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RESUMO 

A geração de um sinal fotoacústico num. semicondutor de 
"gap" Eg envolve transições interbandas dos portadores foto-excitados 
por um feixe de energia hv, os quais entregarão; por termalização, seu 
excesso de energia hv-Eg ao cristal que, por sua veÉ, perderá esse ca 
lar em grande parte para o gás que preenche a célula fótoaciistica. Co 
mo o feixe de luz incidente é modulado, o gás aquecido e resfriado ci 
eticamente sofrerá variações de pressão que são detectadas por um mi 
crofóne e proporcimiais no caso de células solares, à energia dá /ui 
incidente não utilizada na conversão fótovoltáica. Com  isso, podem-se 
medir várias propriedades dás células solares, tais como á eficiência 
de conversão, espectro de absorção, resistência de carga ideal. 
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ABSTRACT 

The generation of a photoacoustic signal in 'a 
semiconductor of gap Eg involves interband transitions of the 
photoexcited carriers by a light beam of energy hv, te excess energy 
(hv-Eg) appearing as heat in the crys tal through thermalization 
processes. Adost of the heat thus produced is delivered to the gas 
that fUls the photoacoustic cell. .As'the incident beam of light is 
modulated, the cyclically warmed gas will present pressure 
fiuctuations which will be detected by a microphone. nese pressure 
fiuctuations in the case of solar 'cells, are proportional in amplitude, 
to the incident light beam power not utilized in photovoltaic 
conversion. With such a technique, one can measure several solar cell 
properties, such as convertion efficiency, absorptiOn spectrum and 
ideal load resistance. 
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CAPITULO  I 

HISTÓRICO  DO EFEITO FOTOACOSTICO 

1.1 - INTR0DUÇA0  

Em 1880, Alexander Graham Bell . estudou o efeito fotoacús 

tico pela primeira vez. Descobriu que um feixe de luz solar interrom 

pido periodicamente, ao incidir sobre um sólido colocado numa celula 

fechada, -  produzia um sinal acústico que podia ser ouvido atraves de um 

tubo acoplado á celula. Entretanto, a descoberta só" despertou interes 

se na época. Mas em 1970 pesquisadores do "Bell Laboratories" inicia 

ram os estudos de absorção de luz em sólidos usando o efeito redesco 

berto — agora usualmente chamado de efeito fotoacústico. 

A espectroscopia fotoacústica teve um crescimento rãpido, 

tornando-se conhecida como um novo e importante metodo para obter es 

pectros de absorção óptica nos s5lidos, líquidos e gases. Esta e mais 

uma alternativa para tecnicas antigas, como espectrofotometria de trans 

missão ou medidas de reflectáncia difusa. 

O efeito fotoacústico e um processo de conversão de ener 

gia (Rosencwaig and Gersho, 1976). Na espectroscopia fotoacústica de 

sólidos e liquidos, o material-amostra e colocado numa cámara fechada 

(celula fotoacústica) junto com um gãs, usualmente o ar, e irradiado 

atraves dé uma janela com luz monocromática pulsada, como mostrado es 

quematicamente na Figura 1.1. A energ'ia absorvida pela amostra dá cri 

gem a uma flutuação na sua temperatura na mesma frequência dos pulsos 

de luz. A partir de consideraçaes experimentais e teóricas desenvolvi 

das por Rosencwaig (1975), concluiu-se que o sinal acilstico na célula 

fotoacústica resulta do fluxo periódico de calor do sólido para o gás 

em contacto, quando o sólido e ciclicamente aquecido por luz pulsada. 

Somente uma camada relativamente fina de ar (- 0,1cm para uma frequên 

cia de amostragem de luz de 100Hz), adjacente á superficie do sólido, 

responde termicamente ao fluxo periódico de calor do sólido para o gás. 
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Esta camada de ar se contrai ou expande e pode então ser considprada 

como um "pistão vibratório", criando um sinal acústico detectado pelo 

microfone dentro da célula fotoaciistica. Para obter um espectro fo-

toacústico, o sinal do microfone é registrado em função do comprimento 

de onda da luz incidente na amostra. Uma vez que a amplitude do sinal 

acústico 5 proporcional ã quantidade de luz absorvida pela amostra, 

existe uma correspondência direta entre um espectro fotoacGstico e um 

espectro de absorção óptica convencional. Além disso, a luz espalhada, 

que constitui um sério problema em espectroscopia convencional, não re 

presenta nenhum problema em espectroscopia fotoacústica, uma vez que 

somente a luz absorvida é convertida em som. A espectroscopia fotoacús 

tica possibilita a obtenção do espectro de absorção óptica de qualquer 

tipo de material sólido ou semi-sOlido, seja ele cristalino, pó, amor 

fo, gel, etc., bem como de liquidos e gases, além de ser uma valorosa 

técnica espectroscópica para estudos de superfTcies, de decaimentos e 

de propriedades térmicas dos materiais. 

MICROFONE 	 e4s 

JANELA 

LUZ PULSADA 

L AMOSTRA 
[.._ SUPORTE DA AMOSTRA 

Fig. 1.1 - Diagrama esquemãtico demonstrativo da célula fotoadistica 
de forma cilindrica, a posição da amostra sólida, a colu 
na de gãs e o suporte da amostra. 



CAPITULO 2  

O EFEITO FOTOACOSTICO  

2.1 - INTRODUÇÃO  

A espectroscopia fotoactistica tem sido uma ferramenta pa 

ra muitos'estudos das propriedades Opticas dos sOlidos,(Rosencwaig and 

Gersho, 1976). Algumas aplicaçaes do efeito fotoacatico requerem um 

tratamento te5rico quantitativo do efeito; logo esforços considerãveis 

tem sido feitos recentemente por vãrios.pesquisadores para obter um 

tratamento te5rico mais generalizado. Para muitos casos de interesse 

experimental, o modelo do pistão termico de Rosencwaig e Gersho é sufi 

ciente. Em pesquisas mais recentes, o modelo do pistão termico tem si 

do aplicado para o caso onde o.coeficiente de absorção 5ptica e uma 

função da distância dentro da amostra. A temperatura no gãs . ' dentro da 

celula fotoactistica pode ser determinada pela temperatura na superfl 

cie da amostra. A flutuação.periédica da temperatura produzida no gís 

pela absorção de luz na amostra cai exponencialmente em m-o-dulo com a 

distância dessa superfície (Figura 2.1). 

