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Titulo

“Desenvolvimento das técnicas experimentais de medi¢do da fotocondutividade, de
espectroscopia de deflexdo fototérmica (PDS) e de caracterizagdo de células solares

para o estudo de filmes finos semicondutores em aplicacdes fotovoltaicas”
Resumo

Neste trabalho foram desenvolvidas vérias técnicas de caracterizacdo de filmes
finos fotossensiveis e de células solares: fotocondutividade e espectroscopia de deflexdo
fototérmicos (PDS) em filmes finos, medicdo de curvas 1(V) e VIM (variable
ilumination method-medicdo de curvas I(V) de células solares com diferentes
intensidades de iluminagdo). Estas técnicas permitem em conjunto estudar o mecanismo
de transporte de carga sob iluminacdo nos filmes finos semicondutores, estabelecer a
correlacdo com a estrutura electronica que o determina e avaliar o desempenho de

dispositivos incorporando esses filmes.

O trabalho desenvolvido envolveu a criacdo de software de controlo para realizar
as experiéncias (exceptuando a técnica PDS) e a montagem experimental dos
componentes. Para além do desenvolvimento das técnicas foram também caracterizadas
celulas solares e filmes finos semicondutores utilizando as técnicas experimentais

desenvolvidas para exemplificar o funcionamento das montagens experimentais.



Title

“Development of photoconductivity, photothermal deflection spectroscopy (PDS)
and characterization of solar cells experimental techniques for the study of

semiconductor thin films in photovoltaic applications”
Abstract

In this work several characterization techniques have been developed in order to
study thin photosensitive films and solar cells: photoconductivity and PDS
(photothermal deflection spectroscopy) for thin films, and measurement of 1(V) curves
and VIM (variable intensity method) for solar cells. Together, these techniques allow
the study of the mechanisms of charge transport under illumination in thin film
semiconductors, to establish the correlation between the transport mechanism and the
electronic structure and to evaluate the performance of solar cells incorporating these

layers.

This work consisted in the development of the software used to perform the
measurements by controlling the equipments and to assemble the components that are
part of the experimental setup. In order to demonstrate the techniques some

semiconductor thin films and some solar cells were studied.
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1-Introducéo
1.1-Objectivos
O objectivo deste trabalho é o desenvolvimento de técnicas experimentais para a
medicédo da fotoconducdo em funcdo da taxa de geracdao em filmes finos fotovoltaicos, a
medigdo do espectro de absorcdo intra-hiato em filmes finos semicondutores e a
caracterizagdo de células solares. As técnicas desenvolvidas que permitem medir as
propriedades referidas anteriormente sdo: fotocondutividade, espectroscopia de deflexao

fototérmica (PDS), medicdo de curvas (V) e VIM (variable illumination measurment).

As duas primeiras técnicas permitem caracterizar filmes finos semicondutores
que posteriormente podem ser incluidos na estrutura de células solares, enquanto que as

duas Ultimas técnicas permitem caracterizar células solares.

1.2-As técnicas de caracterizacéo
Uma das propriedades mais importantes do silicio amorfo é o valor elevado da

razdo entre a fotocondutividade e a condutividade no escuro, conhecida como
fotossensibilidade. Esta propriedade torna-o particularmente indicado para a sua
utilizacdo em células solares, entre outras aplica¢fes, uma vez que filmes com pequenas
espessuras absorvem grande parte da luz incidente, ao mesmo tempo que a sua
condutividade eléctrica aumenta vérias ordens de grandeza. Para estudar o efeito da
iluminagdo no transporte de filmes finos de silicio é utilizada a técnica de
fotocondutividade. Esta técnica consiste na medicdo da corrente eléctrica na amostra
sob diferentes intensidades de iluminacdo, sendo a corrente medida entre dois eléctrodos

aos quais é aplicada uma tensao constante.

As técnicas de calorimetria tém-se tornado cada vez mais Uteis no estudo de
materiais com baixos niveis de absorcdo. De entre estas técnicas a espectroscopia de
deflexdo fototérmica (PDS) é uma das mais versateis tendo sido utilizada para estudar,
por exemplo, a absor¢do em revestimentos opticos ou a densidade de estados dentro do
hiato de energia de semicondutores. De facto, o PDS é uma das poucas técnicas
disponiveis que permite medir a absor¢do em filmes finos correspondente a coeficientes

de absorcdo Opticos tdo baixos como 10™% cm™

Em amostras de silicio amorfo
hidrogenado de qualidade para a electrdnica, o coeficiente de absorcao tipicamente varia

ao longo de 5 ou 6 ordens de grandeza. Toda esta gama de valores pode ser estudada por
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PDS. As medidas da absor¢do dentro do hiato de energia proibida sdo particularmente
interessantes no caso dos filmes finos semicondutores amorfos ou com uma fase
desordenada, uma vez que permitem estudar a densidade de defeitos dentro do hiato de
energia, que funcionam como centros de recombinacdo o que prejudica as propriedades

electrénicas do material.

Enquanto que as duas técnicas ja referidas permitem conhecer as propriedades
optoelectrénicas de filmes finos de semicondutores as técnicas de medicdo de curvas
I(V) e VIM permitem estudar as propriedades de células solares. Conjugando a
informac&o obtida a partir do conjunto de técnicas é possivel estudar os filmes finos de
forma a verificar se as suas propriedades se adequam & sua utilizagdo em células solares,

e avaliar posteriormente o seu desempenho, ja integrados nas células solares.

A realizacdo de curvas I(V) de células solares, realizadas em condi¢cbes AM1.5, a
que corresponde uma irradiancia de 100 mW cm?, permite calcular, a partir dos dados
medidos, diversos parametros da célula solar como a eficiéncia de conversao de energia,

a tensdo de circuito aberto, a corrente de curto circuito ou a poténcia maxima.

O método de medicdo de curvas I(V) sob diferentes condi¢cdes de iluminagao
tem sido utilizado para avaliar a degradacao de células solares, que pode ser atribuida ao
surgimento de defeitos devido ao efeito da iluminacdo. Esta técnica pode também ser
usada para avaliar outros efeitos que influenciam a performance de células solares,
como variagao da resisténcia devida aos contactos metalicos ou da resisténcia paralela
devido a correntes de fuga e a origem destas. Este método consiste essencialmente na
aquisicdo de curvas 1(V) sob diferentes e controladas condicdes de iluminacdo, a partir
das quais sdo obtidos varios parametros referentes a célula solar. O modelo adoptado
para descrever as células solares de silicio amorfo permite identificar a forma como
diferentes parametros, como as resisténcias em série e em paralelo ou as perdas por
recombinacéo, afectam o funcionamento das células solares. Neste modelo é adicionado
ao circuito equivalente geralmente utilizado para descrever o funcionamento das células
solares um novo componente, representando a corrente de recombinagdo, com origem

na recombinacdo na camada intrinseca das células solares de silicio amorfo.

1.3- Organizacéao da tese
A tese esta dividida em 6 capitulos que descrevem o trabalho desenvolvido no

ambito deste projecto. O primeiro capitulo é uma introducdo a tese sendo apresentados
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0s objectivos do projecto assim como uma breve descricdo das técnicas a serem
desenvolvidas. Nos 4 capitulos seguintes, capitulos 2 a 5, sdo descritas as técnicas
desenvolvidas. A estrutura dos capitulos é semelhante sendo compostos, de uma forma
geral, por uma introducdo a técnica, pela descricdo do software criado para a realizagdo
das experiéncias e pela descricdo de algumas medidas exemplificativas sobre filmes
finos de silicio e células solares. A estrutura do capitulo 5, referente a técnica de PDS,
tem algumas diferencas em relacdo aos outros capitulos, uma vez que so foi realizada a
montagem experimental dos componentes, ndo se tendo completado a experiéncia,
nomeadamente a sua automatizacgdo, por falta de tempo. Por esta razdo ndo foram

realizadas medi¢Oes utilizando esta técnica.

No capitulo 6 € resumido o trabalho realizado e sdo apresentadas as principais

conclusoes sobre as técnicas desenvolvidas.
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2-Fotocondutividade

2.1-A fotocondutividade
A fotocondutividade ¢ um fendmeno opto-electrénico que se traduz num

aumento da condutividade eléctrica de um material devido a absorcdo de radiacdo
electromagnética na zona do visivel e do infravermelho. Quando a radiagéo é absorvida
pelo material o nimero de portadores de carga livres aumenta, contribuindo para o
aumento da condutividade do material. A inter-ac¢do entre o campo electromagnético e
o0 material faz-se através dos electrdes, que absorvem fotdes durante a interaccdo. O
resultado da inter-accdo é a criagdo de um par electrdo-buraco, também chamado
excitdo, em que o electrdo se situa junto ao limiar da banda de conducdo e o buraco esta

junto ao limiar da banda de valéncia[1].

Em alguns materiais semicondutores, com baixo valor da constante dieléctrica, a
inter-accdo de Coulomb é suficiente para manter o par electrdo-buraco unido e, por isso
a dissociagdo do excitdo pode ndo ocorrer. No entanto, no silicio, a constante dieléctrica
é suficientemente elevada para que a energia de ligacdo do excitdo seja muito pequena e
este facilmente se separa num electrdo mais um buraco, gerando assim duas cargas
livres que contribuem para a conducgdo eléctrica. Para provocar a excitacdo dos
portadores de carga é necessario que a luz que incide no material tenha energia
suficiente para seja possivel a transicdo dos electrGes para estados de energia nao
ocupados. Isto equivale a dizer que s6 os fotbes com energia superior a do hiato optico

séo absorvidos em quantidade substancial[2].

A iluminacdo do material excita os electrbes e as buracos para os extremos das
bandas onde eles derivam em direc¢cdo aos eléctrodos sob a accdo do campo eléctrico
aplicado. Os portadores de carga excitados pela radiacdo incidente ddo origem a uma
corrente eléctrica referida como fotocorrente primaria. A colec¢do de carga nas células
solares do tipo pin e a fotocondutividade transiente sdo dois exemplos da fotocorrente

primaria.

A fotocondutividade secundaria ocorre quando os electrfes ou 0s buracos que
sdo absorvidos num dos contactos sao substituidos por portadores de carga injectados a

partir do outro contacto. O mesmo ndmero de electrBes e buracos sdo transportados num
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fotocondutor priméario devido & neutralidade de carga, mas as densidades de corrente de

electrdes e buracos ndo sdo necessariamente iguais num fotocondutor secundario[3].

A fotocondutividade primaria num filme fino de a-Si:H é dada por:
Lyn = ngncG (2.1)

em que G é o fluxo de fotdes absorvidos, 7 € a eficiéncia quantica para a geragédo de
electrdes e buracos, n. a eficiéncia da colecgdo de cargas nos contactos. A eficiéncia de
coleccdo € igual a 1 quando o tempo de aprisionamento profundo (deep trapping) é
superior ao tempo de transito (transit time)[4]. A condicdo para que se obtenha a total
coleccdo da carga com uma voltagem V, aplicada é dada por:

d? < pptVy = 2,5. 108;—2 (2.2)

em que o valor numérico pode ser aplicado a a-Si:H (silicio amorfo hidrogenado)
intrinseco. Na expressao anterior up € a mobilidade de deriva, T € 0 tempo de vida e Np
a densidade de defeitos. Se a espessura do material for na ordem dos microns a
totalidade de carga é colectada com 1 V aplicado entre os contactos.

Quando a coleccdo de carga é incompleta a fotocondutividade primaria é
limitada pela presenca de carga espacial aprisionada que distorce o campo eléctrico.
Apesar do fotocondutor primério ser geralmente a melhor estrutura para deteccéo de luz
0s mecanismos de recombinagdo sdo mais estudados a partir da fotocondutividade
secundaria principalmente porque as correntes de buracos e electrées nao sao limitadas
pela neutralidade de carga, ndo existindo carga espacial para distorcer o campo

eléctrico[5].
A fotocondutividade secundéria é dada por:
Oph = Npe €loe T Noplop (23)

em que Ny, , € Uoe p, SA0 as concentragdes e mobilidades dos electrdes e buracos livres
que se assumem constantes para um dado nivel de iluminacdo. Estes podem ser
reescritos como a concentracdo dos portadores de carga na cauda das bandas, ngr, ppr €

mobilidades de deriva:

Oph = Npre€lpe + Pprelph (2.4)
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Na equacdo anterior assume-se que o0s electrdes e os buracos estdo em equilibrio nos
estados das caudas das bandas. Este principio é valido para electrdes a temperatura
ambiente mas é apenas uma aproximacao para 0s buracos, uma vez que o transporte
dispersivo de buracos indica que o equilibrio ndo esta totalmente estabelecido na cauda

da banda de conducéo[6].

