através do campo gerado dentro do semicondutor tem-se
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uma corrente foto-geradora (/p) que flui entre os eletrodos e pode ser representada

pela seguinte equagao (29):

Popt .T.
Ip = q =2 () )

Onde: g é a carga do elétron, 1 ¢ a eficiéncia, Popt é a poténcia luminosa
incidente, hv é a energia do foton, un é a mobilidade do semicondutor tipo n, T é o
tempo de vida do portador de carga, ¢ € a intensidade do campo elétrico, e L € o
comprimento total do dispositivo. Consequentemente a obtencio da foto-corrente, é
possivel calcular o ganho pela eficiéncia quantica de acordo com a seguinte
equacao:

Ip nw.t.é T

Ganho = Ioh =—F -5 ®

Na qual Iph = q(q%) é a corrente primaria gerada. Este ganho ocorre em

dispositivos semicondutores (25). A eficiéncia quantica é, entre outras palavras, o
numero de pares elétrons-lacunas que surgem quando ha incidéncia de um féton,
tendo como suas caracteristicas principais a corrente foto-gerada pela absorgéo da
poténcia otica (Popt) num determinado comprimento de onda. O conceito de
eficiéncia quéantica pode ser aplicado também na célula solar e ajuda a explicar o
efeito fotovoltaico e o conceito de rendimento delas. Se cada féton gerasse um par
elétron-lacuna, a eficiéncia quantica chegaria a 100%, porém ha trés motivos pelos
quais isto ndo ocorre: os semicondutores possuem uma area fotossensivel, ou seja,
a proépria superficie deles reflete parte da radiacdo e absorvem outra parte. Para
evitar esse problema, eles podem possuir coberturas antirreflexo. Pelas reflexdes e
efeito de transmissao natural da energia 6tica em um semicondutor. Estes efeitos se
relacionam diretamente com a poténcia total incidida e a poténcia absorvida e, por
fim, os efeitos de recombinagdo que impedem que os portadores gerados por fétons

cheguem aos terminais de um dispositivo semicondutor.
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2.2.3 Efeito Fotovoltaico

E a conversdo de energia fotdnica para portadores de carga e
consequentemente que participardao do fluxo ou corrente elétrica. Este efeito, que
ocorre quando ha incidéncia de luz (fétons) em um semicondutor, tem relagédo direta
com a geragao de portadores de carga e sua mobilidade ou transporte. Pode ser
definida, entdo, como o volume de pares elétron-lacuna gerados em um dispositivo
de silicio por fotons que liberam energia (30). Como ja mencionado, a energia dos
fétons é adquirida da difusdo de energia 6tica absorvida quando esta entra em

contato com a superficie do semicondutor.

A geragado de portadores de carga que ocorre com o efeito fotovoltaico &
denominada de geragéao irradiante (G:l) ou o6tica e consiste na excitagdo do elétron
saindo da banda de valéncia para conducéo através da absor¢cdo de um féton com
energia suficientemente maior que a descrita pela banda proibida (bandgap) (31).
Este processo é explicado pelas caracteristicas 6ticas de um semicondutor no que
diz respeito a dispersdo de energia Otica incidida em forma de fétons com
quantidade de energia variada. Por isso, os elétrons podem receber excitagdo de um
féton com pouca ou muita energia, o que faz com que nem todos os elétrons

consigam energia suficiente para alcangar a banda de conducao.
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2.3 CELULAS SOLARES

Células solares fotovoltaicas sao dispositivos em estado sélido produzidos
com a finalidade de converter energia luminosa emanada do sol em corrente elétrica

pelo fendbmeno denominado efeito fotovoltaico (32).

A partir do efeito fotovoltaico, ja descrito neste trabalho, tem se que diversos
parametros sao fundamentais no desempenho das células solares. Esta eficiéncia
pode ser avaliada através de diversas figuras de mérito como o rendimento e o fator

de forma os quais sédo descritos nos topicos a seguir.

2.3.1 Rendimento

O rendimento, ou eficiéncia de operacdo de uma célula fotovoltaica, é
determinado por sua maxima poténcia elétrica obtida na saida do circuito (Pmax)
dividido pela poténcia fornecida pela fonte de luz ou poténcia de entrada, que é dada

pela equacgao (8):

Pmax=Vmax X Imax

n= W X 100%(9)
2

Pin=Area(m2)x1000(TTr:l—
onde Pmax é obtida através do produto da corrente maxima (Imax) pela tensao
maxima (Vmax) que o circuito apresenta. O valor da poténcia maxima é dividido pela
poténcia de entrada ou fornecida, que é calculada com base na area da superficie
em que ela incide. Considera-se a densidade de poténcia incidente igual a
1000(mW/m?) de acordo com estabelecimento da NASA (22). O valor obtido desta
relacdo é multiplicado por 100 para que se obtenha a resposta em porcentagem,
dando assim uma o6tica analitica ao resultado. Se apds os calculos, a resposta for,
por exemplo, 4%, isso significa que a célula solar em questdo converte 4% da luz

incidente em energia elétrica. A letra n simboliza o rendimento.

Existem fatores que influenciam o rendimento de uma célula fotovoltaica, tais
como perdas causadas pela resisténcia interna, perdas por recombinacao, eficiéncia
termodinamica e perdas por reflexao da radiagao (33).
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2.3.2 Fator de Forma

Na figura 8 é apresentada, no eixo vertical, a densidade de corrente (J) de
uma célula solar, em fung¢ao da diferenca de potencial aplicada aos seus terminais.
Neste caso, € apresentada a densidade de corrente, uma vez que a corrente dos
dispositivos esta normalizada pela largura W. Na figura sdo definidas as areas de
dois retangulos, um deles formado pela tensdo maxima e corrente maxima do

circuito, V. e | . respectivamente, e o formado pela tensdo de circuito aberto
(Vo) € pela corrente de curto-circuito I oy Jgc. Voc € extraida a partir do valor de
tensao para o qual a corrente que flui através do dispositivo € nula. Isc, por outro

lado, corresponde g0 menor valor que se obtém de corrente, a qual é extraida no

ponto de tensdo mais negativa utilizada na experiéncia.

O Fator de Forma (FF — Fill Factor) é definido, simplesmente, pela razao entre
as areas formadas pelos retédngulos dados por Vmax; Imax e Voc; Isc, como descrito

na equagao (12):

VmiaxwImai
FF maxse Imax(1 O)
= Vocylsc

A partir desta equacédo obtém-se um valor entre 0 e 1, devido ao fato de se
tratar da razdo de areas. Observa-se ainda, através da figura 8 que, quanto mais a

curva do Fator de Forma, se aproximar do retdngulo externo (reproduzido pelas

linhas tracejadas formada por lsc e VOC) seu valor estara mais proximo de um. Nas
figuras 8 e 9, sdo apresentados graficos relacionando os parametros do fator de

forma.



Figura 8 — Curva relacionando as caracteristicas elétricas

Fator de Forma.
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Fonte: (12), 2011.

A figura 9 representa a area formada pela razao entre lsc e Voo de forma mais

clara indicando a regido onde se encontra o FF.

Figura 9 — Representacao grafica da area formada pelo fator de forma no

quarto quadrante.

I
&
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L FF |

Fonte: Adaptado de (12).

A area preenchida em pontos laranja corresponde ao fator de forma. Quanto

menor a area amarelada, mais proximo de 1 esse fator sera.
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2.3.3 Tipos de células solares

A tecnologia que domina o mercado das células solares, atualmente com
cerca de 95% de participacéo, é a fabricada a partir de silicio cristalino. Resultados
praticos obtidos com sua utilizagdo e abordados na referéncia (15) demonstram que
painéis, ou placas solares formadas por ele, ttm um rendimento médio entre 13 e
17% efetivos em termos de conversédo de energia. Apesar de ndo serem as que
apresentam maior rendimento, sua principal vantagem € sua acessibilidade em
relacdo a obtencdo dos materiais e custo final de fabricagcdo, tendo em vista que o
silicio cristalino € um material em abundancia. Esta tecnologia € amplamente
conhecida e utilizada principalmente pela industria eletrénica, sendo que ha casos
nos quais dispositivos melhorados apresentam até 20% de rendimento (9). Camadas
finas de silicio formam a base destas células cristalinas. Quanto mais fina € a lamina
de silicio, menos material se gasta. Dessa maneira, também €& proporcional a
espessura o custo de sua producao, que vem sofrendo redugdes ao longo do tempo.
Em 2003 estas células eram feitas com uma espessura de 320 micrometros e essa

espessura chegou, em 2010, a valores de 150 microbmetros (8).

O cristal simples, ou médulo monocristalino, se utiliza de células que sao
cortadas de uma lamina de silicio que provém de cristal com formacao uniforme e
unica. Devido a pureza garantida pelo processo de fabricagdo e exigida para criagéao
destes mddulos, sdao mais caros, porém estdo entre os de maior eficiéncia por
possuir um rendimento entre 15 e 20% para uma espessura de 300 micrometros e

estrutura molecular homogénea (14).

O moddulo multicristalino ou policristalino € formado por células obtidas de
“cortes” de cristais de silicio com varias faces. Sdo menos uniformes que as
anteriores e apresentam aparéncia de vidro estilhacado. E o tipo mais acessivel para
compra, por possuir menor custo em sua producdo. Seus médulos sdo menos
eficientes, embora venham sendo otimizados nos Uultimos anos, apresentando
rendimento entre 15 e 18% também para uma espessura de 300 micrébmetros e

estrutura com cristais em diferentes orientagdes (14).
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Ha também os mddulos de pelicula fina, que sé&o obtidos a partir da deposicao
de camadas extremamente finas que apresentam espessuras de dezenas de
micrometros de materiais fotossensiveis sobre bases com baixo custo, como vidro,
plastico e aco inoxidavel (8). Possui um custo de fabricagao final menor do que as
duas tecnologias anteriormente abordadas. Sao constituidos, principalmente, de
silicio amorfo (Si-a), disseleneto de cobre indio (CIS, CIGS) e telureto de cadmio
(CdTe). Esta pelicula fina multicristalina sobre cristal (CSG — Crystalline Silicon on
Glass) é muito utilizada por permitir a combinacao de silicio amorfo e microcristalino

(Si-a/Si-m) que apresenta bons resultados (8).

O silicio amorfo, uma forma néao cristalina de silicio, foi o primeiro material
utilizado em células de pelicula fina, aplicadas em calculadoras eletrénicas portateis
(19). Este material pode ser inserido em finas camadas sobre uma grande gama de
superficies. Possui custo inferior as células de silicio cristalino, porém, em
contrapartida, apresenta uma eficiéncia bem menor e, por isso, uma aparicdo bem
menor quando se fala em termos de vendas (19). Seu rendimento varia entre 5 e
8%, sendo 7% uma meédia encontrada na maioria de suas células (8). Apresentam
espessura de cerca de 10 micrometros. Sua maior vantagem € a do baixo custo,
porém possui menor rendimento que a de mesmo material cristalino. Pode ser
fabricada em série e permite uma densidade muito maior de dispositivos por
conjunto. Por fim, ela pode ser inserida em qualquer substrato de metal condutor ou

vidro.

As células fabricadas de filme fino obtidas através de Disseleneto de Cobre
indio (Cu(IN,Ga)Se;) recebem o nome comercial de CIS (CIGS) e possuem
participacdo ativa no mercado mundial de cerca de 0,2%, apresentando um
rendimento médio de 13% (19). Sua produgao é escassa devido a alta demanda de

indio utilizada na fabricacdo de monitores e televisores de tela plana, LCD e plasma.