O modelo do pistão térmico não é o mais adequado para ai. 

guns estudos demonstrado por MéDonald e Wetser (1978). O estudo te5ri 

co do efeito fotoacUstico no trabalho de McDonald e Wetsel inclui acon 

tribuição de vibração.mecânica na superfície da amostra, e amplia o es 

tudo do efeito fotoacatico incluindo Um tratamento hidrodinãmico .  mais 

completo do gís dentro da célula fotõadistica. Considera a vibração me 

cânica na superfidie da amostra e desenvolve o conceito de "pistão com 

posto", no qual o pistão térmico e superposto ao movimento vibracional 

mecânico na superfície da amostra. O movimento mecânico e especialmen 

.te importante para amostras liquidas e sélidas para altas' frequencias 

da luz modulada. 

Uma importante aproximação feita em todas teorias jã de 

senvolvidas é sobre o fluxo de calor, que é tratado somente em uma di 

mensão e mostra o acordo entre teoria e experimento, simplificando os 

Cálculos. 

3 
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Fig. 2.1 - Diagrama esquemetico que mostra a distribuição de temperatu 
ra do gãs na celula fotoadistica. 

Algumas dimensões definidas no texto são. indicadas no eixo. 

2.2 - TEORIA GERAL DO EFEITO FOTOACOSTICO  

Considera-se um tratamento unidimensional do processo ter 

mico na celula fotoaci5stica da Figura 2.1 (Rosencwaig and Gersho,1976). 

Para estudar a geração de pressão acristica vinda de um 

fluxo de-calor periódico, considere-se uma celula fotoacUstica'de for 

ma cilindrica mostrada na Figura 2.1. A amostra sólida de espessura R, 

e colocada num suporte frontal ao ges (ar) dentro da célula fotoadisti 

ca. A amostra e iluminada com luz monocrometica modulada em intensida 

de. A energia absorvida pela amostra de origem a uma flutuação na sua 

temperatura na mesma frequência dos pulsos de luz. O aquecimento e res 

friamento alternado do ges em contacto com a superfície da amostra pro 

voca uma modu1ação de sua pressão, que e detectada por um microfone 

dentro da celula fotoaci-Jstica. A temperatura T(x,t) na amostra pode ser 

calculada através da equação da difusão termica. 



N• 	Is, +1 	1 

	

i S 1 	's - 	e f3X
(1 +e

iwt
) , 

ax2 	a ãt 
(2.1) 

COM 

A 	 
T 1 (x) = U e-A s x  + V e-Às x  - ( 	) e" , 

0 2 _ À2 
(2.3) 

onde a
s 
e difusividade térmica da amostra (as  = K 5  /P 5  C em que C 	é p 

o calor especifico da amostra,"p s  e K s  são a densidade e a condutivida 

de térmica da amostra); A = 0 1 0  n/2K s , em que é o coeficiente de ab 

sorção óptica da amostra (cm-1 ), I 0  é o fluxo de luz incidente, e n é 

a eficiência com a qual a energia de luz absorvida é convertida em ca 

lor (Eficiência Quãntica). A frequencia da luz modulada é w/2n.Aamos 

tra é colocada entre x =-t e x=0 (Figura 2.1) e a luz entra da janela 

de vidro da célula fotoacóstica e é atenuada na direção contraria da 

luz incidente. 

A solução geral para a Equação 2.1 é dada por: 

e 
T(x,t) = a l  + a2x —

1 
 e 

x 
 + Ti(x) e

iwt 

0 2 
(2.2) 

onde x
s 

= (1 +i) a
s 

e l/a
s
, o comprimento de difusão térmica na amos 

tra, é (2a
5 
mi/2.  Os parãmetros a l  e a 2 , U e V podem ser determina 

dos fazendo uso de condições de contorno da interface gás-amostra(x=0) 

e da interface do suporte (x=-t). As condições de contorno usadas são 

a continuidade da temperatura e do fluxo de calor. 

Tendo as equações resolvidas usado as condições de con 

torno e os valores dos parãmetros a l , a 2 , U e V, então a temperatura 

na amostra T(x,t) pode ser obtida em termos dos parâmetros Opticos,ter 

micos e geométricos da amostra, o suporte do material e o Os. A tempe 

ratura do gas na célula, T
9 
 (x,t), pode ser determinada pela temperatu 

ra da superficie da amostra, T s
(0,t), e pela temperatura ambiente das 

paredes da célula. A flutuação periódica produzida no gãs pela varia 

ção da temperatura na superficie da amostra cai exponencialmente em m6 
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dulo com a distãncia dessa superfície (Figura 2.1). A temperatura 	de 

oscilação e limitada por uma fina camada de contorno do gãs de 2u/a 9
, 

onde l/a = (2a
9 
 /w) 1 / 2  é o comprimento de difusão térmica do gãs. A ca 

mada de gãs (ar) prõxima ã superfície da amostra que gera o sinal fo 

toaciístico tem aproximadamente lmm de espessura quando w =1000 rad/sec. 