A concentracdo de portadores de carga é dada em funcdo da taxa de excitagdo

Optica, G, e dos tempos de recombinacdo, t,, Tj:

G =" =P (2.5)

Te Th

Tendo em conta que os tempos de vida sdo os tempos de vida na cauda da banda a
fotocondutividade pode ser escrita como[7]:

Oph = Ge(ﬂDeTe + :uDhTh) (2.6)

Varias experiéncias demonstram que no a-Si:H o valor de up.7.€é cerca de 7 vezes
maior do que up, T, 0 que indica que o transporte por electrdes é dominante podendo-se

reescrever a expressdo anterior como:
Gph = Ge(.uDeTe) (27)

A dependéncia de o, da taxa de geragdo G nao € exactamente linear como
sugere a expressdo anterior mas sim sublinear, com o,, o G [8]. Esta propriedade €
devida a cauda exponencial da densidade de estados dentro do hiato de mobilidade o
que resulta na dependéncia de G do tempo de vida dos portadores de carga. O valor de y
nos filmes de silicio hidrogenado varia entre 0,5 e 1 sendo um indicador das

propriedades estruturais dos filmes [9].

A fotocondutividade, assumindo que se deve maioritariamente aos electrdes,
pode ser também expressa em fungdo da pseudo-energia de Fermi, Eg,, descrevendo o
quasi-equilibrio dos portadores na cauda da banda que se atinge em estado estacionario

depois de iluminagéo prolongada [10]:
opn = 00exp([E¢c — Ep,]/KT) (2.8)

O fluxo de fotdes incidentes, ¢, , na amostra que penetra até uma profundidade x

da amostra é dado por:
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P(x) = Po(1 — 18y) exp(—ax) (2.9)

em que & é o coeficiente da absorgdo da amostra e @ € o valor médio do coeficiente de
absorcéo do filme. Considerando uma camada de espessura infinitesimal dx e para uma
eficiéncia quéantica igual a 1 a taxa de geracao de portadores é:

G(x) = d)(x)—;ﬁx(x+dx) _ _ d((ﬁ;)(cx) (2.10)

A taxa de geracéo de portadores de carga pode entdo ser escrita como:
G(x) = apo(1 — rgy)exp(—ax) (2.11)
Em média a taxa de geracdo dentro da amostra sera igual a:

_ f(;i G (x)dx

G fod dx

(2.12)

Resolvendo os integrais obtém-se:

a¢0(1—r021 )(e_“d -1)

G= ad

~ ago(1—16) (2.13)

O valor de ¢ é obtido experimentalmente a partir da corrente que atravessa o fotodiodo
calibrado:

Iy

h
TCXAdet XST

Do = (2.14)
em que Age € a area do detector (fotodiodo), S; € a resposta espectral, Iy a intensidade da
corrente medida e h, c e 1 sdo respectivamente a constante de Planck, a velocidade da
luz e 0 comprimento de onda dos fot6es. O fluxo de fotdes varia ao longo das medicoes
devido a utilizacdo de filtros de densidade neutra, o que faz mover Eg, ao longo da
densidade de estados. O fluxo de fotbes em cada medicdo com diferentes intensidades €

calculado a partir da seguinte expressao:
@, =@y x 107" (2.15)
em que n é a soma dos valor dos indices dos filtros de densidade neutra.

O conceito de fotossensibilidade € um conceito de grande importancia sendo

definido como o,,, /04, . A0 a-Si:H de qualidade estdo associados valores elevados de
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fotossensibilidade (com vérias ordens de grandeza) sendo um indicador da uma baixa
densidade de estados no hiato de energia do material, visto que foi possivel com a
iluminagdo movimentar Eg, substancialmente ao longo da cauda exponencial da DOS
[11].

2.2- Descricéo do setup experimental
A experiéncia de medicdo da fotocondutividade consiste na medicdo da corrente

eléctrica que atravessa as amostras em funcdo da intensidade da iluminacdo que incide
sobre estas. Nesta montagem experimental a intensidade da luz que chega a amostra é
modificada colocando no percurso do feixe de luz proveniente do sistema de iluminacéo
diferentes filtros de densidade neutra (colocados em duas rodas de filtros como descrito
com mais detalhe na seccdo 2.2.1). Na figura seguinte esta representado o esquema da

montagem experimental desenvolvida para a medicéo da fotocondutividade.

i
T

Figura 2.1: Esquema do setup experimental para medicdo da fotocondutividade.

a Cc

Como fonte de luz (a) e utilizada uma lampada de tungsténio-halogénio (Osram
HLX 64655 com 250 W) montada num suporte Oriel 66184 que permite colimar o feixe
de luz utilizando um condensador dptico, obtendo-se um espectro continuo de todos os
comprimentos de onda na zona do visivel. A intensidade da iluminacdo é regulada
através de uma fonte de alimentagdo, Agilent N55767A, que pode fornecer uma
poténcia maxima de 1500 W. A utilizacdo desta fonte permite regular a intensidade da
iluminacdo o que sé é realizado no inicio de cada medicéo sendo este valor medido por
um fotodiodo colocado no mesmo plano da amostra (no suporte (e)). Para além dos
componentes ja referidos sdo também colocadas lentes plano-convexas (d) com uma
distancia focal de 100 mm, e filtros de densidade neutra (c) entre a amostra e a fonte de
luz. O objectivo da colocacdo das lentes plano-convexas no percurso do feixe de luz é
possibilitar a colimacdo e focagem do feixe de luz, que depois é reflectido pelo espelho
(F), proveniente da fonte de iluminacdo, sobre a amostra e sobre o fotodiodo colocados

no suporte (e).
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Nesta experiéncia é usada luz monocromatica para iluminar a amostra. Isto é
conseguido através da colocacao de um filtro de interferéncia (b) logo a seguir a fonte
de luz. O filtro utilizado ndo € sempre o mesmo podendo ser utilizados filtros de
diferentes comprimentos de onda de acordo com as propriedades do filme a ser
estudado. A escolha correcta do filtro é feita com a ajuda de um programa de simulagéo
que permite calcular a transmissdo da luz monocromatica de comprimento de onda dado
pelo utilizador ao longo de toda a espessura do filme. Mais informacgdes sobre o

programa desenvolvido serdo dadas na secgéo 2.3.1.

A amostra é colocada num suporte, figura 2.2, que estd num plano horizontal.
No mesmo suporte é colocado o fotodiodo para que este esteja no mesmo plano da
amostra e junto a esta. Como o suporte da amostra esta num plano horizontal é
necessario utilizar um espelho (f) para reflectir o feixe de luz em direccdo a amostra.
Deste suporte fazem ainda parte as sondas com os contactos eléctricos, ligados ao
picoamperimetro que aplica as tensdes e realiza as medicGes da corrente, que sao

encostadas sobre os contactos metalicos evaporados previamente nas amostras.

Figura 2.2: Suporte no qual é colocada a amostra e o fotodiodo. Na imagem é visivel o fotodiodo
colocado no orificio criado para este proposito.

O picoamperimetro utilizado nas medicdes, modelo 6487 da Keithley®
comunica com o computador através de uma placa GPIB sendo possivel controlar todas
as suas funcdes a partir do computador. Este € um ponto importante uma vez que torna
possivel a integracdo do seu controlo no programa desenvolvido para a medicdo da
fotocondutividade. O picoamperimetro permite aplicar tensdes até 505 V e ler correntes
entre 2 fA e 20 mA.
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2.2.1- Filtros de densidade neutra e rodas de filtros
Para diminuir a intensidade do feixe de luz que chega & amostra sem que seja

necessario alterar a poténcia fornecida a lampada, o que iria modificar a distribuicao
espectral da luz emitida por esta, séo utilizados filtros de densidade neutra colocados no
percurso do feixe de luz que incide sobre a amostra. Estes filtros reduzem a intensidade
da luz incidente do mesmo factor para todos os comprimentos de onda. Os filtros de
densidade neutra estdo colocados em duas rodas de filtros, figura 2.3, accionadas por
motores de passo independentes o0 que permite, através da rotacdo das rodas, combinar
os filtros das duas rodas colocando as diferentes combinag6es de filtros no percurso do

feixe de luz.

Figura 2.3: Imagem das rodas de filtros colocadas a saida da fonte de iluminacéo.

Um ponto importante na montagem experimental é o alinhamento das duas
rodas. Para que que haja um controlo efectivo da quantidade de luz que passa através
das rodas de filtros é necessario que estas estejam perfeitamente alinhadas para que ao
longo da experiéncia, e a medida que se mudam os filtros, a sua posicdo se mantenha
centrada com o feixe de luz. Um mau alinhamento das duas rodas de filtros tem como
resultado a incorrecta determinacdo da luz que chega a amostra que é calculada partindo

da luz incidente na amostra medida sem filtros no inicio de cada medicao.

A intensidade da luz que chega a amostra depende dos filtros que sdo colocados
no percurso do feixe de luz. O valor da intensidade da luz depois da passagem pelas

rodas de filtros € calculado a partir da seguinte expressdo:
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I=1I,x 10~ (NDGD+ND(r2)) (2.16)

em que I, é a intensidade antes das rodas de filtros, I a intensidade depois dos filtros e

ND(r1) e ND(r2) a densidade 6ptica dos filtros utilizados.

Cada roda de filtros, representada nas figuras seguintes, tem seis orificios nos
quais sdo colocados os filtros de densidade neutra, com 2 centimetros de diametro. Num
orificio de cada roda de filtros ndo é colocado nenhum filtro (indicado como “Sem
filtro” na figura 2.4). E assim possivel medir a intensidade da luz que chega a amostra

sem qualquer filtro no seu percurso conjugando estas posi¢des das duas rodas.

Para que seja possivel medir a corrente no escuro das amostras (que deve ser
subtraida ao valor da corrente sob iluminagéo antes de calcular o valor de opn) €
colocado num dos orificios da roda rl (roda cujos filtros tém valores de ND inteiros)
uma placa negra com as mesmas dimensGes de um filtro de densidade neutra que
bloqueia a totalidade da luz que incide sobre a roda de filtro. Colocando esta posi¢éo da
roda de filtros no percurso do feixe de luz é possivel realizar medigdes da condutividade

sem iluminacdo da amostra.

Luz bloqueada

ND=4 Sem filtro
r1
ND=3 ND=1
ND=2

ND=0,6

ND=0,5 O .Q Sem filtro
r2 Q O
ND=0,4 O O ND=0,1

ND=0,3

Figura 2.4: Rodas de filtros utilizadas para diminuir a intensidade da iluminacéo: r1- filtros de densidade
neutra com valor de ND inteiro, r2- filtros de densidade neutra com ND fraccional.

A posicdo das rodas de filtros e a sua movimentacdo é controlada por um
circuito electronico que faz actuar os motores de passo, de acordo com as instrucoes

enviadas a partir do computador. A comunicacdo entre o computador, no qual esta
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instalado o programa de controlo da experiéncia (desenvolvido em Labview), e o

circuito electronico € realizada através de uma porta série.

2.2.2- Fotodiodo
Para calcular o nimero de fotdes incidentes na amostra, utilizando a equacéo

(2.14) foi utilizado um fotodiodo da Thorlabs®, modelo FDS010. Este fotodiodo de

silicio, com uma 4rea de 0,8 mm?, tem uma resposta espectral de 200 nm até 1100 nm.

O fotodiodo foi calibrado para que se conheca a resposta espectral deste. Os
valores da resposta espectral do fotodiodo, representada na figura seguinte, e na tabela
2.1 para o intervalo de comprimentos de onda que serdo utilizados no programa de

medicgdo da fotocondutividade s&o obtidos a partir deste gréfico.