A tecnologia mais eficiente empregada em células solares nos dias de hoje é
feita a partir de um semicondutor IlI-V (3-5) que é o Arseneto de galio (GaAs). Este
tipo de célula consegue alcangar rendimentos de até 28% (22), porém possui um
custo de producdo extremamente alto, o que torna seu valor de venda impraticavel

no cenario atual, sendo utilizada em painéis solares de satélites artificiais (9). As
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caracteristicas a serem pontuadas dessa tecnologia sdo (8) a estrutura cristalina
bem parecida com a do silicio, apresenta 6timo desempenho quando € operada com
concentradores (trabalhando em altas temperaturas), possui vantagens quando
utilizadas para fins espaciais, eficiéncia em termos de rendimento superior a
qualquer outra tecnologia, possui processo de fabricagdo complexo e produgéo

extremamente custosa.

Ainda podemos citar as células obtidas a partir do composto semicondutor
formado por cadmio e telurio, o telureto de cadmio (CdTe). Os painéis solares feitos
com estas células sdo produzidos em vidro. Possui menor custo para
comercializagao em relagao as de silicio. Como esperado, este material ndo possui
a mesma eficiéncia se comparado a um silicio cristalino, porém possui maior
resisténcia a altas temperaturas. Em 2012, ja possuia uma participagdo no mercado
de 1,1% (9). Esta tecnologia utiliza-se de filmes finos de telureto de cadmio com
espessura de 8 micrometros, rendimento aproximado entre 6 e 9% e uma estrutura

homogénea (14).

Existe ainda outro tipo de célula concentradora que enfoca a luz em uma
pequena area através de um concentrador 6ptico, que se utiliza de uma lente de
Fresnel (lentes extremamente finas que permitem passagem de muita luz) com alto
indice de concentragdo (19). Nesta pequena area é colocado um material com
composicdo de semicondutores IlI-V, e obtém-se fantasticos resultados com
rendimentos de até 30%, podendo chegar a 40% em testes experimentais
laboratoriais (2). Porém, este tipo de célula, além de possuir um custo altissimo, nao
pode utilizar luz difusa e sua orientacao em relagao ao Sol deve ser extremamente

precisa.

2.4 JUNCOES PN

Como o trabalho atual visa o estudo de células solares voltadas para o
fornecimento de energia a circuitos confeccionados em laminas SOI utilizando-se o
proprio substrato da lamina, todo o estudo sera baseado em células solares
fabricadas em silicio monocristalino. Tais células tem seu funcionamento baseado

em juncdes PN, em que o silicio € dopado com diferentes materiais.
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Em um material intrinseco ha um numero pequeno de portadores, tanto de
elétrons quanto de lacunas, devido ao teor minimo de impurezas (13). A partir da
descricdo dos materiais extrinsecos, no material N o numero de elétrons excede o
de lacunas. Por esta razao, afirma-se que, no material tipo N, o elétron é o portador
majoritario e a lacuna é o portador minoritario. Este fenbmeno € inverso no material

do tipo P, em que sédo as lacunas que excedem os elétrons (24).

Malvino (34) descreve que estes dois materiais sdo os blocos basicos na
construgédo de dispositivos semicondutores e a unido deles resulta em uma jungao
PN, ou diodo. A partir desta unido, os elétrons e as lacunas nesta regido de jungao
se combinam, formando “dipolos” e dando origem a uma auséncia de portadores
livres, recebendo o nome de regido de deplecao. Na figura 10, é apresentado de

forma simples o0 esquema de uma jungdo PN com a regido de deplecéo no centro.

Figura 10 — llustrag@o da juncao PN e regidao de deplecao.

Regido de deplecio
P e

-

lonz aceitadores ons doadares

Fonte: Adaptado de (35).

A equacgao da largura da regido de deplecdo (d) de um diodo de juncdo PN
pode ser analisada a seguir a partir da resolu¢cdo da equagéo de Poisson para um
diodo (35):

26,£0(Vgi_Vp) , 1 1
d= T — 4+ —=)(11
\/ q (NA + ND)( )
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onde Na € a concentracdo de dopantes aceitadores, como o boro, € Np a
concentracdo de dopantes doadores, como o fosforo, gy € a permissividade elétrica
no vacuo (8,85 x 102 F/m), €, é a permissividade relativa do material (11,7 para o
silicio), q é a carga do elétron, dada por 1,6 x 10" C, Vg é o potencial de contato ou
interno do diodo (built-in voltage), também denominado “barreira de potencial’, e V é

a tensdo aplicada entre os terminais.

Cada dipolo presente entre as regides P e N possui um campo elétrico entre
os dois ions. Quando elétrons livres adicionais no material N penetram a regido de
deplecao, este campo tenta empurrar eles para a parte N de volta. A intensidade do
campo aumenta a medida que os elétrons cruzam a juncdo até estabelecer um
equilibrio e que da origem a “barreira de potencial”’. Numa temperatura ambiente,
300K, esta barreira tem seu valor aproximado para 0,7 V nos diodos de silicio (25).

O potencial de contato de um diodo pode ser determinado da seguinte forma:

NaoNp
ni?

kT
Vo = (C)In(=57) (12)
Este equacionamento do potencial de um diodo depende da concentragao de

dopantes e da temperatura em que o diodo esta operando.

Também a partir da equacdo de Poisson, pode se descobrir a largura da
regiao de deplecao da de cada um dos lados de uma jungdo PN. Podemos encontrar

e calcular o seu ponto maximo para o lado P de acordo com a seguinte equacéo:

4.86;.0
dmax = /M(w)
q.Ng

Com a utilizagao desta equacao, pode-se verificar que a RDD se prolonga
mais para o lado menos dopado da jungéo. Através destas equagdes € possivel
notar que a concentragao de dopantes € inversamente proporcional ao tamanho da
regiao de deplecdo, ou seja, quanto mais dopado é o material, menor regidao de
deplecao ele possui. A dopagem das jungdes PN em diodos convencionais
geralmente é da ordem de 10'® a 10" dopantes por centimetro ctbico. Para calcular

a deplecao maxima do lado tipo N, basta substituir a concentracdo de impurezas
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aceitadoras (Na) pela concentracdo de impurezas doadoras (Np), além do potencial

de Fermi de O, para Orn,

Quando o diodo né&o ¢ influenciado por uma fonte de tensdo e esta em seu
estado de equilibrio, considera-se este dispositivo ndo polarizado. Ao se conectar
uma fonte de tensdo continua entre seus terminais, de modo que seu terminal
negativo esteja conectado na regiao tipo N e o terminal positivo conectado na regiao
tipo P, afirma-se que o diodo esta polarizado diretamente (para tensdes superiores a
0,7V). Quando a conexdo ocorre de forma contraria, o fluxo de corrente é
desprezivel e o dispositivo se equivale a um circuito aberto. Neste caso, considera-

se que o diodo esta reversamente polarizado.

Sedra e Smith (36) relacionam em seus escritos que o terminal positivo do
diodo é chamado de anodo e o negativo de catodo, nomenclaturas provindas dos
diodos a valvula. Conforme figura 11, podemos observar da esquerda para a direita
a simbologia do diodo, a curva caracteristica da tensao pela corrente considerando

um diodo ideal, e sua curva real obtida através de medidas experimentais.

Figura 11 - Diodo semicondutor: simbolo, curva | x V do diodo ideal e do diodo real.
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Fonte: Adaptado de (34), 2006, p.66.

Dentre as varias aplicagdes dos diodos, podemos incluir retificador de ondas
senoidais, regulador de tensdo e células solares. Trabalhando juntamente com
resistores sao utilizados para implementar fungdes légicas digitais. Abaixo sao

apresentados, sucintamente, os principais tipos especiais de diodos:
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- Diodo de barreira Schottky: formado a partir de um metal e um semicondutor
moderadamente dopado. Comporta-se como um diodo convencional. Conduz
corrente do metal para o semicondutor e também atua como circuito aberto caso
polarizado reversamente a condugao. Podem ser feitos de arseneto de galio (GaAs),
possuindo menor queda de tensdao que os diodos comuns e sido rapidamente
comutados do estado ligado para desligado. S&o utilizados de maneira ampla na

fabricagao de circuitos integrados (24);

- Varactores: sdo diodos de jungao pn reversamente polarizados, fabricados

especialmente para funcionarem como capacitores de tensao variavel (24);

- LEDs (Diodos emissores de luz): convertem corrente direta em luz. Ao ser
polarizado diretamente, ocorre a recombinagdo dos portadores majoritarios e
minoritarios, que leva a emissao de luz. Podem ser obtidos com a fabricagdo da
jungcao PN utilizando semicondutores que possuem a faixa proibida no modo de
transicdo direta, com largura de banda proibida apropriado. O arseneto de galio
pertence a este grupo e é usado na obtengdo de LEDs (34). No caso do silicio, em
que sua banda proibida emite fétons com comprimento de onda superior aos de luz

visivel, ndo é possivel utiliza-lo para tal fim (1).

Na aplicacdo como células solares, usualmente sao utilizados diodos
convencionais. A incidéncia de fétons na juncédo PN fornece energia para elétrons no
interior da regidao de deplegéo, rompendo ligagdes covalentes. Com a agdo de um
campo elétrico, os elétrons livres gerados s&o incorporados a corrente do diodo, de
modo que este componente pode ser utilizado como gerador de energia. Quanto
maior a regido de deplec¢do, maior sera a corrente gerada pela incidéncia de fotons.
Logo, ao serem aplicados como células solares diodos s&o polarizados
reversamente, onde a largura da regido de deplecdao é maior. Uma forma de
aumentar ainda mais a largura da regido de deplegcdo, de modo a aumentar a
eficiéncia da célula solar, consiste na utilizacdo de diodos PIN, os quais serdo vistos

a sequir.
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Introduzido tais conceitos, pode-se mencionar que a célula solar fabricada a
partir de uma jungdo PN pode ter estrutura lateral ou vertical. Na estrutura lateral, os
fétons incidem de modo perpendicular a jungdo PN, enquanto que na vertical os
raios solares incidem paralelamente a jungdo, como mostrado na figura 16. A
estrutura lateral é mais adequada em relacao a vertical para célula solar devido ao
seu ganho pelo efeito avalanche, que proporciona maior eficiéncia ao dispositivo. A
geracao de portadores de carga responsavel pela condugao elétrica que ocorre no
dispositivo € explicitada sobre o diodo apresentado na figura 12, apds a incidéncia

dos fétons na superficie de uma placa de silicio onde se encontram os diodos.

Figura 12 — Gravura simplificada do efeito fotovoltaico em uma placa solar vertical

feita a partir de uma juncéao PN.
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Fonte: Adaptado de (8), 2012.
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2.4.1 Diodos PIN

Diodos PIN sao dispositivos de estado sdélido desenvolvidos, originalmente, a
partir de um diodo PN comum, com a insercdo de uma regido intrinseca entre a P e
a N, cujo comprimento é especificado através de L;. Pode ser utilizado em
polarizacdo reversa como fotodetectores para a detecgcdo de luz com pequenos
comprimentos de onda proximos ao ultravioleta (12). Porém, sua principal utilizagao
pela industria € como retificador, transformando corrente alternada em corrente
continua. Além disso, eles podem trabalhar em circuitos com altas frequéncias,
operando como resisténcia, por gerarem uma queda de tensao entre seus dois
terminais. Quando polarizados diretamente, podem também ser utilizados em baixa
frequéncia na transmissdo de ondas de radio, mas s&o mais adequados para

atenuacéo de sinal e limitador de fluxo de corrente (4).