Fazem-se aproximações para o efeito . da pressão com varia 

ção periõdica da temperatura dentro da fina camada de gãs na superfí 

cie, considerando a existência de um pistão térmico. 0 deslocamento 

desse pistão termico e dado por x(t) 

x(t) - 2u 
T(x,t) 	

(2.4) 
a 	To (0) 

onde T(x,t) representa o valor mediórda variação periOdica da tempera 

tura sobre a camada de gãs e T(0), a temperatura em equilibrio para 

x=0. Supõe-se que o'resto do gãs que permanece dentro da celula respon 

de adiabaticamente ã ação desse pistão aciístico. Logo, a pressão depen 

dente do tempo na célula fotoaciística e' 

p(t) -Y —
Po 
 x(t) , 	 (2.5) 

9 

onde y é a razão dos calores especIficos do gãs, P o  e a pressão ambien 

te, e t é o comprimento da coluna de gás. 
9 

A expressão final para a variação da temperatura é razoa 

velmente complicada, envolvendo não somente parãmetros Epticos da amos 

tra, mas tambem parâmetros geometricos e térmicos da amostra, e os res 

pectivos parãmetros do suporte da amostra e do gás. Portanto, a teoria 

,fornecer í informações sobre as caracteristicas de absorção (óptica da 

amostra. Essa teoria está quantitativamente de acordo com dados experi 

mentais de geração do sinal fotoacUstico, o que confirma que o fluxo 

de calor periõdico é a fonte primaria para a geração de sinal fotoadis 

tico. 



CAPITUI O •1 

PRINCIPIOS E OPERAÇÃO DA CELULA. SOLAR DE SILICIO  

3.1 - INTRODUÇÃO  

A primeira celula solar de Si monocristalino (eficiência 

de conversão de 6%) foi fabricada em 1954. Desde então as pesquisas re 

lativas á conversão fotovoltaica têm experimentado um crescimento con 

tinuo em quase todos os palses desenvolvidos. ° 

Até recentemente, a principal aplicação dos dispositivos 

fotovoltaicos foi fornecer eletricidade para satélites artificiais. O 

alto preço do silicio monocristalino e os processos de fabricação 	mm 

possibilitaram-lhe que fosse considerado uma alternativa viável 	para 

outros geradores de eletricidade convencionais em aplicações 	terres 

tres. Entretanto, tem sido feitos esforços consideráveis nas 	'últimas 

décadas para reduzir os custos da eletricidade de origem solar. Os es 

forços têm sido feitos principalmente em duas direções, a saber:- na 

pesquisa de novos e mais baratos processos de fabricação e na busca de 

materiais alternativos ao monocristal de Silicio. 

3.2 - O EFEITO FOTOVOLTAICO E AS C£LULAS SOLARES DE SILICIO MONOCRISTA  

LI NO 

O efeito fotovoltaico é o aparecimento de uma força ele 

tromotriz (f.e.m) entre as superfícies de um 'semicondutor não-homogê 

neo quando este e iluminado por uma radiação ionizante. Este efeito so 

mente ocorrerá se forem satisfeitas duas condições necessárias: 

a) A energia luminosa da radiação deve ser maior que ou igual á 

energia do "gap" (Eg) do semicondutor, isto e, a radiação deve 

ser absorvida. 

b) Deve existir um campo elêtrico interno para separar os pares 

elétron-buraco gerados pela energia luminosa. 

7 
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Pode acontecer (coillo nos dispositivos de Si) que os f6 

tons incidentes sejam absorvidos no interior do semicondutor, fora da 

região do campo interno. Neste caso, os portadores fotogerados podem 

viajar para a região do campo de maneira a contribuir para o apareci 

mento do efeito; do contrãrio eles podem se recombinar antes da chega 

da*, não fornecendo nenhuma contribuição. Boas propriedades de transpor. 

te são então-essenciais para obter alta efitiência de coleção. A Figu 

ra 3.1 mostra esquematicamente o diagrama de banda de energia de uma 

junção p-n no equilibrio termodinãmico. 

ENEMA DO ELÉTRON 

Fig. 3.1 - Diagrama de banda de energia de uma junção p-n. 

Ao iluminar a junção com fetons que possuem uma energia 

hy > Eg, os fOtons absorvidos produzirão pares eletron-buraco. Uma vez 

que os portadores chegam ã zona de alto campo elétrico, eles são sepa 

rados, sendo os eletrons (portadores minoritãrios do lado p) arrasta 

dos para o lado n e os buracos (portadores minoritãrios do lado n), pa 

ra o lado p. A barreira então transparente para os portadores minori 

trios e bloqueadora para os portadores majoritãrios. 
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irão se acumular na região . n e as cargas positivas, no pado p. Esta po 

larização diminui a altura da barreira de potencial, o que permite um 

aumento na corrente de difusão através da junção. Será alcançado um no 

vo equilíbrio dinâmico quando ambas, corrente fotógerada e corrente de 

difusão, forem iguais. Esta condição de circuito aberto fornece a mãxi 

ma voltagem no dispositivo (V oc ). 

Em caso contrario, nas condições de curto-circuito 	(li 

gando um fio metálico entre as regiões n e p),. nenhuma tensão pode ser 

desenvolvida e a fotocorrente (I
L ) fluirã livremente na direção inver 

sa. 

A Figura 3.2 mostra as características corrente-tensão 

de uma célula iluminada e no escuro. O ponto de maior liberação de 

energia serã obtido para uma carga R
c
, na qual o produto da corrente 

pela tensão na célula é maximo. 

A equação I x V da célula, extraída da equação 	de 

Shockley para diodos ideais, é 

I = I s  (exp 	- 1) - I L  , 	 (3.1) 
kT 

onde I
s é a corrente de saturação, "q" 	a carga do elétron, V é a ten 

são que aparece nos eletrodos do dispositivo, k é a .constante 	de 

Boltzmann, e T é a temperatura absoluta. 
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ci 

Fig. 3.2 - Curva IxV da célula solar e o respectivo circuito de carga. 

a) CaracterTstica corrente-voltagem de uma célula solar no 
escuro e iluminada. 

h) Circuito de carga da célula solar correspondentes carga 
6tima para potencia mãxima . da célula. 

Da Equação 3,1 obtém-se 

oc 	
kT 2m (IL 4. 1 ) 	kT 21.1  IL 

g 	I s 	g 	Is 
(3.2) 

Para obter uma alta tensão de circuito aberto (V
oc  ), uma 

pequena corrente de saturação e uma alta corrente fotogerada são essen 

ciais. 