0,354
0,301
0,251
0,20-
0,151
0,101

Resposta espectral (A/W)

0,05+

0,00-
400 450 500 550 600 650 700 750
Comprimento de onda (nm)

Figura 2.5: Resposta espectral do fotodiodo utilizado para medir a intensidade da luz incidente no filme a
ser medido.

Na tabela seguinte estdo indicados os valores da resposta espectral utilizados nas

medicOes de acordo com o comprimento de onda da radiagdo incidente na amostra.

Comprimento de onda (nm) Resposta espectral (A/W)
400 0,03569
450 0,09992
500 0,1724
550 0,2315
600 0,2758
650 0,3144
700 0,3482

Tabela 2.1: Valores da resposta espectral para diferentes comprimentos de onda
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Os valores da resposta espectral estdo associados ao comprimento de onda no
programa. Quando sdo realizadas as simulacfes ou as medicfes em que € necessario
indicar o comprimento de onda da luz que incide sobre a amostra, o utilizador tem
apenas de indicar o comprimento de onda utilizado. O programa possui uma funcgéo que

associa ao comprimento de onda a resposta espectral a utilizar nos calculos.

Para estudar a possivel saturacdo do fotodiodo foi realizada uma experiéncia em
que a intensidade da radiacdo incidente sobre este era variada através da combinacgdo de
diferentes filtros. No grafico seguinte esta representada a corrente medida em fungéo
das diferentes combinacfes de filtros utilizadas. Nestas medi¢bes foi utilizada uma
poténcia da fonte de alimentacdo (21,15 V e 10,09 A) proxima da que é utilizada para
realizar as medicGes da fotocondutividade, com o feixe de luz concentrado na zona que
abrange o fotodiodo e a amostra a ser medida. Nestas medicGes foi também utilizado o
amplificador de corrente (descrito na seccdo 2.2.3) utilizado para amplificar a corrente
proveniente do fotodiodo. Para cada medicédo de | o valor de amplificacdo foi ajustado
de forma a obter a maior amplificacdo possivel sem que o amplificador de corrente

saturasse.

5,0x107°
4,0x10°

3,0x107° -

I(A)

5 |
2,0x10 m

1,0x10° [

0,0; — : : —T—

00 02 04 06 08 10 12
Intensidade relativa da luz

Figura 2.6: Corrente medida com o fotodiodo em funcdo das diferentes combinacGes de filtros. A
medicdo da corrente foi feita utilizando um amplificador de corrente. As medigdes da corrente foram
feitas recorrendo a diferentes escalas de amplificacéo.

2.2.3-Amplificador de corrente
O sinal proveniente do fotodiodo é amplificado por um amplificador de corrente,

modelo 564 da HMS ElectroniK ®, que amplifica e converte a corrente gerada no

fotodiodo em tensdo. Esta tensdo é posteriormente lida numa placa de aquisi¢do sendo o
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valor inicial da corrente no fotodiodo recuperado utilizando um programa desenvolvido
em Labview®. A placa de aquisicdo, modelo 6008 da National Instruments ®, possui
Varios canais de input e output analégicos. Os canais de input tém uma resolugéo de 12
bits sendo o limite maximo de tensdo que pode ser lido de 10 V. O sinal obtido através
da placa de aquisicdo é posteriormente multiplicado, no programa que controla a
experiéncia, pelo factor de amplificagdo utilizado convertendo-se assim a tenséo
novamente em corrente. O valor do factor de amplificacdo definido no amplificador de
corrente tem de ser introduzido pelo utilizador no programa, que o utiliza para calcular a

corrente medida no fotodiodo.

A experiéncia referida anteriormente (para verificar a possivel saturacdo do
fotodiodo) serviu também para comparar o sinal lido pelo amplificador de corrente e
pela placa de aquisicdo com o valor lido num multimetro tendo-se verificado que os
valores eram idénticos. No entanto € necessario escolher a escala de amplificacdo
correctamente para que a tensdo de saida do amplificador de corrente esteja dentro da

gama de valores que podem ser medidos pela placa de aquisicéo (de 0,07 até 10V).

2.3-Programa de controlo da experiéncia
Para realizar as medicdes foi desenvolvido um programa em Labview® que

permite realizar as medic¢Oes de fotocondutividade integrando no mesmo programa o
controlo dos diversos equipamentos envolvidos nas medicGes. Para além de permitir
realizar as medigdes, 0 programa possui uma componente que permite simular a
absorcdo de luz no filme o que permite, antes de ser realizada a medicdo, visualizar o
raio transmitido ao longo da espessura do filme e, portanto, avaliar em que parte da
amostra ira ser mais absorvida a luz incidente. Uma vez que o coeficiente de absorcédo
dos filmes depende do comprimento de onda da luz incidente, a zona do filme em que a

radiacéo vai ser absorvida depende do filtro escolhido.

A informacdo obtida através desta simulacdo permite escolher o filtro de
comprimento de onda a utilizar na medicdo da fotocondutividade de acordo com as
propriedades da amostra a ser estudada. Pretende-se esta simulacdo escolher o filtro que
permita que a absorcao se dé de forma uniforme no filme, ou seja, que a absorc¢do nao se
dé apenas perto da superficie do filme (caso a amostra absorva fortemente a radiacao

incidente) ou que passe por este sem ser absorvida (no caso de a amostra ndo absorver a
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radiacdo com o comprimento de onda escolhido). Na seccdo 2.3.1 sdo dados mais

detalhes sobre a simulagéo.

Através do programa € possivel controlar os diversos equipamentos envolvidos
na medicdo: o picoamperimetro, as rodas de filtros (através do accionamento dos
motores de passo) e o fotodiodo (utilizado para medir a quantidade de luz que incide
sobre a amostra). A integracdo do controlo de todos estes equipamentos no mesmo
programa leva a que todo o processo de medicdo seja controlado pelo programa,
cabendo ao utilizador definir apenas alguns parametros e informar o programa sobre 0s

valores das constantes relevantes dos filmes no inicio da experiéncia.

A interface do programa esté representada na figura 2.7. A partir da interface é
possivel introduzir os dados necessarios para realizar a experiéncia, realizar a simulagao
de absorcdo de luz no filme e proceder a medicdo e representacdo grafica dos pontos
que vao sendo medidos.
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Figura 2.7: Interface do programa desenvolvido para a realizacdo das medicdes de fotocondutividade.

E possivel também acompanhar o progresso das medicdes, quer através da indicacéo da
combinacdo dos filtros que estdo a ser utilizados, quer através dos valores de corrente

que estdo a ser medidos, e qual o erro relativo que esta a ser obtido nas medigdes.
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Antes de se iniciarem as medicbes € necessario introduzir varios valores
necessarios para a realizacdo das medigdes: as dimensdes da amostra a considerar para o
calculo da fotocondutividade (definido pela espessura da amostra e pelas dimens6es dos
contactos metalicos depositados sobre esta), os valores de Eqy € B necessarios para
calcular a absorcdo no filme, parametros relacionados com a medicdo da corrente
(tempo de espera entre cada medi¢do, numero de medicgdes e erro relativo maximo para
que a medicdo seja aceite), comprimento de onda do filtro de interferéncia utilizado,
tensdo a aplicar durante a realizacdo das experiéncias, e erro relativo maximo na
medicdo da condutividade no escuro. Uma vez introduzidos esses parametros € possivel
realizar a simulacdo da absorcdo no filme (processo descrito mais & frente) utilizando
diferentes comprimentos de onda ou, caso o filtro j& esteja escolhido, dar inicio as

medicOes de fotocondutividade.

Fotocondutividade
Rodas de filtros
colocadas na posigég

Nd(int)= 4 e
Colocagao das rodas Nd(frac)= 0,6

de filtros na
posigdo inicial
r2 colocada na \

posicdo em que

Input de Nd(frac)=0,6 Medicdo de I Diminuig&o do valor|
parametros de Nd(frac). r2
‘ avanga uma posigao
Calculo de
] Diminuic&o do valor, fotocondutividade
| Representagdo Realizagdo da de Nd(int)
/ de I/I0 em / simulagdo de ‘
/ fungdo de c.d.o. absorgao no filme? ~
Representagdoda

fotocondutividadeem fungéo da
taxa de geragdo

Accionamento de
roda rl para
bloqueara luz

Medigéo de Idark

V off;
Accionamentode rl e r2 Rodas de filtros
para colocar posigdo sem retomam a posigao
filtros no percurso da luz inicial

/ Ouput de
| medigdes para
Medig&o de corrente ficheiro

do fotodetector
Fim da medigao

Figura 2.8: diagrama de fluxo do processo de medicéo da fotocondutividade.
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Na figura anterior, figura 2.8, esta representado o diagrama de fluxo de todo o
processo de medicdo, que pode ser dividido em duas partes. Numa parte inicial pode-se
realizar a simulacdo de absorcdo de radiacdo com diferentes comprimentos de onda no
filme enquanto que na segunda parte se realiza a medicdo da fotocondutividade com

diferentes intensidades de iluminacdo da amostra.

O processo de medicdo da fotocondutividade com diferentes intensidades de
iluminagdo pode também ser, por sua vez, dividido em duas partes. Na primeira parte
sdo realizadas as medi¢fes da condutividade no escuro e da irradiancia no fotodetector
sem filtros no percurso do feixe de luz. Na segunda parte do processo de medicdo sdo
realizadas as medicOes da condutividade da amostra sob iluminacdo em funcdo da
intensidade da iluminagdo na amostra. Aqui sdo utilizados os valores medidos
anteriormente da corrente no escuro, para calcular a fotocondutividade (& qual é
subtraido o valor da condutividade no escuro), e da intensidade da radiacdo que chega a

amostra, para calcular a taxa de geracao para as diferentes combinagdes de filtros.

Para realizar a medicdo da corrente no escuro € aplicada a tensdo definida pelo
utilizador, que € a mesma que sera usado também nas medi¢Ges da corrente sob
iluminacdo. De seguida sdo feitas 10 medi¢cbes consecutivas da corrente e se 0 erro
relativo dessas medigGes for inferior ao valor determinado pelo utilizador o programa
guarda esse valor e passa para 0 proximo passo. Caso contrario as 10 medic¢des séo
repetidas até que se obtenha um erro inferior ao valor definido. Uma vez medido o valor

da corrente a condutividade no escuro é calculada a partir da seguinte expressao:

I 1

o=, (2.17)

em que I é a corrente medida, IV a tensdo aplicada, d a espessura do filme, [ é distancia
entre 0s contactos e w € a largura dos contactos metalicos depositados na superficie do
filme. Esta expressdo € também utilizada para calcular a condutividade quando a

amostra esta sob iluminacéo.

Uma vez medida a condutividade no escuro séo accionadas as rodas de filtros
para colocar no percurso do feixe de luz as duas posicGes das rodas de filtros que nédo
tém filtros. Depois de colocadas em posicao, & medida a irradiancia da luz no fotodiodo
colocado no mesmo suporte da amostra (logo no mesmo plano). Este valor é

posteriormente utilizado para calcular a taxa de geracdo ao longo da experiéncia, que
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varia devido a colocacgédo de diferentes filtros de densidade neutra no percurso do feixe

de luz.

A medicdo da corrente sob iluminacdo, para diferentes valores de irradiancia
sobre a amostra, é iniciada com os filtros com valor mais elevado de ND colocados no
percurso do feixe. Para a medicdo da corrente o utilizador define 0 nmero de medicGes
que sdo realizadas, a partir das quais é calculada a média, o erro relativo para que a
medicgdo seja aceite e 0 tempo de espera entre medi¢Oes sucessivas. Se apos a medicéo
do nimero de valores da corrente definido pelo utilizador o erro for superior ao definido
pelo utilizador as medi¢bes sdo repetidas até que se obtenha um erro inferior ao
definido. Uma vez aceite a medicdo é colocado um novo filtro no percurso do feixe de
luz, atraves do accionamento da(s) roda(s) de filtro(s), sendo realizadas novas medicdes

da corrente.

A roda de filtros r2 vai sendo accionada & medida que sdo terminadas as
medicdes da corrente. Uma vez realizadas as medi¢des com todos os filtros da roda r2
esta volta & posicdo inicial sendo accionada a roda rl para a colocacdo de um novo filtro
que permite a passagem de mais luz. Neste ponto sdo retomadas as medicOes da
corrente sendo de novo accionada a roda r2. Desta forma é possivel realizar medigdes
sob irradidncia crescente, combinando todos os filtros das duas rodas. A dltima medigédo

¢ realizada com as posi¢des indicadas como “Sem filtro” no percurso do feixe.