Como ja abordado anteriormente, sdo gerados pares elétron-lacuna devido a
incidéncia de fotons originarios do espectro solar que atingem a regido de deplegao
do diodo e, com a agao de um campo elétrico, eles se dispersam e separam.
Observa-se nesta situagao que, quanto maior o comprimento da regidao de deplecgao,
maior € quantidade de fotons que podem ser absorvidos, tornando-a uma
caracteristica extremamente importante. Mesmo para dopagens da ordem de 10"
cm™, a profundidade da regido de deplecao é limitada (da ordem de 0,3 um). Logo, a
solucdo mais adequada para se aumentar a regido de deplecdo de um diodo,
visando uma maior absorgado de fotons, € a inser¢cao de uma regiao com dopagem
intrinseca entre as regides P e N. A presenga desta regido |, chamada de intrinseca
garante um tamanho maior para regido de deplegdo sem alteracdo das dopagens
das regides P e N. Porém, se o seu comprimento for muito extenso, os portadores
de carga formados junto a deplecdo podem se recombinar ainda no interior da
regido intrinseca e se “perder” antes de chegar as regides de catodo e anodo (N e P

respectivamente) (37).
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Na Figura 13, temos uma representacao do diodo PIN, uma simbologia com

indicagao das regides P, I, N e como ele recebe energia o6tica.

Figura 13 — Esquema do funcionamento do diodo PIN absorvendo energia 6tica.
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Fonte: Adaptado de (12).

Na esquematizagdo apresentada na figura 13, o diodo absorve a energia
proveniente da radiagao solar e gera a corrente elétrica de forma ciclica na regido de
deplecédo, alimentando a resisténcia externa. Sendo assim, como o PIN entrega a
poténcia gerada para um circuito externo, esta operagdo € realizada no quarto
quadrante, caso tenha-se como referéncia a curva da corrente em funcao da tensao

em um plano cartesiano.
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Figura 14 — Representacéo grafica da curva da corrente quando se opera a célula
solar no diodo PIN no terceiro e quarto quadrante.
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Fonte: Autoria prépria, 2017.

Na figura 14 é apresentada a curva de corrente em fungédo de tensdo de um
diodo PIN operando como célula solar de comprimento intrinseco de 2 ym simulado.
Agora, quando o diodo PIN esta operando como fotodetector o ponto de trabalho de
sua corrente é diferente (3° quadrante), fazendo com que este ndo gere corrente ou

poténcia para um circuito externo como na célula solar.

2.5 TECNOLOGIA SOl (Silicon-on-Insulator)

Com a grande demanda de se reduzir cada vez mais o tamanho dos circuitos
e dispositivos eletrdnicos, visando aumentar a sua densidade de integragao, além de
baixar os custos de fabricacdo desde o fornecimento da matéria prima até o

processo final, a tecnologia MOS convencional se deparou com grandes problemas
em termos de reducéo de dimensdes (38).
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Os maiores empecilhos encontrados com a tecnologia supracitada ocorrem
quando se tem um comprimento de canal muito curto nos transistores MOS, o que
leva a uma redugao no controle de cargas na regidao de canal degradando suas

caracteristicas elétricas.

Devido as necessidades do mercado e os problemas encontrados, uma nova
tecnologia de fabricacdo de dispositivos foi desenvolvida. Abordada por sua
nomenclatura em inglés SOI (Silicon-on-Insulator), ou silicio sobre isolante, esta
levou a miniaturizagdo de circuitos a um novo patamar (5). A ideia de se colocar uma
camada de oxido de silicio entre a regido ativa da lamina e seu substrato trouxe
diversos avangos em termos de desempenho e reducao de efeitos de canal curto,
entre outros problemas (39). A Figura 15 demonstra um transistor fabricado em

substrato de tecnologia SOI.

Figura 15 — llustragdo legendada de um transistor MOS implementado com a

tecnologia SOI.
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Fonte: (40), 2014.

Acerca da figura 15, temos um transistor fabricado em uma lamina de
tecnologia SOI. Dentre suas caracteristicas indicadas, tem-se que Vs é a tensao de
fonte, Vp € a tensao de dreno, tox € a espessura do 6xido de porta, ts; € a espessura
da camada de silicio e tpox € a espessura do 6xido enterrado. Como se pode notar na

figura, todo o transistor SOI é fabricado acima da camada de éxido enterrado, de



50

modo que a presenga do substrato da lamina somente € necessaria para sua

sustentagao mecanica.

Dentre as principais caracteristicas e vantagens da tecnologia SOI que devem
ser citadas, pode-se mencionar menor capacitancia nas regides onde se encontram
as juncdes PN, além de maior densidade de integragdo dos seus circuitos em menor
espaco pelo fato de ndo possuir as mesmas cavidades P e N necessarias para
obtencao de uma lamina MOS convencional (41), como observado e comparado na

Figura 16, tendo inversores CMOS como objeto.

Figura 16 - Comparagao das tecnologias SOl e CMOS em relacéo a integracéo de

circuitos.
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Fonte: Adaptado de Colinge, 2016.

A estrutura SOI permite a eliminagao do efeito de tiristores parasitarios (Latch
up) que sao inerentes a tecnologia MOS convencional e possuem as seguintes
configuragbes PNPN e NPNP, dependendo exclusivamente de onde este se situa
dentro do circuito (42). Em suas caracteristicas ainda pode se observar uma melhor
inclinagdo de sublimiar, que é causada, principalmente, pelo melhor acoplamento
capacitivo e, segundo (38) pode gerar uma corrente de dreno cerca de 30% maior
do que a observada em dispositivos convencionais. Finalmente, a presenca da
camada de oOxido enterrado é responsavel por reduzir os danos decorrentes da
exposicao de dispositivos SOI a particulas radioativas, o que resulta em melhor
resisténcia a radiacao (43).
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A tecnologia SOl é desenvolvida definitivamente para circuitos de baixa
poténcia e baixa tensdo, como demonstram os diversos circuitos comerciais
desenvolvidos por diferentes empresas da area de microeletrbnica (44). A IBM
utilizou a tecnologia na construcdo de memodrias SRAM de 4Mb e estas
apresentaram uma poténcia dissipada de 1,7 a 3 vezes menor que na convencional
(45). Aléem de memdrias, em seguida a tecnologia SOI foi aplicada na produgao de
transistores, processadores e microprocessadores e toda uma gama de aplicagbes

com baixa poténcia, inclusive células e painéis solares (27).

Citadas as caracteristicas vantajosas desta tecnologia, é importante ressaltar
as suas desvantagens para melhor conhecimento. Os circuitos fabricados em SOI
sdo mais suscetiveis ao efeito de auto-aquecimento devido a sua maior resisténcia
térmica, o que dificulta a dissipacdo de calor (5). Ja, devido a separacdo entre

substrato e circuito, temos a aparicdo de efeitos de corpo flutuante em sua estrutura

(2).

2.5.1 Diodos PIN fabricados em tecnologia SOI

Os diodos PIN, como ja mencionado anteriormente, podem ser utilizados
como fotodetectores e células solares. Ao fabrica-los em laminas SOI, entretanto, a
presenca da camada de oxido enterrado a algumas dezenas ou poucas centenas de
nandmetros abaixo da camada de silicio limita a absor¢gao de comprimentos de onda
superiores a 400-450 nm. Entretanto, como mencionado anteriormente, dispositivos
fabricados através da tecnologia SOl apresentam vantagens em relagdo a
dispositivos convencionais (41). O 6xido enterrado, comumente dioxido de silicio,
separa o dispositivo do substrato, garantindo um funcionamento melhor em altas e

baixas temperaturas.

Assim, apenas diodos PIN visando a deteccédo de comprimentos de onda
ultravioleta (A < 400 nm) ou azul (A = 400 nm), podem ser fabricados na regido ativa
de laminas SOI. Segue na figura 17 um exemplo, em duas dimensdes, de um diodo
PIN, fabricado na tecnologia SOI que possui um comprimento intrinseco Li de 8
micrometros. O diodo em questdo é fabricado na regido ativa da lamina, cuja

camada de silicio apresenta espessura de apenas 80 nm. Considerando-se que a
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espessura da camada de silicio necessaria para a absorcdo de comprimentos de
onda de todo o espectro solar é da ordem de alguns micrbmetros, pode-se constatar
que o dispositivo esquematizado na figura tera um baixo desempenho ao ser

aplicado como célula-solar (46) (47).

Figura 17 — Diodo PIN fabricado em tecnologia SOlI, vista frontal.
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Fonte: Adaptado de (12).

Com vistas a aplicacdo como células solares, os diodos PIN podem, entao,
ser fabricados no substrato de laminas da tecnologia SOI (Silicon-on-Insulator),
abaixo da camada de oOxido enterrado, a qual apresenta espessura de algumas
centenas de micrémetros, permitindo a absorcao de luz de grande parte do espectro
solar. Ao se fabricar diodos PIN no substrato da lIamina, a energia gerada ao se
utiliza-los como célula solar pode ser aplicada na alimentagdo dos circuitos

fabricados na regido ativa.

Comumente, o substrato de uma lamina SOI é fracamente dopado com uma
impureza aceitadora com concentragdo média de N, = 1x10"cm™. Para a
implantagdo das regides de catodo e anodo do diodo no substrato € necessario
corroer o 6xido de silicio enterrado. A exemplo de uma camada com espessura de
400 nm, 370 nm sao corroidos através de reacgao idnica e o restante a partir de acido
cloridrico (48). Entdo, 6xido de silicio é acrescido bem em cima da fina camada de

silicio e também do substrato nas regides dos contatos com espessura de cerca de
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30 nm e, através deste 6xido, sdo implantadas as regides de anodo e catodo. As
dopagens deste exemplo sdo de 4,5x10"° cm™ de arsénio para a regido N e 5x10™
cm de boro para a regiao P (12). Ao fim deste processo, essa juncao devera estar a
uma profundidade de 200 nm como é indicado na figura 18. Como pode ser
observado na figura, ha a formag&o de uma resisténcia na regido P na interface com
o substrato. Em seguida, indicado abaixo do oxido enterrado, esta o diodo PIN e, a
sua direita, temos a regido N que forma uma jungao PN vertical a partir da dopagem

do substrato que o torna uma regiao P.

Figura 18 — Esquema de um diodo PIN fabricado em substrato SOI.

Back electrical contact

Fonte: Adaptado de (12), 2011, p.123.

Temos, na figura 18, a indicagdo dos comprimentos de todas as regides: P,
intrinseca e N, Lp, Li e Ly respectivamente, os contatos de anodo e catodo nos
quadrados cinza, a espessura do 6xido de campo (tox = 780 nm) e a camada de
oxido enterrado, representada por BOX com espessura tgox = 400 nm. Acima do
oxido enterrado esta uma camada de 6xido de passivagdo. Este € um dispositivo
sem porta. Ambas as regides da juncdo, P e N, estdo a uma profundidade
representada pela espessura de cada regido t; = 200 nm e o substrato apresenta

espessura tsyg = 700 pm.
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Tomemos agora a abordagem para a célula produzida com porta. De acordo
com Bulteel (12), pode-se otimizar a geragdo de energia em uma célula solar ao se
colocar uma porta sobre a camada de Oxido enterrado. Esta porta pode ser
implementada através da formag¢ao de um diodo PIN na regido ativa da lamina sobre
o diodo PIN confeccionado no substrato, ou entdo, por um metal. No primeiro caso,
ao se polarizar reversamente o diodo PIN na regido ativa, havera a formacao de
uma regiao de deplecdo na regiao intrinseca, a qual induzira um aumento da carga
de deplecdo do diodo PIN formado no substrato, melhorando a eficiéncia do
dispositivo. No segundo caso, o metal formara uma estrutura MOS em conjunto com
a camada de 6xido enterrado e o silicio, e apresentara funcionamento similar ao de
um capacitor MOS, em que a polarizagao do metal induzira um aumento na carga de
deplecdo do diodo PIN, aumentando sua eficiéncia. Na figura 19 segue uma
ilustracdo do esquema de um diodo PIN com porta, formada também por um diodo

PIN, de um dispositivo fabricado na Bélgica.