A eficiência de conversão é definida como 



P_ 	 L 
e  F F 	L  n = 	. 

P1 	Pi 

onde Pe  é a potência elétrica fornecida pela célula quando incide 	so 

bre ela uma radiação de potência Pi e "F.F"é chamado fator preenchimen 

to, que indica o quão "quadrada" é a caracteristica IxV da célula. Em 

boas células solares de Si encontram-se J L 	30-35mA/cm 2 ,V0c 	
560- 

- 
600mV e F.F 	0,75 a 0,79, quando iluminadas sob condições AM i  --. 100mW/ 

cm 2  correspondente ã radiação recebida num dia sem niivens no n'ivel 

do mar e quando o sol esta a pino (no zênite). As eficiências de con 

versão (n) são da ordem de 15% (Havei, 1975). 

A Figura 3.3 mostra a estrutura de uma célula solar 	de 

Si. Ela consiste em uma junção pouco profunda (tipicamente 0,4pm 	de 

profundidade) fabricada em base circular de 300pm de espessura. No to 

po da Figura 3.3 uma grade metãlica auxilia a coleta de corrente, dimi 

fluindo o percurso médio que cada portador deve fazer para ser coletado, 

o que faz com que a resistência série seja diminuida. 

3.3 - PRINCIPAIS PERDAS DE ENERGIA NUMA CÉLULA SOLAR DE Si  

Discutem-se agora as principais limitações para a efici 

ência de conversão de acordo com o tratamento desenvolvido por Wolf 

(1971). Hã dois tipos de fatores limitantes: 

1) fatores inalteravelmente determinados pelos processos fisicos 

bãsicos que envolvem a densidade de energia, a distribuição do 

espectro solar, o "gap" de energia do material usado, etc; 

2) fatores de origem tecnolOgica, os quais podem ser 	otimizados 

por processos de fabricação apropriados (profundidade da 	jun 

ção, qualidade da superficie da amostra, resistência 	série, 

etc). 

A Figura 3.4 mostra as principais perdas de conversão ex 

perimentada por uma célula solar de Si. 
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Fig. 3.3 - Estrutura da célula solar de silicio monocristalino. 
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0,7 7 

Fig. 3.4 - Principais perdas de energia numa célula solar 
de Si sob iluminação AM1 e com carga Rima. 

Nesta figura a energia total incidente corresponde 	ao 

circulo completo. Os diferentes mecanismos de perda aparecem como seto 

res do circulo. Dois importantes fatores de perda dominam a figura. O 

primeiro setor, hy < Eg, corresponde ã fração de fêtons incidentes, cu 

ja energia é insuficiente para provocar uma transição eletrônica no ma 

terial. O semicondutor é transparente nessa região do espectro. O se 

gundo setor, hy > Eg, representa as perdas pelo excesso de energia 

hy- Eg que os f6tons absorvidos fornecem aos eletrons excitados. Esta 

energia é perdida sob forma de calor dentro da rede durante o processo 

de termalização.,Estas consideraç6es acerca da eficiencia de absorção 

estão relacionadas ã largura de banda proibida e indicam que deve ha 

ver um material com melhor "gap" para a conversão solar. Cãlculos teO 

ricos da eficiência de conversão em função da largura da banda proibi 

da indicam que existe uma eficiência mãxima (n 25%) para materiais 

que possuem 1,2eV < Eg < 1,7eV (Hovel, 1975). 
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O terceiro fator de perda mostrado na figura corresponde 

a.uma série de pequenos efeitos que se referem as perdas de natureza 

"óptica e elétrica e as perdas na junção. 

Quanto as perdas de natureza Eiptica têm-se: 

a) Absorção incompleta da luz (hv 	Eg)  

Corresponde a perda importante em células de pequena es 

pessura. Um bom projeto de célula solar estabelece um compromisso en 

tre espessuras e comprimento de difusão. Este ültimo deve ser maior que 

ou igual a espessura para a coleta eficiente de portadores. 

b) Reflexão na superficie frontal  

Uma superfície polida de silício reflete aproximadamente 

35% dos fOtons do espectro solar. Uma solução parcial para este meca 

nismo de perda é cobrir a superfície frontal com uma camada manti-re 

fletora" ou produzir uma superficie com textura. No caso anterior o ma 

terial de camada deve ser transparente (Wolf, 1971). 

c) Fator de mascara  

Cerca de 5% da radiação incidente não é absorvida no se 

micondutor devido ao mascaramento da célula pela metalização. Uma dimi 

nuição da area de mascaramento produzirá um aumento da resistência sé 

ri e. 

Quanto as perdas elétricas, tem-se que as principais per 

das se referem a coleta incompleta dos portadores fotogerados. A recom 

binação dos portadores na superfície ou no interior da célula impede 

que eles alcancem a região da junção. 

As perdas por recombinação no interior da célula ocorrem 

na base e, em menor extensão, na região de difusão. Na base deve haver 

um compromisso entre grande comprimentó de difusão (baixa recombinação) 
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e alto V
oc 
 . Aumentando a dopagem na base acentua-se a barreira de jun 

ção, mas ao mesmo tempo prejudica-se a mobilidade, e o comprimento de 
difusão diminui. Os melhores resultados são obtidos nas células sola 

res de Si com resistividade da base do material de 0,5-2 (2-cm). A ca 

mada de difusão é muito fina. Poucos fOtons são absorvidos aqui. Além 

disto, as velocidades de recombinação são extremamente altas e pratica 

mente não se obtem nenhuma contribuição. Novamente existe um compromis 

so entre profundidade de junção e resistência serie. Um simples proces 

so de fabricação e um baixo fator de mãscara requerem uma profundidade 

de junção da ordem de 0,3 a 0,4pm. 

Quanto ãs perdas na junção têm-se que: 

a) Uma junção de siliCio não é um diodo ideal de Shockley,. e exis 

tem correntes de geração-recombinação na região espacial 	de 

carga. Sob essas circunstãncias a equação da corrente pode ser 

escrita como 

I . I
s 

exp ( (I V 	1 ) 	IÈ , 
AkT 

onde A é um fator de curva que varia de 1 (diodo ideal) a 2. 

b) Resistência série. 