A medida que as medicdes sdo realizadas a fotocondutividade é representada
graficamente em funcdo de G que é calculado a partir da equagdo 2.13. O indice de
refraccdo é considerado igual ao indice de refraccdo do fotodiodo pelo que nessa

formula é considerado como 0.

2.3.1-Simulac¢ao da absor¢ao
A absorcdo da radiacdo incidente no filme pode ser simulada antes de ser

realizada a experiéncia de fotocondutividade, para que se possa escolher um filtro de
interferéncia para definir o comprimento de onda da luz que chega ao filme, e que se
adeque as propriedades do filme a ser estudado. O comprimento de onda da luz
incidente é importante porque quer a quantidade de radiacdo absorvida quer a parte do
filme em que esta é absorvida dependem deste e das propriedades da amostra. A
absorcdo de grande parte da radiacdo incidente é necessaria para que se obtenha uma

corrente eléctrica mensurdvel com o equipamento utilizado. Este ponto é mais
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importante quando se realizam as medi¢des em que a intensidade da luz incidente é

mais reduzida, devido a utilizagéo dos filtros de densidade neutra.

Para além da absorcdo da maior parte da radiacdo € necessario que esta se dé em
toda a espessura do filme. No caso de ser escolhido, por exemplo, radiagdo com um
comprimento de onda a que corresponda um valor de o demasiado elevado, a absorgéo
da luz incidente da-se principalmente na superficie do filme, sendo estudada apenas esta
parte do filme. Tendo em conta a contamina¢&o normal da superficie dos filmes, devido
por exemplo & oxidacdo e absorcdo de agua, e a diferente estrutura do filme na
superficie, a absorcdo da maior parte da radiacdo nesta zona resultaria no estudo de

apenas uma pequena parte do filme que néo é representativa de todo o filme.

A simulacdo da absorcdo no filme pode ser realizada utilizando diferentes
comprimentos de onda (entre 400 e 700 nm com intervalos de 50 nm). Esta limitacdo
dos comprimentos de onda que se podem utilizar na simulacdo estéa relacionada com a

gama de absorcdo no visivel exibida pelas amostras.

Para simular a absorcéo no filme é necessario calcular a intensidade da radiacéo

em funcdo da distancia em relagéo & superficie do filme, I, é dada pela lei de Beer[12]:
I =Ie @ (2.18)

em que o é o coeficiente de absor¢do, d o percurso percorrido dentro do filme e Iy a
intensidade da radiacdo incidente. O coeficiente de absor¢do, do filme é calculado a
partir da seguinte expressao:

2
o= B2(E—Eope )

— (2.19)

em que E é a energia da radiagéo incidente (expressa em eV), Eqpy € 0 band gap optico e
B é uma constante independente do comprimento de onda da luz incidente. Estes
valores, necessarios para o célculo do coeficiente de absor¢do, sdo obtidos previamente
através da realizacdo de espectroscopia UV-VIS (sendo introduzidos na interface do
programa no inicio da experiéncia pelo utilizador). A partir dos dados obtidos por esta
técnica € possivel tracar um gréafico, utilizando a equacao 2.19, de \/T(E)em funcéo
de E, a partir do qual € se obtém E,,, e B. Este grafico € denominado por grafico de

Tauc[13]. Estes valores sdo calculados realizando o ajuste de uma recta a parte linear
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dos dados experimentais e extrapolando a recta para que esta intercepte o eixo das

abcissas. O ponto de intercepgdo corresponde ao valor de E,,. sendo o valor de B

obtido a partir do declive dessa recta.

O programa, cuja interface esta representada na figura 2.9, calcula os valores de
I/lp e representa os valores em fungédo da posicdo da luz incidente dentro do filme. A
interface apresentada € de um programa desenvolvido para permitir apenas a simulacao
da absorcao nos filmes. Este programa foi posteriormente integrado no programa que

permite também a medicdo da fotocondutividade dos filmes em funcdo da intensidade

da iluminagéo.
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Figura 2.9: imagem do programa que permite realizar a absorcéo no filme em funcdo do comprimento de
onda da luz incidente

Para esta simulagéo é necessario introduzir varios parametros do filme, Eqy, B, €
0 comprimento de onda a utilizar na simulacéo e a espessura do filme e medir. A partir
das simulacbes realizadas com diferentes comprimentos de onda pode-se escolher o
filtro que determina qual o comprimento de onda da luz incidente na amostra adequado

para que todo o filme absorva luz.

O resultado da simulacdo consiste na representacdo de I/, em funcdo da
coordenada de posicdo ao longo da espessura do filme. Os dados resultantes dos
calculos realizados sdo representados graficamente para que seja possivel avaliar
imediatamente o processo de absor¢do no filme. Através da simulacdo € possivel

verificar em que parte do filme é absorvida a luz incidente.
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Na figura 2.10 esta representado o valor 1/1, de um filme tipico de silicio
amorfo (os pardmetros utilizados foram obtidos em medidas de transmissdo Optica
prévias a medi¢cdo da fotocondutividade) (em que O corresponde a interface do filme
com o ar através da qual a luz chega a este). Nesta simulacdo foram utilizados os
seguintes parametros: B= (650 cm/eV)?; Eopi= 1,75 eV; espessura= 200 nm). Estes
valores sdo tipicos daqueles normalmente obtidos para filmes de silicio amorfo, a-Si-:H.
Assim, pode-se verificar a influéncia do comprimento de onda na absorc¢do no filme. A
partir das curvas de 1/l em funcdo da espessura do filme é possivel verificar que para
menores comprimentos de onda, por exemplo 350 nm, a absorcdo da-se muito perto da

superficie do filme, obtendo-se informacdo de apenas esta zona do filme.

010 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200

Espessura do filme (nm)

Figura 2.10: absorcao de radiacdo com diferentes comprimentos de onda num filme de silicio amorfo.

A medida que o comprimento de onda da luz aumenta a absor¢do diminui,
devido & diminuicdo da energia dos fotdes e ao valor do bandgap do material, sendo a
luz incidente na amostra absorvida de uma forma mais uniforme ao longo da espessura
do filme. No entanto a utilizacéo de filtros que resultam numa menor absorcao no filme
resultam na obtencdo de uma corrente mais reduzida, que podera nao ser possivel medir

(principalmente quando a iluminagéo do filme é muito baixa).

2.4- Processo de medicéo de fotocondutividade
As amostras a serem medidas séo colocadas sobre o suporte de amostra ao lado

do fotodiodo. O fotodiodo e amostra tém de ser iluminados de forma uniforme ja que a
irradiancia na amostra é calculada a partir de dados medidos no fotodiodo. Na superficie

da amostra sdo depositados previamente contactos metalicos rectangulares paralelos,
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com dimensdes bem definidas, nos quais é aplicada a tensdo. A resisténcia do filme
sobre a qual incide o feixe de luz reflectido pelo espelho é a da area definida pelos dois

contactos.

Quando o programa € iniciado as rodas de filtros sdo accionadas sendo
colocadas na sua posicéo inicial, em que ficam no percurso do feixe de luz a posicao das
rodas de filtros que permite a passagem de menor intensidade de luz. As rodas de filtro
iniciam a rotacdo até chocarem, um espigdo colocado em cada roda, com um interruptor
de fim de curso colocado na base que suporta as rodas de filtro. E a partir desta posi¢éo
que a rotacdo das rodas de filtro € medida servindo como ponto de referéncia para a sua
movimentacdo. Uma vez terminada esta parte o programa informa o utilizador, através
da utilizagdo de indicadores luminosos, que o processo de iniciacdo dos componentes,
rodas de filtros e picoamperimetro, terminou e que se podera dar inicio as medicdes ou

simulagdes.

Antes de se iniciar o processo de medicdo é necessario introduzir alguns
parametros ja referidos na seccdo 2.3. Neste ponto € também possivel realizar a
simulagdo da absorgéo no filme permitindo desta forma escolher o filtro mais adequado
a utilizar na medicdo (descricdo mais detalhada deste processo no capitulo 2.2)

Quando a medicéo € iniciada o programa realiza uma medicao da condutividade
no escuro antes de iniciar a medigdo da fotocondutividade da amostra. Antes de realizar
esta medicdo o programa acciona uma das rodas de filtros (a roda rl) para colocar no
percurso do feixe de luz a posicdo da roda que ndo deixa passar luz. Uma vez colocada a
roda na posicdo bloqueando a passagem de luz é realizada a medicdo da condutividade
no escuro. Depois de aplicada a tensdo o programa realiza uma série de medi¢des da
corrente calculando depois o desvio padréo dessas medicdes. Se o desvio for superior ao
valor definido pelo utilizador a série de medicdes é repetida. Este processo repete-se até
que o desvio padrdo seja inferior ao definido pelo utilizador. Terminada esta medicao a
roda de filtros é de novo accionada, para voltar a sua posicéo inicial. O valor obtido para
a condutividade no escuro € depois subtraido aos valores que irdo ser medidos quando a

celula estiver sob iluminag&o.

Para se obter a irradiancia maxima na amostra é realizada uma medicdo em que
ndo sdo colocados filtros no percurso do feixe de luz. A partir deste valor € calculado

fluxo de fotbes e a taxa de geracdo utilizando as equagbes 2.14 e 2.13 referidas
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anteriormente. Esta medicdo é feita depois de serem accionadas as duas rodas de filtros
de forma a colocar no percurso do feixe a posi¢do de uma roda sem filtros e a posicédo
de outra roda com ND=2. O objectivo da utilizacdo de um filtro nesta medicéo era evitar
uma possivel saturacdo do fotodiodo sendo depois o valor medido multiplicado por 100
(que corresponda a atenuacgdo utilizada) no programa. Uma vez colocadas as rodas em
posicdo sdo realizadas 20 medic¢des da corrente gerada no fotodiodo utilizando a placa
de aquisicéo e o amplificador de corrente sendo utilizada a media desses valores para 0s

calculos seguintes.

De seguida as rodas de filtros sdo accionadas para colocar de novo os filtros de
densidade neutra, dando inicio as medicdes da fotocorrente para diferentes intensidades
de iluminacdo. Estas medicGes terminam depois de ser medida a corrente na amostra

quando ndo ha filtros no percurso do feixe de luz.

Ao longo das medicgdes realizadas o programa guarda os valores medidos num
ficheiro ASCII para que possam posteriormente ser tratados. Optou-se por ndo guardar
os valores que o programa calcula mas sim os dados em bruto lidos a partir dos
equipamentos sendo assim possivel ao utilizador refazer os calculos, caso seja
necessario, com outros parametros relativos ao filme. Os valores guardados no ficheiro
de dados sdo a tensdo aplicada, o valor da corrente gerada no fotodiodo, o valor de I
para o calculo da condutividade no escuro e os valores de I em funcdo das diferentes

intensidades de iluminag&o, comprimento de onda do filtro de interferéncia utilizado.

2.5-Caracterizacdo de amostras
De seguida estéo representadas as medicdes realizadas utilizando duas amostras

de filme fino de Si com diferente estrutura. Estas amostras foram depositadas em
substratos de vidro (S846) amostra e PEN (amostra S844), por deposi¢cdo quimica de
vapores assistida por plasma nas radio-frequéncias (rf-PECVD). Uma das amostras,
S844, tem uma estrutura amorfa enquanto que a amostra S846 tem estrutura
nanocristalina. Na figura 2.11 estdo representados os gréaficos da fotocondutividade em
funcdo da taxa de geracdo dos dois filmes considerados. Nos gréaficos estdo indicados 0s
valores calculados para a fotocondutividade (quando G=10%) e o valor de y. Os valores
da fotocondutividade dos dois filmes sdo bastante proximos mas a fotossensibilidade é
varias ordens de grandeza superior no filme amorfo (amostra S844). Na tabela 2.2, estdo

indicados varios parametros referentes aos dois filmes medidos, ndo s6 utilizando esta
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técnica mas tambem por espectrofotometria UV/VIS. Estes parametros foram utilizados

na medicdo da fotocondutividade das amostras.