Figura 19 — Célula Solar com porta, fabricada na tecnologia SOI.
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Fonte: Adaptado de (12), 2011, p.134.

Logo no inicio da analise da figura podemos identificar o diodo PIN acima de
uma camada de oxido enterrado entre as regides de anodo e catodo. A célula se
situa abaixo da regido ativa da lamina de SOI. Diferentemente da célula sem porta,
esta apresenta trés regides de funcionamento dependendo da tensdo aplicada,
acumulagao (Acc) com tensédo negativa, deplecéo (DepL) com valores de tenséo
proximos a zero e inversao (Invy) com tensao positiva. Com exceg¢ao do regime de
acumulagao, os outros dois apresentam comportamento parecido com o da célula

sem porta.
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Devido a sua estrutura, a célula solar com porta tem um comportamento
diferente com a geracdo de foto corrente, o que pode melhorar a geragdo de
corrente  do dispositivo, proporcionando maior eficiéncia quantica e,
consequentemente, maior rendimento. Diferentemente da que foi apresentada na
figura acima, a porta utilizada nos estudos é feita de metal semicondutor apenas

para insergao de tensdo e controle do campo elétrico na regido intrinseca do diodo.

Em um diodo PIN, a largura da regido de deplecdo (RDD) é de extrema
importancia na recepgao da radiagao solar e ela pode variar até sua largura maxima
dependendo da polarizagdo que ocorre entre as regides P e N. Com polarizagado
direta, se possui uma corrente de difusdo maior que de deriva, e com isso a regiao
de deplecao diminui. Com polarizagao reversa, a corrente de deriva passa a ser
maior que a de difusdo aumentando a regido de deplegcdo. Neste regime de
operagao se observa uma melhor geragcdo de portadores, sendo assim quando o
diodo esta operando como célula solar ou fotodiodo. Quando se ilumina a RDD de
um PIN polarizado reversamente, pares elétron-lacuna sdo gerados. Devido ao
campo elétrico horizontal, os pares sao separados e conseguem chegar ao anodo e

ao catodo antes que ocorra uma recombinagao dos portadores. (48)
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3 SIMULAGAO

3.1 SIMULADOR SYNOPSYS SENTAURUS

O Sentaurus Device Simulator (6) € uma ferramenta de simulagdo para
dispositivos eletrbnicos que opera a partir do sistema operacional Linux e € utilizada
em todas as etapas desta pesquisa. Este software foi executado a partir do
Sentaurus Workbench (SWB) (6), que € uma ferramenta de trabalho responsavel por
armazenar e gerenciar todas as informagbdes do projeto que sera simulado, a
estrutura do dispositivo, gerada pelo Sentaurus Structure Editor (SDE), além de
controlar as simulagcdes e as possiveis variaveis inseridas no sistema. A interface é
intuitiva, porém contém muita informagdo e ainda possui atalhos para buscar
modelos de projetos, e qualquer outra informacdo alocada em sua biblioteca,

inclusive dados sobre espectros solares.

Ele é capaz de fazer simulagdes bidimensionais e em trés dimensdes. Neste
trabalho, serdo utilizadas apenas simulagées em duas dimensdes dos diodos PIN
que ja fornecem os dados para as analises de forma adequada. O Sentaurus Device
(SDEVICE) é responsavel pela simulagao das caracteristicas elétricas do dispositivo
estudado e necessita de um arquivo de entrada desenvolvido no SDE contendo a
estrutura a ser simulada e sua grade. Um exemplo do arquivo de simulagdo da
estrutura de um diodo PIN com Li = 20 ym é apresentado no Apéndice A deste

trabalho.

O SDEVICE tem seu funcionamento baseado em equacdes e modelos fisicos
e € capaz de prever caracteristicas elétricas de dispositivos desde potenciais,
campos elétricos, quantidade de portadores de carga, bem como correntes e
tensbes. Todos estes parametros dependentes das condi¢gdes de polarizagdo do
circuito e do ambiente. No caso dos dispositivos simulados, as condicbes do
ambiente dizem respeito a temperatura e ao comprimento das ondas de luz que

incidem na superficie do dispositivo.
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Os arquivos de simulacdo da estrutura e de suas caracteristicas elétricas
possuem uma linguagem diferente e, por isso, tém extensdo diferente para
reconhecimento no simulador. Por serem alocados na mesma pasta, eles devem ser
editados pela propria interface do Sentaurus ou por um editor de texto do préprio
Linux. Os comandos ndo precisam seguir uma sequéncia logica de execugao tanto
para a estrutura quanto para o circuito, uma vez tendo sentencas, comandos, rotinas

e sub-rotinas bem definidas e separadas, € possivel efetuar a simulagéo desejada.

E postado ao fim do desenvolvimento, no Apéndice B, o arquivo contendo a
rotina utilizada para a simulagdo da caracteristica Ip x Vp de um diodo PIN com
substrato SOI operando como célula solar incidido por um espectro solar, com
comprimento Li = 25 ym, com uma tensao aplicada ao anodo do dispositivo que
varia de -1 a 1 V com intervalos de 10 mV. Esta curva pode ser visualizada através
da ferramenta Sentaurus Visual (SVISUAL), que pode ser acessada pela interface

do SWB ou mesmo pelo Terminal de operagdes do Linux.

3.1.1 Simulagao da Estrutura

Tendo em vista que as experiéncias se basearam em simulagdes da estrutura
bidimensional considerando diodos PIN tanto fabricados na regido ativa como no
substrato, € importante ressaltar que ambas as estruturas podem ser utilizadas
como células solares. Porém, quando se utiliza uma camada de silicio muito fina é
mais adequado que a finalidade desse diodo seja a de fotodetector para pequenos
comprimentos de onda, enquanto uma camada mais espessa € mais adequada
quando se trata de absor¢cdo e conversdo de energia solar, o que resulta na
obtencao de maior poténcia e melhores resultados finais em termos de rendimento e

fator de forma.
3.1.2 Simulagao Numérica
A simulacdo numérica nada mais é do que a aplicacdo dos calculos

matematicos e modelos fisicos que definem os resultados referentes a resposta
elétrica do dispositivo, ou seja, aqueles que serdao posteriormente utilizados para o
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calculo do rendimento, por exemplo. Num primeiro momento, foram feitas as
simulacdes de diodos PIN com fina camada de silicio, com a finalidade de extrair os
primeiros parametros da pesquisa propriamente dita, tais como correntes e tensdes,
visando entender o funcionamento do dispositivo e validar as curvas obtidas com
resultados experimentais advindos da literatura. Na sequéncia, utilizou-se de células
solares sem porta, tendo como foco inicial o fluxo de corrente que ocorre entre as
regides P e N, que é condicionado pela incidéncia de fétons na regido de deplegao
gerada onde se situa a regido intrinseca. Na sequéncia, foram efetuadas simulag¢des
de dispositivos com porta e aplicacao de fonte de tensdo externa e, por fim, foram
feitas simulagdes com diferentes temperaturas de trabalho para conhecer melhor o

comportamento do diodo PIN SOI operando como célula solar.

3.2 MODELOS UTILIZADOS NO SENTAURUS

Conforme explicitado anteriormente, o arquivo de entrada da simulacéo
recebe o valor de muitas variaveis, entre elas potenciais aplicados, dimensdes de
dispositivo, dopagens, comprimento de onda da luz incidente e uma tabela contendo
informagcdes da densidade de poténcia em funcdo do comprimento de onda
necessaria para simular um espectro solar completo. Os escritos aqui encontrados
sao responsaveis por descrever quais e como sdo os modelos fisicos utilizados
neste trabalho. Além disso, desde o inicio da pesquisa, foram feitos varios estudos

sobre modelos de simulagao de dispositivos SOl em relagédo a mobilidade (49).

e BandGapNarrowing: importante em regides altamente dopadas, este modelo

diz respeito ao estreitamento da faixa proibida (50).

e SRH(DopingDep TempDependence): modelo de recombinagcdo onde o tempo
de vida dos portadores dependente da concentracdo. Recomendado para

estruturas de silicio (51).

e HighFieldSaturation: modelo de degradacdo da mobilidade dependente do

efeito de campo lateral, utilizado para estruturas de silicio e arseneto de galio.
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Necessario para a modelagem de qualquer efeito relacionado a velocidade de

saturac&o dos portadores (52).

PHUMOB (Philips Unified Mobility Model): modelo que une a descricao de
mobilidade tanto dos portadores majoritarios quanto dos minoritarios. Além de
descrever a dependéncia com a temperatura, ele contabiliza a dispersao de
elétrons-lacuna e faz um agrupamento automatico dos dados de impurezas e

das impurezas ionizadas por portadores (53).

Enormal: Modelo que indica a degradagao de mobilidade dos dispositivos que
ocorre devido ao campo elétrico transversal que atua de forma a empurrar os
portadores da carga para a regiao de interface entre semicondutor e isolante.
Os portadores normalmente se dispersam devido a rugosidades da superficie
(54).

Optical Generation: E o modelo responsavel por simular o método de
iluminagao utilizado e a maneira como ocorrem suas resolugbes matematicas
e fisicas. Computa a geracdo Otica a partir de uma fonte de luz
monocromatica ou de um espectro de luz completo com base em informacgdes
inseridas através dos arquivos de AM ja citados, que funcionam como perfil
do espectro para a simulacdo. Além disso, considera valores médios para

geragao o6tica globalmente ou feita por regides (55).
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4 RESULTADOS OBTIDOS

As primeiras analises das simulagdes foram obtidas conforme a estrutura
anexada no Apéndice (A). A partir das simulagdes realizadas com diodos PIN sem
porta e, consequentemente, sem contato de porta e sem contato de substrato,
observou-se que o comprimento da regido intrinseca tem um papel fundamental nas
caracteristicas elétricas no que diz respeito as curvas que relacionam tensao,
corrente, poténcia e fator de forma (FF). Este ultimo parametro € indispensavel para
determinar a eficiéncia na conversido da energia absorvida, uma vez que relaciona a
poténcia absorvida aquela que seria absorvida por um dispositivo ideal. Os

resultados foram divididos em algumas etapas:

- Diodo PIN funcionando como fotodiodo com espectro monocromatico para

validagéo dos dados (56);

- Diodo PIN operando como célula solar, sem porta;

- Diodo PIN operando como célula solar, com porta, sem e com influéncia da

temperatura.

Todos os resultados foram comparados e embasados em resultados

experimentais ja existentes (12) (57) (58) (59).