A Figura 3.5 mostra o efeito da resistência série na cur 

va I x V da célula solar de Si. As resistências séries provêm de: 

1) resistência lateral da camada difundida; 

2) resistência de contacto entre o metal e o semicondutor; 

3) resistência série dos contactos da grade. 

Um bom projeto de grade e uma aplicação cuidadosa do metal de contacto 

reduzirão consideravelmente o problema. 
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Fig. 3.5 - Efeitos da resistência serie na característica I x V 
de uma celula de 4cm 2  de ãrea: 

FONTE: Hovel (1975). 

3.4 - COMENTÃRIOS  

A geração de um sinal fotoaci5stico num semicondutor de 

"gap" Eg envolve transições interbandas dos portadores fotoexcitados 

por um feixe de energia hv (processo de termalização). 

A geração deste sinal fotoacilstico e determinada por pro 

cessos não-radiativos (Pankove, 1971). Os portadores entregarão por 

termalização (fõnons) o excesso de energia Kv-Eg ao cristal no caso de 

pares gerados por fõtons com energia maior que a do "gap". 

Esse excesso de energia perdido pelo cristal sob forma 

de calor aquecera a camada de gãs que estí em contato com a amostra. 

Como o feixe de luz é modulado, o gãs é aquecido e rés 

friado alternadamente, produzindo oscilaçães na pressão (ondas acUsti 

cas) que serão detetadas pelo microfone contido na Cé- lula fotoacristica. 



CAPITULO 4  

O EFEITO FOTOACOSTICO PARA CARACTERIZAÇA0 DE ULULAS SOLARES  

4.1 - EFICIÊNCIA DE CONVERSÃO FOTOVOLTAICA ATRAVÊS DO EFEITO FOTOACOS- 

TICO 

Medidas fotoaãsticas (Cahen, 1978) dos dispositivos fo 

tovoltaicos podem levar diretamente ã sua eficiência de conversão de 

energia, sem necessidade de medir a potência incidente. Valendo-se des 

se metodo para estudo dos processos fotovoltaicos, utilizaram-se celu 

las solares de Si com uma -área de 2cm 2 , as quais foram cortadas em pe 

daços de 0,2cm 2  aproximadamente. 

De uma forma mais geral, a Figura 4.1 ilustra a descri 

ção do processo de perdas da energia incidente (E 0 ) na amostra por 

transmissão (ET ) e por reflexão (E R
). 

E Ft 

E 0 
	 E A 	 E 

E0  - intensidade da luz incidente na amostra; 

EA  - energia luminosa absorvida; 

E
R 

- parte refletida da energia luminosa; 

E
T 

- parte transmitida da energia luminosa. 

Fig. 4.1 - Diagrama ilustrativo da perda da energia incidente 
por transmissão e reflexão. 
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O sinal fotoactistico ser ã diretamente proporcional ã ener 

gia luminosa absorvida (que e transformada em calor) pela amostra 

(Rosencwaig and Gersho, 1976) se fatores geométricos permanecerem mal 

terados. A energia absorvida (EA ) pela amostra é constituida das se 

guintès parcelas: 

E = E 	1- E 	E • A 	PV 	FA 	P ' (4.1) 

EFA - energia absorvida e convertida em calor, responsãvel pelo 

sinal fotoadistico; 

E 	- energia de conversão fotovoltaica; PV 

E 	- energia perdida em reações fotoquImicas,luminescencia,etc. 

Sendo a a fração de luz absorvida, EA  = a E ci , o qual, substituido 	na 

Equação 4.1, resulta em: 

E 	=aE-E 	- E .FA 	.0 	,PV  (4.2) 

de forma que a fração da energia total convertida em calor pode ser ex 

pressa por: 

EFA ave 	EPV EP 

E0 	 E0 	E0  

EA 
Substituindo o valor de E = 	na Equação 4.3, obtêm-se: 

	

0 	a  

E FA a 	E 	E PV 
- a— ,  

E
A 	 EA 	E

A 

(4.3) 

(4.4) 

EFA ED  
= a (1 	 r ) 

E0 	 E
A 	EA 

(4.5) 
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denominando os .tres termos da Equação 4.5 como se segue 

E 
A 

e p  _ E FA 

E0  

tem-se: 

P=•- 	- 11*- 	 (4.6) 

onde: 

p e o sinal fotoaciístico normalizado pela energia luminosa 	inci 

dente; 

n* e a .eficiencia de conversão fotovoltaica normalizada pela ener 

gia absorvida, ou seja, eficiência interna; 

c e a fração de perdas por outros processos. 

Se apenas o efeito fotovoltaico é observado, a Equação 

4.6 pode ser escrita para uma resistência de carga espec -ffica R
c 

como: 

p(C) = a (1-n * (c)) , 	 (4.7) 

onde (1-n*(c)) e o termo "perda fotovoltaica" que representa o decrés 

cimo do sinal de absorção devido ao processo fotovoltaico. Obtem-se da 

Equação 4.7 a eficiência de conversão fotovoltaica n*(c),sendo: 

n* (C)= 
c - p(c) 	 (4.8) 

a 

Como o dispositivo fotovoltaico te.r-ã eficiência de conversão nula nas 

condições de circuito aberto ("oc"), o sinal fotoaciístico p(oc) sob es 

sas condições serH igual a a. 

P (" ) 	P (c) 
	

(4.9) 
p(oc) 
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Usando este resultado, calcula-se a eficiencia de 	con 

versão fotovoltaica através dos valores obtidos nos gráficos descritos 

nos resultados experimentais, 

4.2 - EXPERIMENTO  

Na Figura 4.2 mostra-se de forma esquemãtica a montagem 

do sistema para medida do sinal fotoactistico utilizada para caracteri 

zação da celula solar de Si, 

Fig. 4.2 - Esquema da montagem utilizado para a caracterização 
da c-e- lula solar de Si. 