10°
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Figura 2.11: a): Gréafico da fotocondutividade de uma amostra nanocristalina (amostra S846); b)
Fotocondutividade da amostra com estrutura amorfa (S844)

Verifica-se que o filme amorfo tem uma fotossensibilidade mais elevada e que o
¥ também é mais proximo de 1 no caso do filme amorfo o que esta de acordo com o que
era esperado. A fotocondutividade é extrapolada a partir do ajuste de uma recta aos
dados experimentais para que seja possivel calcular o seu valor para G= 10%* sendo este

valor geralmente indicado em estudos desta natureza.
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5844 S846

Eopt (6V) 15 1,9
VB (cm™eVv?) 204 728
Espessura (nm) 436 420
oa (Q7 cm?) 1,08x107° 3,57x10°
o (7 cm™) 8x10™ 2,3x10"
Y 0,85 0,48

| Opi\ Ok 7,4x10° 6,44

Tabela 2.2:dados dos filmes utilizados nas medicdes de fotocondutividade

10.
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3-Medicéao de curvas (V)

3.1-Introducéo
O objectivo do trabalho descrito neste capitulo foi desenvolver um sistema para

a medicdo de curvas I(V) de células solares permitindo desta forma caracterizar
electricamente estes dispositivos, obtendo os valores dos principais parametros que
permitem avaliar o seu desempenho: fill factor (FF), eficiéncia (#), a tensdo de circuito
aberto (Vq), a corrente de curto-circuito (Isc), e as resisténcias em série (Rs) e em
paralelo (Ry). Para cumprir este objectivo foi desenvolvida a montagem experimental do
sistema (constituida por varios componentes entre os quais uma fonte de luz, um
sourcemeter, utilizado para aplicar a tensdo e fazer as leituras de corrente, um
fotodetector e varios componentes Opticos e que sera descrito em detalhe na sec¢éo 3.3),
e tendo sido também desenvolvido o programa que permite controlar todo processo de
medicdo da curva I(V) e calcular todos os parametros referidos anteriormente. Para
realizar uma medida, o utilizador s6 tem de definir alguns valores iniciais relacionados
com o processo de medicao sendo a experiéncia controlada e os célculos realizados pelo

programa.

3.2-A medicao de curvas I(V)
A expressao seguinte representa a corrente produzida por uma célula solar sob

iluminagéo[1]:
I=1Isc— I, (e/*T — 1) — I,,(e®/2kT — 1) (3.1)

A corrente de curto-circuito, ls,, € dada por expressdes relativamente complexas que
dependem da estrutura da célula, das propriedades do material e das condigcdes de
operacdao da célula. Do ponto de vista do circuito eléctrico a célula solar pode ser
modelada como uma fonte ideal de corrente em paralelo com dois diodos, um com um
factor de idealidade 1 (apenas corrente de deriva) e outro com factor de idealidade 2
(apenas corrente de recombinacgdo na regido de carga espacial), o que conduz a equacéo
3.1. A direccdo da fotocorrente no circuito exterior, através de uma hipotética
resisténcia de carga, é tal que os diodos no interior do dispositivo ficam directamente
polarizados, dai os sinais menos em frente dos termos correspondentes aos diodos na

equacéo 3.1.
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Na figura 3.1 esta representado o circuito equivalente de uma célula solar. Para
simplificar a descricdo a corrente no escuro é representada por um Unico diodo com
factor de idealidade ~1.5, que é o valor tipico medido nos diodos de silicio amorfo de
qualidade para a electronica. Para tensdes aplicadas ~0 a corrente de diodo é
negligenciavel e a corrente € composta apenas por lsc como se pode verificar na
equacdo 3.1 quando V € igual a zero. Quando a tensdo aos terminais do dispositivo
aumenta, de forma a que a corrente do diodo seja suficientemente elevada (correntes de

recombinacéo e deriva), a corrente da célula solar diminui rapidamente.

Rs

Iph +

() \/ Re v

Figura 3.1: Imagem do circuito eléctrico equivalente de uma célula solar

Na situacdo de circuito aberto (open circuit) toda a corrente gerada pela luz
incidente na célula lsc passa pelo diodo 1, que representa a corrente de recombinacéo,
podendo a tensdo de circuito aberto, Voc, ser obtida a partir da equacédo 3.1, fazendo | =

0, como:

kT

Isc+I kT
VOC — 7[,” SCTiol ~

I
71“% (ISC > 101) (32)

Ip1

Um ponto da curva I(V) de particular interesse € o ponto em que a poténcia obtida é
méaxima. Este ponto é referido como ponto de poténcia maxima e as suas coordenadas
no grafico 1(V) sdo V=Vuax € I=Iyax. No grafico I(V) o resultado de Puax=VmaxImax
corresponde a maxima area de entre as areas de todos os rectangulos que se podem
obter com lados de comprimento | e V, um para cada ponto da curva I(V). O ponto de
poténcia maxima pode ser calculado através da seguinte expressao:

= =|1+vZ =0 (3.3)

_ |61V
V=Vpmax

V=Vpmax oV Iv=vyx
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O factor de forma, fill factor, € uma forma conveniente de definir o ponto de poténcia
méaxima, com a ajuda do rectangulo definido por Voc € Isc e € sempre inferior a 1. O

factor de forma, FF, é dado pela seguinte razdo:

P 74 I
FF = fmax  _ Viax Inax (3.4)
Voclsc Voclsc

O factor de forma pode também ser calculado de forma empirica partindo das

expressoes anteriores:

k. [%oc
Voc qln[ 0C 10,72

FF = (3.5)

kT
Vor+—
oc q

Um dos parametros mais importantes na caracterizacdo das células solares € a

eficiéncia:

_ Pmax _ FFVoclsc (3.6)

T] Pin Pin

em que a poténcia incidente, P, , é determinada pelas propriedades da luz incidente

sobre a célula solar (irradiancia expressa em W/m?).

Outro parametro importante das células solares é a eficiéncia de colec¢édo, que pode ser
definida em relagdo as perdas totais (perdas Opticas e por recombina¢do) como

eficiéncia de coleccdo externa:

ex I
ngt = ,S_C 3.7)
ph
em que:
Ln = qA f,_, f(D)dA (3.8)

é a fotocorrente maxima resultante se todos os fotdes incidentes com energia superior a
Egap Criarem um par electrdo-lacuna. Na expresséo anterior g é a carga do electréo, A é a
area da célula solar, f(1) € o numero de fotBes incidentes por comprimento de onda e A,
0 comprimento de onda dos fotdes com energia superior ao bandgap.[2] A eficiéncia de
coleccdo também pode ser expressa como:

nit = (39)

gen

~
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em que :
Iyen = qA(L =) [, , [1=rDIF DA — e *WntWeydp (3.10)

é a corrente gerada pela iluminagdo. Na equacdo anterior s € um factor relativo a sombra
provocada pelos contactos eléctricos, (1) é a reflectancia em fungdo do comprimento
de onda, a 0 coeficiente de absorcdo e Wy e Wp sdo as camadas de deplecédo nas regides
n e p. O valor de lg, seria igual a I se todos os fotGes que sdo absorvidos

contribuissem para a corrente gerada.

A expressdo 3.1 ndo tem em conta as resisténcias R, e Rs associadas a células solares
reais. Incorporando estas resisténcias no modelo para a curva 1(V) das células solares
obtém-se a seguinte expressao:
V+IR
I'=Ig — Iy (e90+RI/AT — 1) - C1R) (3.11)
p
A introdugédo da resisténcia R, ndo tem influéncia na corrente de curto-circuito mas

reduz o valor de V. enquanto que a resisténcia Rs ndo altera o valor de Vo, mas reduz a

o valor de .

3.3-Montagem experimental
A montagem experimental, figura 3.2, desenvolvida para a medi¢do de curvas

I(V) permite medir a corrente em funcdo da tensdo aplicada de células solares sob

iluminacao.

Figura 3.2: Imagem do setup de medicéo de curvas (V) de células solares.
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A montagem experimental é composta por uma fonte de luz, pelas rodas de
filtros, por um conjunto de componentes opticos e pelo suporte onde sdo colocadas as
ceélulas solares e o fotodiodo utilizado para medir a intensidade de luz que incide sobre a
amostra. Os componentes necessarios para realizar a medicdo sdo dispostos numa mesa

Optica o que facilita o seu alinhamento.

Nesta montagem experimental, cujo esquema estd representado na figura 3.3, a
luz proveniente da fonte de iluminacdo passa pelas rodas de filtros que, antes do inicio
da experiéncia, sdo accionadas manualmente para que no percurso do feixe de luz
fiqguem colocadas as posi¢oes da roda de filtros que ndo tém filtros de densidade neutra.
Desta forma ndo ha atenuacdo do feixe de luz aquando da sua passagem pelas rodas de
filtros.

Como fonte de iluminacdo € utilizado o mesmo sistema utilizado na experiéncia
de fotocondutividade, j& descrito na seccdo 2.2. A intensidade da radiacdo incidente na
amostra é controlada através da regulacdo da poténcia fornecida a lampada e da

concentracdo do feixe na amostra, de modo a obter as condi¢Ges de iluminacdo

c c
ﬂ ﬂ ’ |

Figura 3.3: Esquema da montagem experimental para a medigdo das curvas 1(V)

pretendidas (normalmente, AML1.5).

a b

A célula solar é colocada num suporte horizontal (d) sendo necessario
direccionar a luz proveniente da lampada para a célula. Sdo utilizados varios
componentes opticos, lentes (c) e um espelho (e), para direccionar a luz da lampada até
a célula solar mantendo uma distribuicdo uniforme de luz na area iluminada. As lentes
plano-convexas (c) (com distancias focais de 100 mm) sdo utilizadas para colimar e
focar o feixe de luz proveniente da fonte de iluminacdo para que este ndo divirja ao
longo do seu percurso. A combinacdo das duas lentes permite também a focagem do

feixe de luz no espelho, que depois é reflectido para a amostra.
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O suporte onde é colocada a célula solar, figura 4, tem um orificio com uma area
conhecida sobre o qual é colocado o fotodiodo, utilizado para medir a intensidade da

radiacdo antes das medi¢des, ou uma célula solar para a sua caracterizacao.

Figura 3.4: Imagem do suporte da célula solar e dos contactos.

A intensidade de luz que chega a célula solar € medida utilizando um fotodiodo
sendo necessario, antes de se dar inicio as medicdes, colocar o fotodiodo sobre o
suporte e regular a intensidade de forma a obter uma irradiancia de 100 mW/cm?
(AML1.5). As medicGes de corrente do fotodiodo séo realizadas utilizando a placa de
aquisicdo da National Instruments, modelo USB 6008 e o amplificador de corrente (ja
descritos anteriormente na seccdo 2.2) sendo o valor obtido lido pelo programa criado
para o efeito. O amplificador de corrente faz a conversédo da corrente proveniente do
fotodiodo em tensdo sendo este valor enviado a placa de aquisicdo. O valor lido na
placa, em tensdo, € depois convertido de novo em corrente no programa sendo

necessario introduzir a escala de amplificagdo utilizada no amplificador de corrente.

O fotodiodo foi previamente calibrado para a ldampada utilizada usando uma
célula solar cuja corrente de curto-circuito € conhecida. Nessa calibracdo, mediu-se 0
valor de corrente que se obtém do fotodiodo quando Is. da célula solar calibrada
corresponde a iluminagdo AML.5, i.e., a irradiancia é de 100 mW/cm?. Este valor é
ajustado através da regulacdo da poténcia fornecida a lampada pela fonte de

alimentacéo.

Em substituicdo da placa de aquisicdo/amplificador de sinal a corrente gerada
pelo fotodiodo também pode ser medida utilizando um multimetro com algumas

vantagens: ndo € necessaria a conversao de corrente-tensdo-corrente, ndo € necessario



3-Medicéo de curvas 1(V) 33

ajustar a escala do amplificador de corrente para as diversas medi¢fes. O processo é
assim mais simples bastando apenas ligar o fotodiodo directamente ao multimetro. No
entanto, este método nao foi utilizado no sistema automatizado porque necessitava de

mais um multimetro com porta de comunicacédo de dados dedicado.