4.1 DIODO PIN CONSIDERANDO UM ESPECTRO DE LUZ MONOCROMATICO

Inicialmente, foram efetuadas simulacbées numéricas visando validar os
modelos fisicos utilizados. Para tal, foram utilizadas curvas experimentais
apresentadas na literatura para diodos PIN funcionando como fotodetectores (56),
uma vez que estes dispositivos funcionam sob luz monocromatica de um
comprimento de onda especifico, visto que é mais facil validar as simulacdes para
luz de um determinado comprimento de onda do que para todo o espectro solar.
Neste caso, foi gerada uma estrutura com dimensdes similares as apresentadas
pelo dispositivo da literatura com espessura da camada de silicio de 80 nm sob
incidéncia de um espectro de luz monocromatico com diferentes comprimentos de

onda.
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A primeira simulagdo utilizou-se de trés comprimentos de onda para
relacionar os resultados das simulagdes com 0 que se esperava em primeira
instancia. Foi atribuida ao dispositivo uma fina camada de silicio e, por isso, a
absor¢cao de fotons se limita aos de pequenos comprimentos de onda para a
geragéo de corrente elétrica. Este foi o comportamento observado, tendo em vista
que, mantendo a poténcia incidente, a maior geracédo de corrente, foi apresentada
no comprimento de onda de 0,4um. O comprimento de 1,2um, por sua vez,
apresentou uma corrente irriséria mostrando relagdo e concordancia com o que foi
apresentado na figura 5, onde € indicado que, para a absor¢do de comprimentos de
onda superiores a 800 nm, a camada de silicio deve ter uma espessura superior a
Na figura 20,

literatura (56) juntamente com os primeiros

algumas dezenas de micrémetros. sao apresentados dados
experimentais provenientes da

resultados simulados, visando compara-los e validar as simula¢des efetuadas.

Figura 20 — Grafico experimental para validagao das simulagoes.
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Fonte: Autoria propria.
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O grafico apresenta curvas caracteristicas de um diodo PIN experimental
obtido através da Universidade Catodlica de Louvain, na Bélgica. Foram analisados
os comportamentos em relacao a diferentes comprimentos de onda e comparado as
curvas de corrente simuladas, sugerindo que a curva que mais se aproximou aos
experimentos foi a de 0,4um. Uma vez que o comprimento de onda utilizado para
validacdo foi de 0,397uym, o bom casamento entre as curvas medidas e as
simulagées mostram que as simulag¢des efetuadas sdo adequadas para dar sustento
ao estudo. As curvas foram normalizadas através de simulagdes com um dispositivo
também de 8um, porém o dispositivo simulado é bidimensional, sem largura, sendo
assim, seus resultados foram relacionados a largura W=14,5mm para a insergao no
grafico e posterior validagcdo com os dados de (56) que correspondem as curvas de
0,461um e 0,397um.

4.2 DIODO PIN OPERANDO COMO CELULA SOLAR, ESTRUTURA SEM PORTA
E COM ESPESSURA DE SUBSTRATO DE 80 nm.

ApoOs a validacao feita com espectro monocromatico para verificagao do
dispositivo, partiu-se para novas simulacbes da mesma estrutura utilizada
anteriormente. Entretanto, desta vez alterou-se o espectro de luz monocromatico
para o espectro solar, mudando o modelo de geragéo e resolugao 6tica. Em relagao
a pesquisa, foi escolhido mudar primeiramente o espectro simulado e, apenas na
etapa seguinte, mudar a estrutura do diodo PIN simulado, modificando, em primeira
instancia, a espessura da camada de silicio e, em seguida, trabalhando com porta e
a inser¢cado de uma fonte externa de tenséo e diferentes temperaturas. Na figura 21,
sdo apresentadas as curvas caracteristicas IxV dos dispositivos operando ja com o

espectro solar.
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Figura 21 — Curvas caracteristicas das correntes de cada dispositivo simulado.
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Fonte: Autoria propria, 2016.

Devido a pouca absorgédo decorrente da fina camada de silicio, as correntes
se apresentam bastante baixas, porém tém um leve aumento gradativo a medida
que se aumenta o tamanho da regido intrinseca e, consequentemente, o tamanho

da regido de deplegao (59).

Na figura 22 s&do apresentadas as curvas da poténcia e da corrente (ID)
geradas em fung¢ado da tensdo aplicada entre as regidées P e N de um diodo PIN com
Li = 20 um. Tanto a curva, como os valores de poténcia sdo produtos da relacéo
entre as tensdes e correntes obtidas através da simulagdo. E importante ressaltar
que os resultados apresentam valores negativos para consumo e positivos para

geragao de poténcia.
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Figura 22 - Curva da poténcia pela tensdo e abaixo curva da corrente pela tensao.
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Fonte: Autoria propria.

Embora as caracteristicas ID x VD dos dispositivos tenham sido obtidas para
uma faixa de tensao de -1V a 1V, a poténcia so6 é positiva para a faixa entre -0,12 V
e 0,42 V (figura 22, grafico superior), indicando que, fora deste intervalo, os diodos
PIN consomem mais energia que geram. A partir da curva superior, pode-se extrair o
par corrente-tensdo para o qual temos os valores de poténcia maxima gerada pelo
dispositivo. Com o intuito de se obter o fator de forma, podemos extrair do segundo
grafico a maxima poténcia fornecida por um dispositivo ideal, dada pela tensdo de
circuito aberto (Voc), obtida quando o diodo apresenta corrente igual a zero,
multiplicada pela menor corrente obtida na polarizagao reversa (extraida para VD = -
1 V). Como mencionado na sec¢ao 3.2.2, a razdo da poténcia maxima fornecida pelo
dispositivo pela poténcia maxima de um dispositivo ideal, constitui seu fator de

forma.

Na Figura 23, sao apresentadas as curvas do fator de forma e da poténcia
maxima dos dispositivos simulados em fungédo do comprimento da regido intrinseca.
De acordo com os dados, pode-se notar que o aumento da poténcia maxima dos

dispositivos é continuo com o aumento do comprimento Li.
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Figura 23 - Curva relacionando poténcia maxima e fator de forma com o

comprimento intrinseco para um diodo PIN com espessura de substrato de 80
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Fonte: Autoria propria.

Esta primeira estrutura simulada serviu de base para concretizar o estudo e
comprovar o funcionamento do diodo PIN como célula solar, visto que no intervalo
de Vp entre -0,12 V e 0,42 V, o dispositivo gera mais energia que consome. No caso
dos dispositivos estudados, observou-se um maximo FF de 75% para o diodo PIN
com Li = 20um. Este valor se equipara aos 75% apresentados em (12) para uma
célula de dimensdes similares. A principio, esta primeira estrutura simulada, n&o € a
mais adequada para se trabalhar como célula solar devido a fina espessura da
camada de silicio. Entretanto, houve a necessidade de uso da mesma para a
validagdo dos dados experimentais utilizados como referéncia. Sendo assim, o
rendimento destas primeiras estruturas operando como células solares ¢é
extremamente baixo, na ordem de 1,8x10™. A fina camada de silicio influencia
diretamente na absorcao do espectro solar, que € irriséria para a liberacao de fétons

e, consequentemente, geracéo de portadores de carga pelo efeito fotovoltaico
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4.3 DIODO PIN FUNCIONANDO COMO CELULA SOLAR CONSIDERANDO
ESPESSURA DO SUBSTRATO DE 2 ym, ESTRUTURA SEM PORTA.

Posteriormente, se fez uma nova estrutura totalmente adequada para o diodo
PIN operar como célula solar. O primeiro passo foi aumentar a espessura da
camada de silicio simulada de 80 nm para 2 pm, valor estabelecido também em
relagdo aos dispositivos com quais ja se obteve resultados concretos, assim como
consta em (12). O valor de 2 ym, considerado para a espessura da camada de silicio
€ 0 minimo suficiente para absorver boa parte do espectro de luz emitido pelo Sol,
como pdde ser constatado através de (12). Ao se utilizar a espessura de 2 ym ao
invés de espessuras maiores, reduz-se sensivelmente o tempo das simulagdes.
Estas simulagbes também foram realizadas acerca de muitos valores para o
comprimento Li, buscando resultados mais préximos daqueles esperados para uma

célula solar experimental.

O primeiro ponto a se observar nestas novas simulagbes é a alteragdo das
caracteristicas elétricas apresentadas, o que leva a pesquisa novamente as curvas
ID x VD.

Foram analisadas as curvas ID x VD caracteristicas de dispositivos com sete
comprimentos Li diferentes, sendo eles 1, 5, 8, 12, 15, 18 e 22 ym. Na Figura 24,
observa-se o grafico elaborado que permite a visualizagdo da corrente total que flui
no dispositivo em funcado da tensao aplicada. Como se pode observar na figura, ao
se aumentar a espessura da camada de silicio, ha um grande aumento na corrente
em estado desligado, como se pode comprovar ao confrontar as curvas da figura 24
com aquelas apresentadas na figura 21. Este aumento pode chegar a cerca de 5
ordens de magnitude e se deve a uma melhor absor¢do dos comprimentos de onda
compreendidos entre 350 e 650 nandmetros, os quais englobam a regido de maxima
poténcia do espectro AM1.5, cuja absorgéo € importante para a operagao de células

solares.
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Figura 24 — Curvas de tensdo pela corrente em escala logaritmica dos dispositivos

simulados, separados pelo comprimento intrinseco.
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Fonte: Autoria propria.

Com base no grafico, pode-se observar o perfil da curva da tenséo pela
corrente tracado a partir da regido P do diodo PIN. E possivel verificar que Id
aumenta gradativamente com o aumento do comprimento intrinseco, o que,
consequentemente, gera um aumento na poténcia de saida do dispositivo como se
pode observar na figura 25. Afirma-se também que o ponto de ativagéo do diodo (ou
sua polarizagao direta), se da a direita da regido indicada por uma queda repentina
da corrente. Devido a curva estar representada pela forma logaritmica da corrente
Id, na verdade nao existe queda de corrente, mas € a partir deste ponto que os
valores de corrente e poténcia que até entdo, eram negativos, passam a ser
positivos. Este limiar ocorre entre 0,5 e 0,6V em todas as simulacdes e é a
denominada tensdo de circuito aberto (Voc). Como ja mencionado anteriormente,
esta tensao indica exatamente onde o circuito passa da condicdo de consumidor da

eletricidade para fornecedor.
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A partir das tensdes e correntes de cada dispositivo simulado, deu-se
prosseguimento na analise de dados, agora com o calculo e verificagdo tanto da
poténcia maxima absorvida (Pmax), como da poténcia incidente (Pin). A seguir séo

apresentadas as curvas dessas duas poténcias abordadas.

Figura 25 — Grafico de poténcia maxima e poténcia incidente para um diodo PIN com

espessura de substrato de 2 pym.
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Fonte: Autoria propria.

Tanto a poténcia maxima quanto a poténcia incidente, Pmax e Pin,
respectivamente, apresentam aumento juntamente com o aumento da regiao
intrinseca. Isso significa que, quanto maior € a area do dispositivo, mais energia ele
recebe. Por um lado, isso é 6timo, pois o rendimento da célula € dependente de
ambas as poténcias. Porém, para o rendimento e o fator de forma esse aumento
significa apenas dispersao e difusdo maior da energia dos fétons, reduzindo o
rendimento da célula juntamente com seu fator de forma, como pode ser observado
na figura 27, onde sao apresentados o fator de forma e o rendimento em fungéo do
comprimento da regido intrinseca para os dispositivos estudados. Este
comportamento indica que uma area muito grande nao pode ser bem aproveitada.
Concluindo que uma quantidade menor de fétons conseguira gerar portadores que

participem do fluxo elétrico para uso posterior.
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No entanto, antes de verificar o fator de forma €& preciso analisar os
parametros dos quais ele depende, assim como as poténcias foram analisadas
antes do rendimento, as tensbes de circuito aberto e correntes de curto circuito

podem ser observadas na figura 26.