No sistema fotoaciistico a potência luminosa (watt) inci 

dente na amostra é convertida em pressão sonora, que é por 

sua vez convertida em potencial elétrico (volts). 
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Algumas fontes de ruído observadas no sistema fotoacUsti 

co devem-se à instabilidade da fonte de luz, ao movimento do gís na cé 

lula (Rosencwaig, 1975), às flutuações de pressão na célula causadas 

por fugas acUsticas ou por condução de vibrações para dentro dela e ao 

ruldo elétrico do amplificador do microfone. Uma outra fonte de ruido 

sincrono ocOrre pelo uso de um amostrador mecânico de luz ("chopper"), 

que geralmente causa ruídos acUsticos .e vibrações que são dificilmente 

isolados do microfone da célula. 

O arranjo utilizado no sistema experimental consiste em 

uma lâmpada de filamento de tungstênio de 500W de potência, 120V, ali 

mentada por uma fonte estabilizada. Como as fontes de luz 	convencio 

nais operam, em geral, de modo contínuo, utiliza-se um 	amostrador 

("chopper") eletromecânico para a obtenção de um feixe de luz pulsado 

e com frequéncia variível quando desejado (Rosencwaig, 1977). Este 

amostrador foi colocado de preferência antes dos filtros ou do monocro 

mador, de maneira que houvesse uma distância física razoível entre ele 

e a célula fotoacãstica, proporcionando um melhor isolamento acústico 

da célula. 

Construiu-se uma caixa simples onde se colocou a lâmpa 

da. Esta lâmpada possui um refletor esférico traseiro que possibilita 

um feixe mais homogêneo na célula. Este feixe é focalizado somente na 

janela de vidro da célula fotoadistica a iluminar apenas a célula so 

lar de Si, de 0,2cm 2  de ârea, ligada a um potenciametro linear de 2002 

± 5%. 

A Figura 4.3 mostra o esquema da célula fotoadistica uti 

lizada, com suas respectivas medidas. 
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a) 

12 
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CORTE 	AA 

1 - corpo da celula feito de aluminio; 

2 - microfone; 

3 - conector de sinal de saida do microfone; 

4 - suporte da amostra.;  

5 - janela de vidro; 

6 - suporte da amostra, feito de lucite e ros 
queado no corpo da celula. 

Fig. 4.3 - Clula fotoaústica. 
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A 	 • uisLuncla entre a amostra A^  " 4 '4 '^ 	 's";.1 " u jua.%—tu u, vauay 

la deve ser maior que a do comprimento do "pistão vibratErio" de gãs, 

jã que é esta a camada de gãs que gera o sinal acüstico na celula. Pa 

ra o ar, ã temperatura e pressão ambientes, este comprimento é de apro 

ximadamente 0,1cm, tendo uma frequência de amostragem de 50Hz. 

Para minimizar o ruido de fundo da célula (ruído s"íncro 

no, citado anteriormente), usou-se lucite para a fabricação do suporte 

da amostra dentro da célula fotoacüstica. Qualquer luz espalhada, re 

fletida, ou transmitida pela amostra deve, em prficipio, passar atra 

ves das paredes da célula, pelas quais e pouco absorvida. 

A célula fotoacüstica foi feita de aluminio, com um 	mi 

crofone colocado transversalmente ã amostra. Escolheu-se o 	aluminio 

por ser um material de alta condutividade térmica e por dissipar o ca 

lor gerado por absorção da luz espalhada. O aluminio agirã como dissi 

pador de calor conduzindo para fora da célula fotoacüstica qualquer ca 

lor gerado por absorção de luz espalhada, o que evita uma elevação mui 

to alta da temperatura durante uma série de medidas. 

A sensitividade de um microfone a circuito aberto é 	ex 

pressa em mv/Pascal, onde 1 Pascal = 1 Newton/m 2  = 10 pbar = 10 - satmos 

feras. A Tabela 4.1 mostra os diversos tipos de microfones existentes 

comercialmente e seus xespectivos_valores tipicos de sensitividade. 

Destes microfones, os mais indicados para espectroscopia fotoacústica 

são os capacitivos e .os de eletreto, por apresentarem uma boa sensiti 

vidade e um tamanho pequeno. Usou-se o microfone de eletreto para a .  

construção da célula fotoacüstica usada neste trabalho. 
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TABELA 4.1' 

TIPOS DE MICROFONE  

TIPO DE 

MICROFONE 

SENSITIVIDADE 

(mv/Pascal 	a 1 	KHz) 

. 	Dinâmico 0,562 

Capacitivo 31,6 

Cristal 

(Ba Ti 0 3 ) 
31,6 

Eletreto 7,1 	(15 a 	15 	KHz) 

Carvão 52,2 (200 - 2 KHz) 

A célula fotoadistica (Figura 4.4) tem uma forma 	cilin 

drica, possui uma abertura interna também cilindrica, onde o suporte 

da amostra e rosqueado e vedado com fita de "Teflon" para não haver va 

zamento do gãs (ar). Na outra extremidade da abertura interna fica a 

janela de vidro.por onde a luz incidente penetra na amostra. O gãs per 

manece entre a janela de vidro e o suporte.da amostra. A célula é fixa 

da no suporte da amostra por meio de um adesivo plãstico (Eccobond 

Solder 56-C), o qual, quando curado, apresenta uma r'esisténcia elétri 

ca extremamente baixa. Este adesivo pode ser curado a uma temperatura 

de aproximadamente 50°C, num perl'odo de duas horas. A amostra pode ser 

substitulda facilmente. 
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1 - corpo da célula feito de alum-ínio; 

2 - tampa de alumínio com conectores para a polarização 
e para o sinal de salda do microfone; 

3 - suporte da amostra feito de lucite; 

4 - janela de vidro; 

5 	conector do sinal de salda do microfone. 

Fig. 4.4 - Célu1à fotoacijstica utilizada no sistema. 