Foram realizadas algumas medicdes em que foram comparados valores medidos
pelo multimetro e adquiridos através da placa de aquisicdo/amplificador de sinal e
verificou-se que mesmo com diferentes intensidades de iluminag&o os valores medidos
pelos dois métodos eram iguais. A experiéncia realizada teve ndo s6 como objectivo a
comparacao entre os valores medidos utilizando equipamentos diferentes mas também
para certificar que as medicOes realizadas utilizando a placa de aquisicdo estavam a ser
efectuadas de forma correcta (ndo saturando a placa de aquisicdo utilizando a escala
mais elevada do amplificador de sinal). Uma vez que a entrada analdgica da placa s
permite a leitura de valores até 10 V é necessario escolher a escala do amplificador para
que ndo haja saturacdo do circuito de entrada da placa. E também importante ndo
utilizar leituras realizadas perto do fundo da escala uma vez que para valores muito

baixos de tenséo s6 se pode considerar um algarismo significativo na leitura realizada.

Apos a colocacdo da célula solar sobre o suporte € necessario colocar 0s
contactos sobre as células para criar o circuito eléctrico necessario para a medigdo. Estes
contactos, visiveis na figura 4 sdo colocados sobre a camada de 6xido condutor (através
da qual a luz entra no dispositivo) e sobre um dos contactos metalicos depositados
previamente na superficie da célula solar por evaporacdo térmica. A forma e a dimensao
destes contactos sdo determinados durante o processo de evaporacdo atraves da
utilizacdo de uma méscara metélica colocada sobre a amostra. A dimensdo destes
contactos é um parametro importante uma vez que estes definem a area da célula solar a
considerar quando se realiza o célculo da densidade de corrente J (expressa em
mA/cm?).

A fonte de iluminacdo consiste numa ldmpada de tungsténio-halogénio (Osram
HLX 64655 com 250 W) montada num suporte ORIEL arrefecido a ar, e € alimentada
por uma fonte que permite regular a intensidade para que se obtenha uma irradiancia de
100 mW/cm? que corresponde as condiges standard. O valor da irradiancia é ajustado
alterando a poténcia fornecida 4 lampada, sendo a tensdo e a corrente reguladas na fonte

de alimentacéo deste.



34 3-Medicéo de curvas 1(V)

Apesar de a intensidade da radiacdo emitida pela lampada depender da poténcia
definida na fonte de alimentacdo, a irradiancia na amostra pode também variar devido a
diferente disposicdo dos elementos dpticos (lentes e espelho). Assim, mesmo utilizando
a mesma poténcia em experiéncias diferentes, & sempre aconselhavel utilizar o
fotodiodo para medir a intensidade da radiacdo na célula solar antes de se dar inicio as

medicoes.

3.3.1- O sourcemeter
Para a realizacdo da curva I(V) € utilizado um sourcemeter que permite aplicar a

tensdo e realizar a medicdo da corrente resultante. Na medi¢do é utilizado um
sourcemeter da Keithley, modelo 2400, que permite aplicar tensGes entre 1 pV e 1100
V e medir a corrente resultante (entre 10 pA e 1,05 A). Todo o processo de medigdo é
controlado através de um computador. Os dois equipamentos comunicam através de
uma placa GPIB da National Instruments (o tipo de comandos enviados estdo de acordo
com o standard SCPI). Através do computador é assim possivel, depois de regulada a
poténcia fornecida a lampada para estabelecer uma dada irradiancia, aplicar diferentes

tensdes e medir a corrente, obtendo assim a curva (V).

3.4- Programa de medicéo de curvas (V)
A realizagdo das curvas I(V) das celulas solares é realizada utilizando um

programa desenvolvido em Labview especificamente para estas medi¢fes. O programa
desenvolvido controla o sourcemeter, utilizado para realizar as medic¢Ges da corrente

gerada sendo também utilizado como fonte de tens&o.

Para realizar as medicdes € utilizada a funcdo SWEEP do equipamento.
Utilizando esta funcdo s6 € necessario enviar para o0 equipamento alguns parametros
necessarios para a medicdo: tensdo inicial e final, tempo entre cada medicdo, o
incremento de tensdo (definido como step) e alguns parametros relacioandos com a
programacdo da funcdo SWEEP. Uma vez enviados estes parametros para 0
equipamento, e enviada a instrucdo para o inicio da medicdo, o equipamento realiza as
medicBes armazenando os valores na memoria interna. Terminadas as medigdes €
enviada uma nova instrugdo para que 0 equipamento envie para 0 computador 0s
valores medidos. Estes valores sdo armazenados pelo programa num array sendo de
seguida utilizados para a representacdo da curva I(V) e para o calculo dos parametros

da célula solar.
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Em todo o processo de medicdo o utilizador s6 necessita de definir os
parametros iniciais sendo o processo de medicdo realizado pelo programa. O envio de
comandos para 0 equipamento, para estabelecer os pardmetros da medicdo e para
realizar o pedido de envio dos dados medidos, tem de ser bem coordenado uma vez que
0 envio de comandos durante o processo de medicdo dos pontos da curva I(V) pode
interromper o processo de medicdo provocando erros no sourcemeter. No caso deste
programa foi necessario colocar um tempo de espera entre o envio do comando para dar

inicio a medicdo e o envio do comando de pedido de envio das medi¢des resultantes.

Na figura 3.5 esta representada a interface do programa que esta, de certa forma,
dividida em trés partes. Na parte da esquerda é possivel introduzir os parametros
necessarios para realizar a medicao, o centro o grafico utilizado para representar a curva
I(V) no final das medicOes e no lado direito sdo indicados os parametros que Sao
calculados no fim da medicdo. Uma vez terminada a medi¢do de todos os pontos
definidos pelo utilizador o programa procede ao célculo dos parametros que
caracterizam a célula solar apresentando-os posteriormente. Os calculos sdo efectuados
a partir dos valores guardados em arrays sendo utilizadas diferentes funcdes do

Labview.

Delay time (ms) FF(%)
o 0
Inicial V (V) UEE0
Jo g

Final V (V) Isc (R)
Jo W
Step (V) Pmax (W)

o § 0
5

Current Compliance =

(mA) £ EFF(%)
K - 0
| 100
Diode Area (cm2) Rs
/0,05 g

File Name E’l Rp

c\samples\photo\datal 0
9 teste.tet
Start

Figura 3.5: Imagem da interface do programa utilizado para realizar as medicGes de curvas 1(V) de células
solares.
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O valor de V€ calculado através da procura entre todos os pares de pontos
medidos daquele em que o sinal de | muda. Isto é feito multiplicando valores de |
consecutivos até ser identificado o ponto em que o seu produto passa a ser negativo o
que indica que o sinal da corrente passou de sinal negativo para sinal positivo. Uma vez
identificados estes pontos (em que ha uma mudanca de sinal de 1) o programa utiliza os

dois valores respectivos de V e, calculando a sua média, extrai o valor de V..

O valor de Pyax é obtido através do calculo do valor da poténcia para cada ponto
medido, atraves do produto 1%V, armazenando todos os valores calculados num array.
O valor de P s6 € calculado quando I < 0 e V > 0 para que s6 se obtenham valores no
4° quadrante. Terminada a medicdo de todos os pontos definidos pelo utilizador, através
dos parametros iniciais, o programa faz uma busca no array pelo valor mais elevado

obtendo-se assim o valor de Pyax.

O valor de Isc corresponde ao ponto em que V=0. Quando a medicdo de todos 0s
pontos termina € realizada uma busca no array bidimensional criado, em que é
identificado o ponto em que V=0 e o correspondente valor de | (que € lsc). No caso de
0s parametros iniciais, tenséo inicial e final e incremento de tensdo, terem sido definidos
de forma a que néo seja aplicada uma tenséo igual a zero o programa calcula o valor de
Isc utilizando um processo semelhante ao utilizado para o calculo de V. procurando
neste caso 0 ponto em que ha a mudanca de sinal de V. O valor de fill factor é obtido
através da equagdo 3.4. Para calcular o fill factor o programa utiliza os valores

calculados anteriormente de lsc, Voc € Puax.

Para o calculo da eficiéncia da célula fotovoltaica o utilizador tem de introduzir
no inicio da experiéncia a area da célula solar. A partir do valor de Pyax e do valor da
intensidade da luz que incide sobre a amostra, definido por defeito como 100 mW/m? a
eficiéncia desta é calculada através da seguinte expressao:

— Puax (mW)
ef f(%) = 100 (mW cm ~2)XArea (cm 2) x 100 (3.12)

Séo também calculados os valores das resisténcias Rs e R, utilizando as seguintes
expressoes[3]:

_av _av

Pl 1=0; S T dl V=0 (313 e 314)
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Para o calculo dos valores de R, e Rs 0 programa identifica os pontos adjacentes aos
valores de Iy e Vo, ja calculados anteriormente, utilizando esses pontos para calcular os
valores dos declives. Quando sdo calculados os valores de I e Vo 0 programa identifica
e guarda os indices do array correspondentes. E assim possivel obter os valores dos
pontos adjacentes a estes valores. A partir dos pontos adjacentes é calculado o declive
da recta que os intercepta. A escolha dos pontos adjacentes e ndo dos pontos que
coincidem com Ig. e V. baseia-se no teorema do valor médio [4] a partir do qual se
constata que a escolha dos dois pontos adjacentes no célculo do declive da um resultado
mais preciso do que se forem utilizados os valores dos dois pontos, ls. € Vo, para um

dos limites do intervalo.

3.5- Processo de medicéo
O processo de medicdo do programa segue o diagrama de fluxo apresentado na

figura seguinte. Todo o processo de aplicacdo de tensdes e medicdo das correntes é

controlado pelo programa.

Software de

medigao de I(V)

Introdugdo de
parametros
iniciais

Medigdo da curva
I(V)

Representagdoda

curva I(V); calculo

dos parametros da
curva I(V)

Fim da medigdo

Figura 3.6: Diagrama de fluxo do processo de medi¢&o das curvas I(V)

O utilizador tem de definir antes do inicio varios parametros necessarios para

realizar as medicOes: tensdo inicial e final, o incremento de tensdo em cada medicéo, o
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limite de corrente que poderd medir, a area da célula solar e 0 nome e localizacdo do

ficheiro onde s&o guardados os resultados das medicdes.

Uma vez introduzidos os parametros necessarios para a medi¢cdo o programa
envia os dados necessarios para 0 sourcemeter para que seja realizada a medicéo da
curva I(V). Para cada tensdo aplicada é medido o valor da corrente obtida. A medicgdo de
apenas um valor de | para cada ponto conjugada com a auséncia da necessidade de
qualquer tipo de comunicagdo com o computador durante a medicdo resulta num
processo muito rapido na medicdo das curvas I(V). Este ponto é importante uma vez
que, desta forma, se reduz o aquecimento da célula solar devido a iluminacdo. O
aquecimento da célula solar ao longo da medicdo resulta numa variagdo dos resultados,
que depende de fendmenos térmicos ndo representando a performance efectiva da célula

solar.

Uma vez terminada a medi¢do o programa representa graficamente os valores
obtidos, e representa os parametros da célula solar calculados a partir da medicédo
realizada. Os valores medidos, tensdo aplicada e corrente medida, sdo guardados num
ficheiro ASCII para posterior tratamento dos dados. No mesmo ficheiro sdo guardados
os pardmetros da célula solar calculados pelo programa.

3.6- Caracterizacéo de células solares
Para testar e exemplificar o funcionamento da montagem experimental para a

medicgdo de curvas I(V) sdo apresentadas medicdes realizadas com duas células solares.
Uma delas é uma célula solar de referéncia cujos parametros ja sdo conhecidos. A outra
célula é uma célula com uma estrutura pin produzida no laboratorio de filmes finos.
Sobre as células estdo depositados vérios contactos metalicos com areas de 0,0314 cm?
ou de 0.1246 cm® que definem a 4rea da célula solar. Na figura seguinte est&o

representadas as curvas 1(V) das duas células medidas.