Figura 26 — Curvas de Voc (tensdo de circuito aberto) e Isc (corrente de curto

circuito) e seus comportamentos.
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Fonte: Autoria propria.

O primeiro fato a se analisar € que o comportamento de Voc aumenta com L;,
embora a taxa de aumento seja menor para maiores L. Este fato esta relacionado ao
funcionamento do diodo PIN em relagdo ao comprimento de difusdo (37), conforme
pode ser notado mais claramente na figura 27, que trata do fator de forma e do

rendimento da célula solar.

Como pode ser observada na figura 27, uma queda significativa no
rendimento da célula é observada com o aumento do comprimento da regido
intrinseca dos dispositivos. Com relacado ao fator de forma, o mesmo aparenta um
incremento com o comprimento intrinseco até Li da ordem de 8 um e reduz para L;
maiores. O fator de forma mantém da ordem de 80% a 82% para todos os L;

analisados.
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Figura 27 — Grafico sobre fator de forma e rendimento dos dispositivos ja simulados

e apresentados.
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Fonte: Autoria prépria.

Este comportamento esta relacionado com a quantidade de portadores
gerados na regiao de deplegao e sua eficiéncia em atravessar a regido intrinseca em
direcdo as regides P e N. Para pequenos Li, é gerada uma menor quantidade de
portadores devido ao menor comprimento da regido de deple¢cdo. Com o aumento
de L;jaté 8 ym se nota um leve aumento no fator de forma, o que compreende um
aumento nos valores de Voc e Isc, e para L; maiores, ele volta a cair gradativamente.
Conforme o comprimento intrinseco aumenta, parte dos portadores passa a se
recombinar ainda no interior da regido intrinseca, néo contribuindo para a corrente
total do dispositivo, o que reduz Li. Este esfeito esta associado ao comprimento de

difusdo dos portadores que € da ordem de 9 um.

Através dos dados obtidos dos arquivos de saida das simulagdes, foi feita
uma tabela 1 explicitando os valores, apresentados nas figuras 26 e 27

respectivamente, calculados de Poténcia maxima (Pmax), Poténcia de entrada (Pin),
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fator de forma e rendimento, que tem relagdo direta com a area do dispositivo e

tensao de circuito aberto (Voc), aspectos citados anteriormente.

Tabela 1 — Relacdo entre os comprimentos intrinsecos e os valores extraidos.

fiomp”me”t" Pmax (W)  Pin(W)  Voc (V) Isc (A) FF (%) Re“d('o/rse”to
01 pm 1,80702E-10 2E9 0576  4,11273E-10 81,295 9,03

05 pm 4,24065E-10 6E-9 0,558  9,22627E-10 81,67 7,07

08 pm 6,30501E-10 9E-9 0,568 1,35852E-9 81,712 7,05

12 um 9,15349E-10 1,3E-8 0,5767  1,94269E-9 81,7 7,021
15 um 1,11533E-9 1,6E-8 0,5919  2,34642E-9 81,686 7,002
18 um 1,33426E-9 1,9E-8 0,5856  2,79224E-9 81,6 6,9978
22 um 1,61654E-9 2,3E-8 0,5901  3,36306E-9 81,456 6,97

Fonte: Autoria prépria.

Os calculos realizados demonstram que se conseguem maiores poténcias,
tensdes e correntes a medida que se eleva o valor de Li. Quanto mais se aumenta o
comprimento intrinseco menor € o rendimento obtido. Tendo em vista que a corrente
total aumenta, a sua perda é mais significativa com comprimentos maiores, pois
essa caracteristica dificulta o fluxo elétrico e facilita a ocorréncia dos efeitos de
recombinacdo dos elétrons por estes precisarem de mais energia para percorrer um
caminho mais longo até o terminal do dispositivo. Em relacdo ao fator de forma,
pode-se dizer que ele esta dentro de um bom alcance e possuem valores da ordem
de 80%. Porém, os dispositivos simulados até aqui ndao possuem uma porta para
operacao como célula solar. Sabendo-se que a presenca de uma porta pode
aumentar e eficiéncia de uma célula solar conforme descrito em (13) (59), foram
simulados dispositivos com porta visando comparar seus resultados com os vistos

até este momento.

4.4 DISPOSITIVOS PIN SOl CONSIDERANDO A ESPESSURA DO SUBSTRATO
DE 2 um COM PORTA

Os dispositivos com porta permitem controlar e estabilizar o dispositivo alvo,
possibilitando aplicar a ele uma fonte de tensdo externa a fim de alterar seu
comportamento em relagéo ao controle das cargas devido ao campo elétrico gerado

junto a regido de deplegao. Este maior controle se traduz em aumento de corrente,
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eficiéncia quantica e poténcia, possibilitando melhora no desempenho, porém
também aumenta o efeito de recombinacgao. Varias medidas de Li foram acrescidas
para melhor observagao, além de um diodo PN também fabricado na tecnologia SOI
e com porta. Neste caso, foi reduzida a medida do comprimento intrinseco até que
nao se tivesse mais esta regido (L, = 0 ym) para uma comparagdo mais ampla e
adequada de resultados. Para estas simulagcdes foi assumido um oxido de porta de
30 nanémetros em acordo com a medida oriunda dos dispositivos adquiridos em
convénio com a Universidade Catdlica de Louvain, Bélgica, ja citado e utilizado para

validagao dos estudos.

A porta utilizada na estrutura simulada com fonte de tensdo externa
apresentou um aumento nas correntes, porém a tensao de 5V nao foi relevante para
as grandezas mencionadas, inclusive manteve a mesma média de tensao de limiar
dos dispositivos sem porta, cerca de 0,57V. Como € de praxe, os primeiros dados
extraidos das simulagdes sao as curvas ID x VD, neste ponto serdo analisadas as
curvas para os dispositivos com porta com tensdo nula e tensdo de porta Vg= 5V.
Verificam-se, na figura 28 e 29, as respectivas curvas para varios comprimentos

intrinsecos.

Figura 28 — Curvas caracteristicas dos dispositivos com tens&o nula.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 29 — Curvas caracteristicas para tensao Vg = 5V.
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Fonte: Autoria propria.

O que se vé nos graficos das figuras 28 e 29 e pode ser comprovado pela
extracdo dos dados simulados de corrente, € que o aumento de 5 volts na tensao do
sistema da célula é insignificante, deixando as curvas com pouca alteracdo nos
valores, a exemplo disto temos que a corrente para Li=30um Vg=0V no ponto onde
VD=1V ¢é igual a 6,60607E-5A e enquanto para Vg=5V este mesmo ponto da
corrente é igual a 6,60821E-5A. Tendo em vista que a diferenga da tensdo pouco

influenciou na corrente, observa-se em seguida as poténcias dos dispositivos.
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Figura 30 — Relacdo poténcias e comprimentos intrinsecos dos dispositivos com

tensao nula e 5 volts.
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Fonte: Autoria prépria.

Pode se iniciar a analise do grafico acima lembrando que a poténcia incidente
(Pin) depende apenas da poténcia do espectro solar estabelecida pela NASA e da
area do dispositivo, ela se mantém inalterada mesmo com alteragdo da tensdo. A
diferenga entre a poténcia incidente e a maxima gerada no dispositivo € sempre
préximo a uma ordem de grandeza. Comparando os valores de poténcia maxima,
pode-se observar que a intensidade de tensao (5 volts) ndo altera significativamente

seu valor.

Nas figuras 31 e 32 sdo apresentados, respectivamente, a tensdo de circuito
aberto e a corrente de curto-circuito em fungcdo do comprimento intrinseco para

diodos PIN com polarizagbes de porta (Vg) de 0 e 5 V.
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Figura 31 — Tens&o de circuito aberto “Voc” relacionada ao comprimento intrinseco.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 32 — Relagao Corrente de curto circuito “Isc” com Li.
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Fonte: Autoria prépria.

Tanto a tensdo de circuito aberto como a corrente de curto-circuito tém

aumento significativo a partir do tamanho do comprimento intrinseco. Comparando

estes resultados com os dispositivos sem porta, € observada uma grande

similaridade nas correntes e tensées. Confirmando que baixas tensdes externas nao

tém influéncia quanto ao principio de funcionamento das células solares. As curvas
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para 0 e 5 volts estdo sobrepostas para todos os Li estudados, reforcando os

comentarios acima.

Analisado todos os parametros extraidos das simulagdes, calculou-se os

valores de rendimentos e fatores de forma dos diodos com porta metalica.

Elaborou-se a curva de rendimento e fator de forma obtidos na simulagdo com
porta e tensdo Vg=5V. Observa-se que, na figura 33, sdo apresentadas as curvas
dos rendimentos e fatores de forma em funcdo do comprimento intrinseco das
simulagdes para diodos com porta polarizada com 0 e 5 V para visualizar e

comparar ambos os resultados.

Figura 33 — Curvas de rendimento e fator de forma em relagdo ao comprimento

intrinseco do primeiro dispositivo com porta, ambas as polarizagdes (0 e 5V).
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Fonte: Autoria prépria.

As curvas da figura 33 expressam de forma clara que nao ha alteracao
significativa no rendimento ao se aumentar a tensao de porta de 0 para 5V. No caso
do fator de forma, percebe-se que o aumento de tensdo de porta ndo proporciona
nenhuma alteracdo com o aumento de Li até 7 ym. Para Li maiores, existe um
pequeno incremento no fator de forma ao se aplicar Vg = 5 V, que pode chegar a 1
% para Li = 30 ym. Esta diferenga deve ser mais contundente quando se possui um
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substrato mais espesso e tenséo de porta maior que 20 volts (12), importante para a

pesquisa em foco, porém nao se adequa a idealizacdo de um sistema auténomo.

Seguem, na figura 34, as curvas dos resultados e comparag¢des em relagao
aos diodos sem porta. As taxas de consumo de poténcia sdo maiores dos diodos
com porta em relacdo a do dispositivo sem porta, o que ocasiona rendimento
levemente menor, apesar do incremento da poténcia gerada devido ao aumento em
Isc. Com relagao ao fator de forma, tanto os dispositivos com porta como os sem

porta apresentam resultados similares.

Figura 34 — Comparagao dos resultados entre dispositivo sem porta e dispositivo

com porta e tensao nula.
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Fonte: Autoria prépria.

Através da comparacgao feita e observada no grafico acima, a inser¢cao da

porta com baixa tensao quase nao alterou o comportamento da célula solar.

O que se pode concluir € que, em ambos os dispositivos, o rendimento possui
uma queda exponencial com o aumento da regido intrinseca. Quanto ao fator de

forma, este possui um leve aumento com a inser¢cdo de uma regiao intrinseca,
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porém ja demonstra queda com comprimentos maiores que 7 microbmetros. Como ja
mencionado, este fendbmeno se explica pelo comprimento de difusdo dos elétrons
(37). Eles comegam a se recombinar antes de atingirem os terminais e formar o fluxo
elétrico. Assim, nem todos os portadores gerados pela incidéncia de foétons
conseguem atingir os terminais do diodo contribuindo para a corrente elétrica.
Dentre outras coisas, é importante salientar que tanto com dispositivos sem porta ou
com porta, o melhor € manter o alto fator de forma com um bom rendimento. Até o
momento, foi verificado que é mais adequado utilizar um diodo com comprimento
intrinseco de ordem de 6-8 um nas condi¢cdes apresentadas, visto que neste caso o

fator de forma é maximo.