4.2.1 - MEDIDAS DE CORRENTE POR TENSÃO NA CELULA SOLAR  

A Figura 4.5 apresenta o diagrama da montagem utilizada 

para as medidas das caracterlsticas da corrente por tensão da célula 

solar sob iluminação. 
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FONTE 
ESTAUILlZADA 	I 	 
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e 
Hl 

GERADOR 
DE SINAL 

CÉLULA 
SOLAR 

RESISTO R 

0,1 SI 

Fig. 4.5 - Diagrama do sistema utilizado para caracterizar 
a celula de Si pelo metodo I x V. 

Como fonte luminosa utilizou-se uma limpada de filamento 

de tungstenio (120V e 500W) alimentada por meio de uma fonte AC esta 

bilizada e ajustãvel. Como circuito de polarização utilizou-se um ge 

rador de sinal. A corrente na celula e medida sobre um resistor de 0,12 

que aproxima bem a condição de curto-circuito, uma vez que este e mui 

to menor que a resistencia de carga da célula solar. 

O objetivo desta medida e comparã-1a com os resultados 

obtidos pelo método fotoacristico, nas mesmas condições experimentais 

dos dois experimentos. 

Como conseqüência, para cada curva de corrente por ten 

são traçada, tem-se o ponto de mixima potência, a eficiência da célula 

solar (conhecendo a potência da luz incidente) e a resistência da car 

ga ótima. 
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Apõs obter as curvas de corrente por tensão nas mesmas 

condições em que foram obtidas as curvas do sinal fotoacatico, deter 

minou-se a resistência de carga da célula solar, a qual foi comparada 

com aquela determinada por métodos fotoaciisticos. 





CAPITULO 5  

RESULTADOS E DISCUSSGES 

5.1 - RESULTADOS OBTIDOS  

O sinal fotoacóstico passa por um minimo quando a potên 

cia eletrica medida nos terminais da resistência de carga, ligada ã ce 

lula solar, atinge seu valor máximo. 

Cortaram-se duas celulas solares (área de 2cm 2 ) de quali 

ficação espacial (solarex), denominadas A e B, em doze pedaços de 

0,2cm 2  de área, dimensões estas limitadas pela abertura interna da ce 

lula fotoacóstica. A frequência foi mantida sempre em 50 Hz. Variou-se 

apenas a intensidade da luz afastando ou aproximando a amostra da fon 

te luminosa. Como o.sinal fotoacóstico e propórcional ã intensidade de 

luz; obtiveraff-se valores diferentes pára o cálculo da eficiencia de 

conversão fotovoltaica. 

Para obter o cálculo da eficiência fotovoltaica, usou-se 

a fórmula desenvolvida no Capitulo 4, Equação 4.9. Os valores de p(OC) 

e p(C) e sua respectiva resistência de carga são lidos diretamente nos 

gráficos. 

A Figura 5.1 mostra o sinal fotoacóstico relativo em fun 

ção da resistência de carga. Para as condições de circuito aberto um si 

nal fotoacóstico de 115 unidades foi•obtido, enquanto para uma resis 

tência de carga ótima, R c 
de 8,82, obteve-se um sinal fotoacóstico de 

107 unidades quando este passava por um minimo. A frequência usada foi 

de 50 Hz e a eficiência de conversão para a célula A-1 foi de: 

115 	-107  n*(c) 	 - (6 ± 0,9) 7. 
115 

Entretanto, observa-se na Figura 5.2 que para as 	condi 

Oes de circuito aberto um sinal fotoacóstico de 140 unidades foi obti 

do, enquanto para uma resistência de carga "ótima de 4,72 obteve-se um 
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sinal fotoadistico de 128 unidades quando este sinal passava por um mi 

nimo. A frequência usada foi de 50 Fiz ea eficiência de conversão foto 

voltaica para a celula A-2 foi de 

140 	- 128  n*(c)- 	 - (8 ± 0,2)% . 
140 

A Figura 5.3 mostra o sinal fotoadistico relativo em fun 

ção da resistência de carga. Para as condições de circuito aberto um si 

nal fotoactistico relativo de 100 unidades foi obtido, enquanto para uma 

resistência de carga 8tima, R
c de 10, obteve-se um sinal fotoaciastico 

de 93 unidades quando este passava por um minimo. A frequência 	usada 

foi de 50 Hz e a eficiência de conversão fotovoltaica para a 	celula 

B-1 foi de 

100 	- 93  n*(c). 	- (7 -± 0,03)% 
100 

Observa-se na Figura 5.4 que para as condições de circui 

to aberto um sinal fotoaãstico de 150 unidades foi obtido, enquanto 

para uma resistência de carga 'ótima de 6,52 obteve-se um sinal fotoadis 

tico de 141 unidades quando este sinal passava por um minimo. A fre 

quencia usada foi de 50 Hz e a eficiência de conversão fotovoltaica pa 

ra a celula B-2 foi de 

150 -141  
- (6 ± 0,05)% . 

150 

Os pedaços.cortados das.celülas A e B foram 	escolhidos 

preferenialmente da parte central das amostras e denominados AI, A2 e 

B1, B2, respectivamente. 
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5 87810 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 
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Fig. 5.1 - Sinal fotoaciistico relativo em função da resistencia de car 
ga (celula solar A-1, luz branca). 