A célula solar de referéncia foi utilizada para calibrar a iluminacdo das células
sendo assim obtidos como esperado valores de J, Vo € eficiéncia muito semelhantes
aos valores indicados. A calibracdo foi realizada aumentando a poténcia fornecida a

lampada até se obter um valor de Is; proximo do valor de referéncia.
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As duas células foram medidas aplicando tensées entre -1 e 1 V com intervalos

de 0.05 V sem qualquer tempo de espera entre a aplicacdo da voltagem e medicdo da

corrente.
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vV =08V
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Figura 3.7: Curvas (V) de duas células solares com diferentes caracteristicas: a) célula de referéncia e
b)célula produzida no laboratdrio de filmes finos.

Os parametros calculados a partir das curvas (V) das duas células solares estdo

agrupados na tabela seguinte. Os pardmetros das celulas sdo semelhantes, verificando-se

a maior diferenca entre as duas células solares nos valores das resisténcias Rs e R,

(ambos sdo mais elevados no caso da célula solar produzida no laboratorio de filmes

finos).
Pmax n FF Jsc Voc Ry Rs
Célula (mW.cm™) | (%) (%) | (mAcm™) (V) (Q.cm?) | (Q.cn)
Referéncia 5.6 5.6 61.5 11.46 0.8 3214 43
S110 5.5 5.5 60.9 11.9 0.76 20200 191

Tabela 3.1: Parametros das células solares medidas.
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4-VIM (Variable illumination measurement)

4.1-Introducéo
Uma das maiores desvantagens do a-Si:H para aplicacdes fotovoltaicas é a

degradacdo das suas propriedades electronicas provocada pela exposicdo a luz (efeito
Staebler-Wronski)[1, 2]. Este fendmeno ndo é importante na estabilidade de
dispositivos de silicio cristalino mas, mesmo em silicio nano-cristalino com elevada

fraccdo de silicio amorfo, verifica-se alguma degradagao das suas propriedades.

A técnica de VIM (variable ilumination method) tem sido utilizada para estudar
a degradacéo de células solares devido a criacdo de defeitos induzidos pela iluminacao.
Este método permite também distinguir outros defeitos que podem influenciar a
performance das células solares, como a variacdo da resisténcia devida aos contactos

metéalicos ou da resisténcia paralela, devido a correntes de fuga e a origem destas[3].

Esta técnica baseia-se na medicdo de curvas 1(V) da mesma célula solar com
diferentes niveis de iluminagdo. No caso da experiéncia montada neste trabalho, a
intensidade da iluminacéo € controlada através da combinacdo de duas rodas com filtros

de densidade neutra, que sdo colocadas entre a fonte de iluminacdo e a amostra.

4.2- Introducdo tedrica
Adoptaremos neste estudo o modelo da célula solar de silicio amorfo

desenvolvido por Merten et al.[4]. O modelo de célula solar representado na figura 4.1,
sem se considerar a linha a tracejado, descreve bem as células de silicio cristalino, ndo
acontecendo no entanto 0 mesmo para as células de silicio amorfo. A introducéo de
mais um componente no circuito, a corrente de recombinacao representada pela linha a
tracejado, que representa as perdas por recombinacdo na camada i, permite adaptar este
modelo e descrever o comportamento de células de silicio amorfo.

Nas ceélulas de silicio amorfo existe uma recombinacéo relativamente intensa na
camada intrinseca devido a presenca de ligagbes pendentes (dangling bonds), que
funcionam como centros de recombinacéo. E entdo razoavel introduzir um novo termo

no circuito equivalente que expresse este processo.
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Figura 4.1: Esquema do circuito eléctrico equivalente de uma célula solar com a integracdo de um
componente que representa as perdas por recombina¢do na camada i.

A funcdo de recombinagéo devida & recombinacdo nas dangling bonds pode ser

expressa como [5]:

n p

p

em que 0 e rg sdo os tempos de captura dos electrbes e das lacunas pelos dangling
bonds e n e ps as concentrages dos electroes e lacunas livres respectivamente. Esta

funcéo pode ser reescrita da seguinte forma:

_ x u970 x d;

upTd uaTy|E|

em que x é a posicdo na camada i medida a partir da camada p, Mg e ud sdo as
mobilidades dos portadores de carga livre, E é o campo eléctrico e d; a espessura da
camada i. Esta expressdo so € valida para determinadas condi¢Ges, nomeadamente para
campos intensos, células com pouca espessura e baixa densidade de defeitos na camada
i. E necessario assumir também que o campo eléctrico é constante e suficientemente
forte para que possam ser desprezados efeitos de difusdo de portadores de carga. A
expressao anterior pode ser integrada para toda a camada intrinseca para se obter a
perda total de corrente I, devido a recombinagdo nessa camada, obtendo-se:

I =1 di
rec T PR (ur) o (Vi —V—IRS1/d,

(4.3)

em que:

ERTR-HDTD 44
0.0 0.0 ( . )
”nTn_Hlpr

(UTD)eff = 2
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A equagéo (4.3) para Iy € semelhante a de corrente, I,n, multiplicada pela razdo
entre a espessura da camada i e a comprimento de deriva efectivo u372 [6]. O campo
eléctrico E é o resultado da diferenca entre o valor de Vy; (tensdo intrinseca ou built-in
voltage) e a tensdo na juncdo (V-IRg). Introduzindo a corrente de recombinacdo no
circuito equivalente obtém-se a seguinte expressédo para a curva 1(V) de células solares

de silicio amorfo:

df V-IR
= — - % (V—IRy)/(nkT /e) _ s
1(V) = =Ly + Ly TEPRTETRREL (e 1)+ ) (4.5)

em que Rye Rs sdo respectivamente as resisténcias em paralelo e em série introduzidas
no circuito eléctrico equivalente da célula solar. A fotocorrente gerada é diminuida por
varios factores como a recombinacdo na camada i [7], pela corrente de saturacdo do

diodo, pelo factor de qualidade n e pela resisténcia em paralelo Rp.

De acordo com Merten et al 0 modelo para as células solares de silicio amorfo

pode dar origem a 5 diferentes regimes de iluminacdo dependo da intensidade desta:

Intensidade da iluminacao

)

Voltagem

Figura 4.2: curva I(V) para diferentes regimes de iluminacéo

Corrente

Regime a

Com niveis de iluminagdo muito baixos a curva I(V) é dominada pela resisténcia em
paralelo, Ry, 0 que da origem a uma curva I(V) linear. Os valores de Ry (definida como
resisténcia de curto-circuito) e Rqc (que pode ser definida como a resisténcia de circuito
aberto) sdo iguais a Rp. Neste regime estes dois valores ndo dependem do nivel de
iluminagdo. Devido ao baixo valor de R, neste regime o valor de Vo € baixo e o fill
factor € 0,25. Os valores de R € Roc S80 calculados a partir das seguintes expressoes:

Roc = ((2_‘;)1=0;RSC = (ccii_ll/)yzo (4.6)
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Se R, for suficientemente elevado (0 que acontece sempre que o processo de fabrico
estiver perfeitamente dominado) este regime nunca se verifica. Assim, a medicdo da
resisténcia em paralelo neste regime de iluminacdo pode ser utilizada para controlo de

qualidade de médulos de silicio amorfo.
Regime b

Aumentando a intensidade da iluminacdo chega-se a um novo regime em que a
resisténcia R, apenas domina as caracteristicas da curva I(V) quando V ¢€
aproximadamente 0. O valor do fill factor é ainda limitado por R, mas a tenséo de
circuito aberto ja ndo depende de R, O valor de Ry € igual ao valor da resisténcia
paralela, Ry, enquanto que o valor de R, é determinado pelas propriedades fisicas da

jungéo.
Regime ¢

Neste regime nenhuma das resisténcias, paralela ou em série afectam as
caracteristicas da curva 1(V). Tanto o valor de Ry € Rs sd0 determinados pelas
propriedades da juncdo pin e o valor de Ry, pode ser utilizado para avaliar a
recombinacdo na camada i. Nesta regido o valor de FF é mais elevado, sendo neste

regime que as células solares deverdo ser utilizadas.
Regime d

Aumentando a intensidade da iluminacdo a resisténcia em série R; comeca a afectar a
regido da curva 1(V) perto de V... Este regime ndo é atingido por células em laboratorio
devido a sua pequena resisténcia em série, mas é obtido em mddulos sob iluminacédo

solar (devido a associagdo das celulas solares).
Regime e

Com niveis de iluminagdo mais elevados a curva 1(V) é totalmente determinada
pela resisténcia Rs resultando num curva 1(V) linear com um fill factor de 0,25. Neste

regime os valores de Ry € Rsc S80 iguais a resisténcia em série do dispositivo.

4.3-Descricdo da montagem experimental
A montagem experimental, figura 4.3, utilizada para medir a curva (V) sob

diferentes condicgdes de iluminacdo é semelhante a utilizada para medir curvas (V) com
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intensidade de iluminacdo constante. Ha no entanto a adicdo & montagem experimental
das rodas de filtros de densidade neutra, que permitem variar a intensidade de luz que
incide sobre as amostras. Isto é feito através da combinacdo dos diferentes filtros de
densidade neutra (enquanto que na experiéncia da medigdo de curvas I(V) os filtros ndo
séo utilizados).

Outra diferenca entre as duas montagens experimentais € a utilizacdo de
diferentes equipamentos para a aplicacdo de tensdo e medigdo da corrente. O
equipamento utilizado aqui para a aplicagdo da tensdo e medicdo da corrente,
picoamperimetro Keithley 6487, tem uma maior sensibilidade na medicdo da corrente
(na ordem dos fA) podendo medir correntes até 20 mA (na seccdo 2.2 sdo dados mais

pormenores sobre o picoamperimetro)

Figura 4.3: Imagem da montagem experimental para a medicéo da curvas I(V) de células solares em
funcéo de diferentes intensidades de iluminagéo

O programa que controla toda a experiéncia (accionamento das rodas de filtros,
aplicacdo de tensdo, medicdo da corrente e célculo dos pardmetros) foi desenvolvido, a
semelhanca do que se sucedeu para as outras experiéncias, especificamente para esta
experiéncia, em Labview ®. O objectivo da criacdo do programa € permitir a realizagdo
de todas as medicGes com diferentes combinacBes de filtros sem ser necessaria a
intervencdo do utilizador. Este s6 tem, no inicio da medicdo, de introduzir alguns

parametros necessarios para realizar a medicao.

Nas rodas de filtros (descritas com mais detalhe no capitulo 2) estdo colocados
diferentes filtros de densidade neutra, sendo assim possivel através da combinacdo das

duas rodas de filtros, accionadas por um motor de passo, variar a intensidade da luz que
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incide sobre a amostra sem a necessidade de ajustar a poténcia fornecida a lampada. A
atenuacdo do feixe de luz incidente de intensidade Iy ao passar pelo filtro de densidade

neutra é dada pela relacao:
[=1yx 107N (4.7)

em que | é a intensidade do feixe emergente e ND € o indice de densidade neutra do
filtro. Numa das rodas (rl) estdo montados os filtros com ND inteiro e, na outra (r2),
estdo os filtros com valor de ND decimal. Através da combinacdo das duas rodas de
filtros pode-se assim variar a relacéo 1/, entre 1 e 2,5x107 (sendo estes valores obtidos
quando sdo utilizadas, respectivamente, as posicdes das rodas que ndo tém filtros e
quando sdo utilizados os filtros com valores de ND igual a 4 e 0,6). Como os filtros
estdo em série a aplicacdo sucessiva da equacao 4.7 mostra que sdo equivalentes a um
nico filtro com densidade neutra igual a soma das densidades neutras dos elementos
individuais. A experiéncia ¢ realizada utilizando todas as combinacdes possiveis entre
os filtros das duas rodas sendo assim obtidas trinta curvas I(V) para a mesma celula

solar medidas sob diferentes condigdes de iluminag&o.

Os componentes estdo montados numa mesa éptica o que permite dispd-los de
forma precisa facilitando o seu alinhamento. Este ponto é de grande importancia uma
vez que, para a correcta realizacdo das medicGes, é necessario que 0s componentes,
principalmente as lentes e as rodas de filtros, estejam devidamente alinhados. Uma vez
que a intensidade de luz que chega a célula solar durante a medicdo depende do
alinhamento destes componentes, e 0s resultados obtidos sdo expressos em funcao da
intensidade da luz que chega a amostra, um mau alinhamento resulta necessariamente

na obtencdo de medicdes incorrectas.