45 A INFLUENCIA DA TEMPERATURA QUANTO AO DESEMPENHO DOS
DISPOSITIVOS.

ApoOs inserir portas nos dispositivos e, consequentemente, verificar seu
funcionamento com uma tensdo gerada externamente, foi verificado o
comportamento dos diodos PIN alterando a temperatura de trabalho de 300K
(temperatura ambiente, 27 graus Celsius) para 325K e 350K, 52 e 77 graus Celsius,
respectivamente. Células solares costumam operar em temperatura ambiente ou
maiores, visto que seu funcionamento adequado depende da radiagdo solar e o
aquecimento que esta prové, tornando menos necessaria a simulagao e analise de
células a temperaturas inferiores a ambiente que sado aplicadas em estudos com
satélites (57).

A seguir, nas figuras 35 a 43, sdo apresentadas as respectivas curvas de
poténcia, correntes, tensdes e dos rendimentos e fatores de forma alcangados em
cada uma das temperaturas com a alteracado de tensao e, logo depois, um grafico
comparativo com todas as temperaturas utilizadas. A curva obtida em 300 K é
importante para criar 0 ambiente de comparacdo das demais temperaturas, ja que
nela esta situada a temperatura ambiente, utilizada em todas as simulag¢des até este

ponto da pesquisa e com valores ja conhecidos.

Partiu-se entdo para as primeiras simulagbes com aumento da temperatura

de operacao da célula solar, tendo assim uma aproximag¢ao cada vez maior em
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relacdo as condigdes reais como se pode ver nas figuras 35,36, 37 e 38 para valores

de corrente em temperaturas de 325 K e 350 K.

Figura 35 — Curva caracteristica do dispositivo trabalhando a 325K e tenséo de porta

nula.
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1E-4 § Li=2um
1E-5 1 —v— L!=3pm
%’ 1E'6’; —— t:=‘51ﬁ2
S 1ET74 —»— Li=6um
zo 1E-8 1 —*— Li=8pum
~ 1E-94 —e— Li=12um
1E-101 L|=21um
JE11] —— Li=22um
1E-12-§
1E-13

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 36 - Curva caracteristica do dispositivo trabalhando a 325K e tensao de porta

de 5 volts.
T=325K
1 - N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
014 —=— PN(Li=0)
0,01 —e— Li=1um
1E-3 4 Li=2um
E —o— Li=3um
_ 1E-4-§ —<— Li=4pm
|>“|’ 165 4 —e— Li=5um
D 1E6 —*— Li=6um
3 1E7 ] Li=8um
_0o E
1E-8 +
1E-9 4
1E-10 4
1E-11
1E-12 4— 1 1 71 "~ 1 "~ T "~ T 1T 1T "~ T "~ 11
1,2 10 08 -06 -04 02 00 02 04 06 08 10 12
V[Vl

Fonte: Autoria prépria.

Figura 37 — Curva caracteristica do dispositivo trabalhando a 350K e tensao de porta

nula.
T=350K
0,1 y 1 N 1 N 1 N 1 N 1
001] | —=—Li=2um
iea] |~ Li=4um
'3"5 —e— Li=6um
1E-4{ | —A—Li=8um
1 | —v—Li=12um
> 1E-51 | o Li=18um
Il 1E-6
o) E
2. 1E-74
< 5
=4 1E-84
1E-9 4
1E-10 §
1E-11 4
1E-12 1 . : . - . - . - .
1,0 0,5 0,0 05 1,0
V,[IV]

Fonte: Autoria prépria
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Figura 38 — Curva caracteristica do dispositivo trabalhando a 350K e tensdo de porta

de 5 volts.
T = 350K
0,1 1 N 1 N 1 N 1 N 1
0101_: +Li=2um
1E-3 +
1E-41;
< 1E5
o)
é) 1E-61§
= 1E-71;
< E
188
1E-9 +
1E-1o1;
1E—11-i
e
-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0
V,[V]

Fonte: Autoria prépria

Tendo em maos os valores das respectivas correntes e tensoes,
consequentemente, foram tragadas as curvas de poténcia dos dispositivos, que
independente da temperatura ou da estrutura com porta ou sem porta mantiveram o
comportamento em fungao de Li, porém Pnax sofreu uma alteragdo nos seus valores

com a variagao de temperatura.
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Figura 39 - Grafico dos valores maximos de poténcia e poténcia incidente de ambas
as tensdes para T=325K e T=350K.

2,5X10-9 T T T T T T T T T T 2,5X10-8
—%— Pmax(0V) [W] 325K <
—A— Pmax(5V) [W] 325K
2,0x1 0° - —&— Pmax(0V) [W] 350K L 2,0X10-8
Pmax(5V) [W] 350K
o —<— Pin[W] 325K
T 5 | |—=— Pin[w] 350K 5
N 1,5x10° - 1.5x107 g
|y >
= =
> 9 W
2 1,0x10° - - 1,0x10° R
X
® A
£
5,0x10™° 1 - 5,0x10°
0,0 T T T T T T T T T T 0,0
0 5 10 15 20 25

Fonte: Autoria prépria.

No caso de se aumentar a temperatura a 350K se vé uma perda nas
poténcias maximas. As curvas para tensao nula e 5 volts de ambas as temperaturas
estdo quase sobrepostas o que significa que essa variagdo de tensdao nao

representa mudancgas nos parametros estudados.

Apresentadas as curvas de tensao e corrente e poténcia, o passo a seguir
contabilizar as tensdes de circuito aberto e correntes de curto circuito e verificar o
mesmo comportamento visto até agora em relacdo ao fator de forma e rendimento
das células. A seguir, nas figuras 40 e 41, sdo apresentadas a representagao grafica
dos dados extraidos de Voc e Isc das duas temperaturas, 325K e 350K,
respectivamente. Pode-se observar que o comportamento de ambas as curvas em
funcado da temperatura se assemelha ao observado para os mesmos dispositivos

polarizados em T = 300 K.
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Figura 40 - Valores de corrente de curto circuito (Isc) e tensédo de circuito aberto

(Voc) para T=325K e com variagao da tensao de porta.

T=325K
O|56 T T T T T T T 4,0X10-9
1 |—=—Voc(0V) N .
0,55-_ e Voc(5V) - 3,5x10
0,54 —— |SC(0V) L 9
] = Ise(5V) _— 3,0x10
0,53 / -9
’ F2,5x10
| /'/ _
. w
s 052 Vat ‘ -2,0x10°2,
=) 1 P )
8 0,51 4 -9‘5
> ] F1,5x10
®
0,50 [ yd
] VR - 1,0x10°
[ ) S
0,49 4 Vo
o __® -10
| /./' F5,0x10
0484 @
T T T T T T 0,0
0 5 10 15 20 25
Li [um]

Fonte: Autoria propria.

Figura 41 — Valores de corrente de curto circuito (Isc) e tensdo de circuito aberto

(Voc) para T=350K e com variagao da tensao de porta.

T=350K
0150 T T T T T T T T T T T o
—m—Voc (OV) '2,0X10
0,49 |—*—Voc(5V) i o
—®— Isc(0V) 1.8x10
0,48 - —scY) = L16x10°
- 1,4x10°
_. 0,47 i
3 L 1.2x10° G
Q =
o 46 -
S 046 L 1,0x10°
0,45 - - 8,0x10™°
- 6,0x10™
0,44 4
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 4,0X10-10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Li [um]

Fonte: Autoria prépria.

Na figura 42 s&o apresentados os fatores de forma e rendimentos nas 3

temperaturas para que se faca as comparacdes adequadas dos resultados.
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Figura 42 — Comportamento do fator de forma relacionado ao aumento de

temperatura.
I T T T T T T
84 - 84
. /.-.‘.tg* _
81 - u® 5\;§-\. - 81
— i}\ﬁ
=, 0000—o +
2 o®? —e —
§ 25 \9§999 -78 %
T :
o P —#— FF(Vg=0) 300K s
L 751 & k| —® FF(Vg=0)325K |75 K
o —w— FF(Vg=5) 325K 3
—O— FF(Vg=0) 350K =
—m— FF(Vg=5) 300K
72 - —»—FF(Vg=5) 350K | [ 72
I ! I ! I ! I
0 10 20 30
Li [um]

Fonte: Autoria propria.

A partir das curvas da figura 42, pode-se observar que, quanto maior a
temperatura, menor é o fator de forma do dispositivo. A temperatura de 350K, o
comportamento mantém o padrdo e demonstra queda do fator de forma em
decorréncia da alta temperatura. O aquecimento intenso tem grande influéncia nas
propriedades elétricas, como controle das cargas na regiao de deple¢cdo e dos
campos elétricos gerados. Ao se aumentar a temperatura de operagao, existe um
aumento na agitagcdo térmica dos portadores, reduzindo o seu comprimento de

difusdo e, por consequéncia, o fator de forma.

Com a célula operando a 325K ou 52°Celsius ja se nota uma queda
significativa no rendimento, a maior queda é apresentada no dispositivo sem regido
intrinseca, como se pode ver claramente na figura 43, onde sédo apresentadas todas
as curvas simuladas em um mesmo grafico com o intuito de proporcionar uma

analise comparativa dos resultados obtidos.
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Figura 43 — Comparagao entre os rendimentos relacionados por temperatura e

tensdo de porta ao comprimento intrinseco.

0]325K[%]

Rendimento[Vg
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Fonte: Autoria propria.

Comparando os rendimentos, a partir do grafico da figura 43, de mesmos

comprimentos intrinsecos das trés temperaturas apresentadas, nota-se a queda no

rendimento com o aumento da temperatura de operacgao. O rendimento do diodo PN
caiu de 13,95% para 12,227% e o PIN de Li= 12 ym de 6,931%, para 6,142% e

5,336% ao se variar a temperatura de 300 K para 325 K e 350K, respectivamente.

Foi verificado ainda que esta queda de rendimento é linear, pois a mesma queda

que se tem no dispositivo de Li

= 2 uym de 300K para 325K, passa de 7,67% para

6,747% e depois em 350K, tém-se 5,824%, dando uma queda aproximada de 0,92%

de rendimento para cada 25K de aumento na temperatura, analise que pode ser

melhor observada através do grafico da figura 44.
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Figura 44 — Linearidade na queda dos rendimentos dos dispositivos de 2um e 12um

de acordo com a temperatura, para tenséo de 0 volts.

8,00 ——! ' ' - '
7,75_. e Rendimento(Vg=0)
1 Li =12um
7,50 1 —*— Rendimento(Vg=0)
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U) -
= 6,75 _
o) 6,50
o 6,25 -
= ’ |
S 6,00 4
GCJ -
¥ 5,75-_
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5,25 T ; ' ' '
300 325 350
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Fonte: Autoria prépria, 2017.