Nota-se que para valores de Rc '' Re max o sinal fotoacUs 
tico converge para o valor inicial, com R c  O. 
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Fig. 5.2 - Sinal fotoacUstico relativo em função da resisfãcia de car _ 
ga (célula solar A-2, luz branca). 
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Fig. 5.3 - Sinal fotoaciistico relativo em função da resistência de car _ 
ga (célula solar B-1, luz branca). 
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na] fotoacUstico relativo foi de 150 unidades; para uma resistência de 

carga "ótima de 5,52 o.sinal fotoacUstico foi de 141 unidades para a ce 

lula B-1. A frequência usada foi de 50 Hz. Obteve-se uma 	eficiência 

•de conversão fotovoltaica de 6% para a Celula 8-1. Esta mesma 	figura 

(celula B-1) mostra a curva de potência eletrica de saída como função 

da resistência de carga. Os dados obtidos para a construção da Figura 

5.5 para potência eletrica foram calculados através da curva de corren 

te por tensão em função da resistência de carga. A resistência de car 

ga ótima vista na Figura 5.5 diminuiu de 6,52 (sinal fotoadistico) pa 

ra 5,52 (potência elétrica). Essa variação de 12 nas resistências de 

carga para as duas curvas e devida ã mudança de temperatura quando o 

modulador e desligado. Mediu-se a temperatura na celula solar com um 

termopar de crome] e alume]. A temperatura, que era de 40 °C com o mo 

dulador ligado, passou para 80°C quando o modulador foi desligado. Pa 

ra a Figura 5.5 as condições da realização das medidas não foram as mes 

mas. Na medida do sinal fotoacristico o modulador e conservado; na me 

dida da curva de corrente por tensão o modulador e desligado. Hã, por 

tanto, variação da intensidade de luz; consequentemente muda a tempera 

tura, o que causa a mudança dos valores da resistência de carga. 

A medida da potência luminosa não foi possível, pois não 

se encontrou um aparelho apropriado para medi-la com bastante precisão 

nas vizinhanças. 

Tentou-se diminuir a potência da lâmpada, mas o sinal fo 

toacristico era afetado e o ruído era intenso.' Uma elevada potência foi .  

necessária para conseguir a detecção do sinal fotoacUstico. Assim não 

se põde calcular a eficiência de conversão fotovoltaica pela técnica 

1 x V da célula para ser comparada com a técnica usada no efeito foto 

aciistico. Seria necessário obter um valor com maior precisão da poten 

cia luminosa incidente para efetuar o cálculo da eficiência de conver 

são fotovoltaica. 
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Fig. 5.6 - caracterlstica da curva I x V da celula solar de Si 
(celula solar B-1), 
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Na Figura G., kceiula solar 8-2) ohdvecaffl-se dS curvas 

de potência elétrica de saida e o sinal fotoadistico relativo como fun 

çaes da resistencia de carga. Para construção dessas curvas foram man 

tidas as mesmas condições experimentais para as duas medidas. Mediram-

se a corrente eletrica e a tensão gerada na célula solar com multi'me 

tros digitais. A leitura dessas medidas foi feita ponto a ponto. Nes 

te caso, não houve variação da temperatura na célula solar (conservou-

se o "chopper" ligado), obteve-se o mesmo valor da resistência de car 

ga ótima, 102 ± 5%, através do sinal fotoaústico e da curva da potên 

cia eletrica. Para as condições de circuito aberto o sinal fotoaciasti 

co foi de 100 unidades; para uma resistência de carga de 102 ± 5%, ob 

teve-se um sinal fotoacrJstico de 93 unidades. A frequência usada foi 

de 50 Hz para os dois métodos e a eficiência de conversão fotovoltaica 

foi de 

100 	- 93  
n*(c)- 	 - (7 ± 0,03) %. 

100 
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5.2 - CONCLUSGES  

A tecnica de espectroscopia fotoac6stica aplicada ã ca 

racterização de semicondutores (Bandeira et alii, 1982) é um poderoso 

instrumento para a investigação de fenômenos de transportes e, neste 

trabalho, foi utilizada para a avaliação do desempenho de celulas sola 

res. 

A geração de um sinal fotoac6stico e determinada 	pelos 

processos não-radiativos que dissipam a quase totalidade da energia ab 

sorvida pela célula e limitam sua eficiência de conversão fotovoltaica. 

Neste sentido, a investigação fotoac6stica constitui mais 

uma técnica empregada para: verificação do desempenho de células sola 

res, medida de caracteristica corrente-tensão, resposta espectral,etc. 

Tais processos não-radiativos incluem a termalização (ge 

ração de f6nons) do excesso de energia hv-E g , no caso de pares gerados 

por f6tons com energia maior do que o "gap", e a recombinação não-ra 

diativa de pares termalizados (Pankove, 1971). 

A contribuição relativa de cada um dos processos para o 

sinal fotoacUstico depende da carga externa alimentada pela celula so 

lar. Estudou-se a dependência da eficiência de conversão fotoadistica 

variando a resistência de carga, o que permitiu determinar a resistén 

cia de carga que maximiza a eficiência de conversão fotovoltaica da ce 

lula solar e medir a sua eficiência interna sem necessidade de 	conhe 

cer o valor da potência luminosa incidente. Em função da 	resistência 

de carga, observou-se um mlnimo de sinal fotoacústico que correspondia 

a um máximo da energia dissipada nessa resistência, ou seja, ao funcio 

namento da mãxima eficiência interna da celula solar. 
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A curva obtida na Figura 5.8 para a c-élula A-3 evidencia 

o aumento da res{stência de carga com a baixa intensidade luminosa na 

amostra. Colocando o filtro passa-banda de X=9000 Â, a intensidade da 

luz diminui, o sinal fotoacústico cai, o ruido aumenta, sendo de difi 

cil obtenção precisa da curva do sinal fotoacristico. O sinal fotoacris 

tico obtido foi de 7,0 unidades; para uma resistência de carga 	Rima 

de 70Q o sinal fotoacilstico foi de 6,4 unidades quando este 	passava 

por um mlnimo. A eficiência de conversão fotovoltaica foi de 

4 7,0 	- 6,  n*(c). 	 - (8 ± 0,2)% . 
7,0 

Verifica-se que a eficiência de conversão não variou com 

relação ã obtida com luz branca na Figura 5.2. 

Essa medida foi obtida logo apôs retirar a curva da Figu 

ra 5.2, quando se colocou o filtro passa-banda de x = 9000 R. 
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Fig. 5.8 -Sinal fotoacãe stico relativo em função da resistencia de carga, 
usando toj filtro de luz com um comprimento de onda na faixa 
de 9.000X (filtro de luz passa-banda, celula solar A-2). 
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