Em relacao a alteragao de temperatura, o comportamento das células solares
tem quedas lineares no aspecto rendimento. Esta ai uma curva de comparagao
comprovando esta afirmacgao que foi vista nos demais dispositivos de comprimentos
distintos. Esta queda se atenua a medida que o comprimento intrinseco aumenta,
por mais que o efeito de recombinacao pelo comprimento de difusdo aumente, a
temperatura mais alta diminui essa taxa de recombinagédo, tornando-a menos

significativa.
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Conclusoes

O trabalho atual teve como principal objetivo o estudo de células solares
baseadas em diodos PIN e produzidas no substrato de laminas SOIl. Esta
configuragdo resulta em um rendimento razoavel na conversao de energia luminosa
em eletricidade, o qual é diretamente dependente do comprimento da regido com
dopagem intrinseca dos dispositivos. Sabendo-se que o comprimento intrinseco tem
uma influéncia muito forte no desempenho final do dispositivo, tendo em vista que
sdo necessarios tamanhos grandes o suficiente para se ter a regidao de deplecao
mais adequada, porém nao tdo grandes que possam fazer que o rendimento e o
fator de forma sejam reduzidos de forma significativa, o estudo teve como principal
objetivo determinar a faixa de comprimentos de regido intrinseca mais adequada

para a operacao dos dispositivos em questao.

O estudo efetuado foi baseado em simulacdes bidimensionais de diodos PIN
validadas através de dados experimentais. As simula¢des foram validadas a partir
de dispositivos com fina camada de silicio (80 nm), operando como fotodetectores
de pequenos comprimentos de onda. Na sequéncia, foram efetuadas simulagbes
considerando estruturas mais adequadas a operagdo como célula solar em que a
espessura da camada de silicio foi considerada como 2 pm. Neste caso, foi

considerada a incidéncia de luz de acordo com o espectro solar AM1.5G.

As simulagdes dos diodos PIN operando como células solares demonstraram
que a melhor relagao de funcionamento dos dispositivos foi obtida para Li de 6 a 8
micrédmetros, onde se obteve a melhor relagdo entre rendimento e fator de forma.
Em relagdo a temperatura, notou-se que quanto mais alta € a temperatura, mais
baixo é o rendimento. Este efeito esta relacionado a maior agitacdo dos elétrons na
camada intrinseca e, por isso, a taxa de recombinagdo dos portadores de carga
aumenta. Entretanto, o comportamento do rendimento e do fator de forma em funcéao
de Li se manteve inalterado ao se variar a temperatura, ou seja, o comprimento

otimo da regido intrinseca se manteve da ordem de 6-8 pm.

Com relacao a utilizagcao de diodos PIN com porta em relacdo aqueles sem

porta nao foi possivel notar diferenca significativa em seu funcionamento.
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Aparentemente, os diodos PIN com porta induzem uma melhora no fator de forma e
no rendimento dos dispositivos apenas para tensdes de porta superiores a 5 V,

portanto, superiores a maxima tensao utilizada nos dispositivos analisados.
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APENDICE A - ARQUIVO DE SIMULAGAO DA ESTRUTURA DE UM DIODO PIN
COM LI = 20um, SUBSTRATO FINiSSIMO E SEM PORTA.

;; sde -e -l xx.scm :

;; tecplot_sv xx_msh.tdr ;;

11111111111111111111111111111111

; Limpa

(sde:clear)

; Define as regides P I N

(define r1 (sdegeo:create-rectangle
(position 0 0 0)
(position 0.5 -0.2 0)

"Silicon

)

corpo_P"

(define r2 (sdegeo:create-rectangle
(position 0.5 0 0)
(position 20.5 -0.2 0)

"Silicon

)

corpo_I"

(define r3 (sdegeo:create-rectangle
(position 20.5 0 0)
(position 21 -0.2 0)

"Silicon

)

corpo_N"
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; Define o oxido de porta

(define r4 (sdegeo:create-rectangle
(position 0.5 0.04 0)
(position 20.5 0 0)

"Silicon" "siliciob"

)

: Define o oxido enterrado

(define r5 (sdegeo:create-rectangle
(position 0 -0.2 0)
(position 21 -2.0 0)

"Oxide" "oxidob"

)

7333333333333

;; CONTATOS ;;

7333333333333

; Contato de porta

;(sdegeo:define-contact-set "porta" 0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")
;(sdegeo:set-current-contact-set "porta")
;(sdegeo:define-2d-contact (list (car (find-face-id (position 10.5 ;0.04 ))))

llportall)

: Contato lado P
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(sdegeo:define-contact-set "Lado_P" 0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")

(sdegeo:set-current-contact-set "Lado_P")

(sdegeo:define-2d-contact (list (car (find-edge-id (position 0 -0.04 0 ))))
"Lado_P")

; Contato lado N
(sdegeo:define-contact-set "Lado_N" -0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")

(sdegeo:set-current-contact-set "Lado_N")

(sdegeo:define-2d-contact (list (car (find-edge-id (position 21 -0.04 0))))
"Lado_N")

: Contato do substrato

(sdegeo:define-contact-set "substrato" -0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")

(sdegeo:set-current-contact-set "substrato")

(sdegeo:define-2d-contact (list (car (find-edge-id (position 10.5 -2.0 0 ))))

"substrato")

:: DOPAGEM ;;

L EEEEERERRERE]

; Regiao |
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(sdedr:define-constant-profile "definicao_perfil_constante_canal"
"BoronActiveConcentration" 1e15)
(sdedr:define-constant-profile-material "placement_perfil_constante canal"

"definicao_perfil_constante_canal" "silicon")

; Lado P
(sdedr:define-refeval-window "DopGaussDrenoJan" "Rectangle" (position 0 0
0) (position 0.5-0.2 0))

(sdedr:define-gaussian-profile "DopGaussDrenoDef"
"BoronActiveConcentration" "PeakPos" 0 "PeakVal'1e20 "Length" 0.01 "Gauss"
"Length" 0)

(sdedr:define-analytical-profile-placement "DopGaussDreno”

"DopGaussDrenoDef" "DopGaussDrenoJan” "Both" "NoReplace" "Eval")

:Lado N
(sdedr:define-refeval-window "DopGaussFonteJan" "Rectangle" (position 20.5
00) (position 21 -0.2 0))

(sdedr:define-gaussian-profile "DopGaussFonteDef"
"ArsenicActiveConcentration" "PeakPos" 0 "PeakVal" 4e20 "Length" 0.01 "Gauss"
"Length" 0)

(sdedr:define-analytical-profile-placement "DopGaussFonte"

"DopGaussFonteDef" "DopGaussFontedan" "Both" "NoReplace" "Eval")

:» GRADE ;;

7333333399

;;Canal
(sdedr:define-refinement-size ~ "DefRef0" 0.050.005 0.030.003)

(sdedr:define-refinement-material "Ref1" "DefRef0" "Silicon" )
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;oxido
(sdedr:define-refinement-size "DefRef1" 0.05 ;0.0005 0.03
0.0003)

(sdedr:define-refinement-region "Ref2" "DefRef1" "oxido" )

(sdedr:define-refinement-size  "DefRef2" 0.050.05 0.030.04)

(sdedr:define-refinement-region "Ref3" "DefRef2" "oxidob" )

(sdedr:define-refinement-function "DefRef0" "MaxLenlInt" ;"Silicon" "Oxide"
0.0005 2)

(sdedr:define-refinement-function "DefRef0" "MaxLenlInt" "corpo f' "corpo"
0.001 2 "DoubleSide" "UseRegionNames")

(sdedr:define-refinement-function "DefRef0" "MaxLenInt" "corpo d" "corpo"
0.001 2 "DoubleSide" "UseRegionNames")

; (sdedr:define-refinement-function "DefRef0" "DopinConcentration"
"MaxTransDiff" 1e10)

799999333393333333333939)

;; CONSTRUCAO DA GRADE ;;

79339333333333333333333)

;(sde:build-mesh "mesh" "-P -R -F tdr" nome)

;(sde:build-mesh "snmesh" "-a -c boxmethod -m 50000 -R " nome)
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(sde:build-mesh "snmesh" "" "Li8um-T300_msh.tdr"

APENDICE B — ARQUIVO DE SIMULAGAO DA CARACTERISTICA | X V DE UM
DIODO PIN

#it IxV
File {

* output files:

Output = "IxV_Li8um.log"

[lluminationSpectrum = "illumination_spectrum.txt"
}
Physics {
Temperature=300
Mobility (
# Phumob
Enormal
HighFieldSaturation
)
Recombination( SRH(DopingDep TempDependence)
)
EffectivelntrinsicDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom))
}

#Physics (Material="Silicon") { eQuantumPotential}

Physics {
Optics (
OpticalGeneration (
ComputeFromSpectrum

)

Excitation (



Wavelength = 0.4

Intensity = 0.1

Theta =90

Window ("L1") (
Origin = (4.5,-0.01)
OriginAnchor = Center # Default
Line (Dx=8)
)

H OH OH H

)
OpticalSolver (

OptBeam (
LayerStackExtraction (
Medium (
Location = Bottom
Material = "Silicon"
#WindowName = "L1"
#Position = (-0.5, -0.1, 0)
#Mode = ElementWise # Default RegionWise
)

)
# ComplexRefractivelndex (WavelengthDep(Real Imag))

Device Fin47{
File {
* input files:
Grid =  "Li8um-T300_ msh.tdr"
Doping = "Li8um-T300_msh.tdr"
# Parameter = "Param5.2.par"

* output files:

102
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# Plot = "IxV_Li8um_T300_des.dat"
Current ="IxV_Li8um_T300_des.plt"
}
Electrode {

{ Name="Lado_N" Voltage= 0.000 }
{ Name="Lado_P" Voltage= 0.000 }
# { Name="porta" Voltage= 0.000 Workfunction=4.7 }
{ Name="substrato" Voltage= 0.000 Material="Silicon"(P=1e15)}

Plot {

eDensity hDensity eCurrent hCurrent

equasiFermi hquasiFermi

eTemperature

ElectricField eEparallel hEparallel

Potential SpaceCharge

SRHRecombination Auger

eMobility hMobility eVelocity hVelocity

Doping DonorConcentration AcceptorConcentration

ElectricField

BandGap BandGapNarrowing Affinity =~ ConductionBand
valenceBand

Opticallntensity OpticalGeneration

System {
Fin47 t47 (Lado_N=n Lado_P=p substrato=s)
Vsource_pset Vn (n 0) {dc=0}
Vsource_pset Vp (p 0) {dc=0}
# Vsource_pset Vf (f 0) {dc=0}
Vsource_pset Vs (s 0) {dc=0}
Plot "IxV_Li_8um_T300.txt" (v(p n) i(t47 n))
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Math {
Extrapolate
RelErrControl
# NotDamped=5
# Iterations=50

ExitOnFailure

# Smooth
}
Math {
Method = ils

number_of threads =2
stacksize = 1000000

}
Solve {
Optics
# Poisson
Quasistationary ( Goal {Parameter=Vp.dc Value=0})
{Coupled { Poisson } CurrentPlot ( Time = (-1)) }
Quasistationary ( Goal {Parameter=Vp.dc Value=0})
{Coupled { Poisson Electron Hole } CurrentPlot ( Time = (-1)) }
# Quasistationary
# ( Initialstep=1 Minstep=1e-5 Maxstep=1
# Goal {Parameter=Vg.dc Value=0})
# { Coupled { Poisson Electron Hole } CurrentPlot ( Time #= (-1)) }

Quasistationary ( Goal {Parameter=Vp.dc Value=-1})
{Coupled { Poisson Electron Hole } CurrentPlot ( Time = (-1)) }
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Quasistationary
( Initialstep=1 Minstep=1e-5 Maxstep=1
Goal {Parameter=Vp.dc Value=11})
{
Coupled { Poisson Electron Hole }
CurrentPlot ( Time = (range = (0 1) intervals = 200))

}
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