Na figura 4.4 esta representado o esquema da montagem experimental. A célula
solar a ser medida € colocada na horizontal sobre um suporte (d) hum plano superior ao
da ldmpada. O suporte tem varios orificios com didmetro conhecido sendo a célula solar
(ou o fotodiodo utilizado para a medicdo da irradiancia antes do inicio da experiéncia)
colocada directamente sobre o orificio pretendido. O feixe de luz proveniente da
lampada é focado utilizando duas lentes plano-convexas (c) (com distancia focal de 100
mm) e reflectida por um espelho plano (e) em direccdo a amostra. Modificando a
posicdo destes componentes obtém-se uma variagdo da irradiancia na amostra uma vez

que a focagem do feixe depende da posicao das lentes e da orientacdo do espelho.
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c d

Figura 4.4: Esquema da montagem experimental para medicdo de curvas (V) em funcdo da intensidade
da iluminacéo

Antes do inicio das medicGes é necessario regular a poténcia da fonte de
iluminacéo de forma a obter uma intensidade de iluminagdo de 100 mW/cm? (AML.5)
que é medida pelo fotodiodo colocado sobre o orificio do suporte. A poténcia da fonte
utilizada ndo é sempre a mesma uma vez que, variando a posi¢do das lentes e do
espelho, a irradiancia obtida na célula é diferente. Assim sempre que ha uma
modificacdo da posicao destes componentes é aconselhavel reajustar a poténcia da fonte
de alimentacéo da lampada para que se obtenha 100 mW/cm?. O fotodiodo foi calibrado
com a lampada utilizada, que tem um distribuicdo espectral semelhante & do espectro
solar, conhecendo-se assim o valor da fotocorrente gerada quando a irradiancia € a

referida.

Neste processo o fotodiodo é colocado sobre o orificio no suporte, substituindo a
célula solar, e ligado a um amperimetro que mede a corrente. Uma vez que o valor de
corrente que corresponde a uma irradiancia de 100 mW/cm? ja é conhecido, a poténcia
fornecida a lampada pela fonte de alimentacdo é regulada até se obter o valor obtido

aquando da calibracdo do fotodiodo.

4.4- Descricdo do programa
A realizacdo das curvas I(V) com diferentes intensidades de iluminagdo é

controlada pelo programa desenvolvido especificamente para esta experiéncia. O
programa realiza todas as medic¢des controlando o pico-amperimetro, utilizado como
amperimetro e como fonte de tensdo, e 0os motores de passo que movimentam as rodas
de filtros. Na figura seguinte esta representado a interface do programa utilizado para

controlar a experiéncia.

Uma vez que controlo de todos os componentes envolvidos na medicdo esta
integrado no programa € possivel realizar as medi¢cdes sem a intervencdo do utilizador.

O programa alterna o processo de colocacdo de diferentes posi¢des das rodas de filtros
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no percurso do feixe de luz com a medicao de curvas I(V), de acordo com 0s parametros
definidos no inicio pelo utilizador. Isto € conseguido no programa colocando dentro do
ciclo que realiza a mudanca de filtros uma componente que realiza as curvas 1(V),
guarda os dados medidos num ficheiro e calcula os parametros da célula solar referentes

a ultima medicdo realizada.

File Edit Operate Tools Browse Window Help

(@

Progress
0

Nd
0

Initial V
0
Final V

o

V applied (V)
0

I(A)

V Stey
2 0

4o

Delay time (ms) Jse (mA.em-2)

o
Area of the diode (cm2)

4o

Jsc (mA.cm-2)

File Name =

4 c\samples\photo\data\teste.txt

Measure with filter
combinations

Measure without filters

Figura 4.5: Imagem da interface do programa utilizado para realizar as medig¢Ges da curva 1(V) de células
solares em funcéo de diferentes intensidades de iluminacéo.

A interface do programa permite escolher os pardmetros necessarios para a realizagdo
das medicBes, visualizar os pontos medidos para cada curva I(V) sendo também
representados os parametros da célula solar (Voc, Jsc, FF, 7, Roc, Rsc) @ medida que estes

sdo calculados no fim de cada medigdo de cada curva I(V).
Input utilizador

Para realizar as mediges o utilizador tem de definir varios pardmetros iniciais: a
tensdo inicial, Vin;, a tenséo final, Vsina, 0 acréscimo no valor da tensao, Vsp, 0 tempo de
espera entre cada medicdo da corrente e a area da célula solar. O utilizador pode
também escolher realizar apenas uma medicdo da curva 1(V) sem qualquer tipo de filtros
entre a fonte de luz e a amostra, obtendo-se assim uma medicdo realizada com uma
irradiancia de 100 mW/m? (determinada no inicio da experiéncia regulando a fonte de

iluminacdo e a posicao das lentes).
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4.5- Processo de medicédo
Todo o processo de medicdo das curvas I(V) em funcdo de diferentes

intensidades de corrente é controlado pelo programa desenvolvido. Na figura 4.6 esta
representado o diagrama de fluxo do programa com a indicagéo dos principais passos da

medicéo das curvas I(V).

Depois de iniciado o programa as rodas de filtros (rl e r2) sdo colocadas na
posicdo inicial que serve de referéncia as mudancas de posicdo das duas rodas de filtro
ao longo da medicédo. Para isso, o controlador dos motores de passo faz rodar as rodas
até que o espigdo montado em cada roda encoste ao interruptor de fim de curso. Entéo,
inverte o sentido da rotagcdo colocando no percurso do feixe de luz os filtros das duas
rodas de filtros com valores de ND mais elevado. A interface do programa possui Varios
indicadores luminosos que indicam se este processo decorreu sem problemas e se foi

possivel comunicar com o picoamperimetro.

Uma vez passada esta fase e antes de se dar inicio as medi¢Ges é necessario
introduzir os varios parametros ja referidos anteriormente. Iniciado o processo de
medicdo as rodas de filtros sdo accionadas, colocando no percurso do feixe de luz os
dois filtros de cada roda que correspondem a passagem de menor intensidade de luz: na
roda rl o valor maximo de ND (int) é 4 e na roda r2 ND(frac) é 0,6. De seguida é
realizada a primeira medicdo da curva 1(V) de acordo com os parametros definidos pelo

utilizador.

Na medicdo das curvas I(V) é utilizado um ciclo IF do programa para o célculo
da tensdo a aplicar e da leitura da corrente gerada. Este ciclo é executado de acordo com
os parametros definidos pelo utilizador no inicio da experiéncia. De acordo com esses
parametros € calculado o numero de medicbes a realizar no ciclo 1(V) (através da
EXPressao Nnyonos = (meaz —Vm) / Vstep + 1)). Iniciada a medigdo o programa comeca
o ciclo enviando para o picoamperimetro a tensdo a aplicar enviando de seguida a

instrucéo de leitura da corrente obtida.

O tempo de espera entre a aplicagdo de uma nova tensdo e a leitura da corrente
(delay time) pode ser escolhido pelo utilizador ou pode ser deixado o valor apresentado
por defeito: 0 segundos. Caso seja escolhido este valor o tempo entre cada medicéo so

depende da velocidade de comunicagdo entre o computador e o picoamperimetro.
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Uma vez guardados os valores de V e | num array é incrementado o valor da
tensdo a aplicar de acordo com o step definido e é enviada de novo a instrucdo para a
aplicacdo da nova tensdo seguida da instrucdo para a leitura da corrente. Este processo
repete-se my,neos VEZes até ser medido o ultimo ponto que corresponde a Vi, definido

pelo utilizador.

Rodas de filtros
colocadas na posigag
Nd(int)=4 e
Nd(frac)= 0,6

Input de L
parametros

r2 colocada na Diminuigdo do valor
posicdo em que Medigdo de I(V) de Nd(frac). r2

Nd(frac)=0,6 avanga uma posigao

Colocagdo das rodas
de filtros na
posigdo inicial

Representagdoda
curvalv;
Diminuigdo do valor Calculo dos parametros 5
de Nd(int) da célula solar Nao

—

Equipamentosde
volta ao estado
inicial

Nd(frac)=0 ?

Ouput de
medigdes

Fim da medigdo

Figura 4.6: Diagrama de fluxo do processo de medicdo da curva I(V) de células solares com diferentes
intensidades de iluminacéao

A medida que é realizada a medicéo os valores medidos sdo representados como
pontos num grafico. Uma vez terminada a medicdo o programa calcula os diversos
parametros da célula solar que sdo de seguida apresentados na interface do programa.
Terminado este passo, de medigdo da primeira curva I(V) e célculo dos parametros, a
roda de filtros r2 é accionada o que resulta na colocacdo um novo filtro no percurso da
luz. Uma vez colocado o novo filtro em posicao é repetido o procedimento de medicéo

da curva I(V), da representacao dos pontos medidos e dos parametros calculados.
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O processo de mudanca de filtro e de medicdo da curva I(V) é repetido para
todos os filtros da roda de filtros r2. Uma vez realizadas as medi¢cGes com todos os
filtros a roda r2 volta a posicédo inicial (posicdo de referencia definida no inicio do
processo). De seguida a roda r1, com filtros com valor de ND inteiro, é accionada de
forma a colocar no percurso da luz um novo filtro com valor de ND(int) menor. Neste
ponto o programa retoma a medicédo de curvas (V) com a mudanca de filtros da roda de
filtros r2. O processo de medicdo continua com as diferentes combinacgdes de filtros das
duas rodas de filtros, até ser realizada uma Gltima medicdo em que ndo hé filtros no
percurso do feixe de luz (sdo colocadas no percurso do feixe de luz as duas posi¢des das

rodas que nao tém filtros).

Apo6s cada medicdo realizada os pontos medidos séo representados num grafico
sendo assim possivel acompanhar a sua evolu¢do. Uma vez terminada a medicdo de
todos os pontos de uma curva I(V) o programa realiza o calculo dos parametros da
célula solar sendo os parametros apresentados na interface do programa. As diferentes
curvas I(V) medidas sdo sobrepostas no mesmo grafico ao longo da medicdo, o que
permite ao utilizador acompanhar o processo de medicéo e/ou ter a percepgéo de algum
problema que podera surgir ao longo do processo. Os parametros caracteristicos da

célula solar mostrados na interface grafica sdo os da ultima curva 1(V) medida

4.5.1-Calculo dos parametros da célula solar
O programa, para além de controlar o processo de medigdo, realiza também o

calculo de varios parametros da célula solar; FF, Vo, lsc, a eficiéncia, Pyax € calculo
dos valores das resisténcias Rsc, Roc. Estes valores sdo calculados apds a realizagdo das
curvas 1(V) sob diferentes condicdes de iluminacdo. O programa faz a medicdo de
acordo com os parametros introduzidos pelo utilizador, referidos anteriormente. A
medida que as curvas I(V) sdo medidas o programa apresenta os pontos medidos e, uma
vez terminada a medicdo de todos os pontos para uma determinada intensidade de
iluminacdo, efectua o célculo dos pardmetros da célula solar. A forma de calculo destes
parametros é igual a utilizada no programa para a medicdo das curvas 1(V) de células

solares com a mesma intensidade de iluminag&o (j& descrito na secgéo 3.3).

H4, todavia, uma diferenca no processo de céalculo relacionado com a forma
como sdo armazenados os dados. Enquanto que na medicdo de curvas I(V) com
iluminacdo constante os valores de | e V sdo transferidos do equipamento para um array

a partir do qual é possivel realizar os calculos dos pardmetros, na medicdo das curvas
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I(V) com diferentes condi¢Bes de iluminacdo o processo de célculo é ligeiramente
diferente. Na medicdo das curvas I(V) com iluminacdo constante os valores sdo
armazenados no equipamento que realiza as medi¢cbes e s6 no fim é que sdo enviados
para o programa. Na medicdo das curvas I(V) com diferentes intensidades de iluminagéo
os valores sdo enviados imediatamente para o programa logo a seguir a cada medicdo de
corrente, sendo guardados ao longo da medicdo num array. Neste caso ndo é possivel
utilizar o mesmo ciclo que faz a leitura dos diversos valores a partir do equipamento
sendo necessario no fim da medicdo de cada curva 1(V) realizar um novo ciclo para o
calculo dos parametros da célula solar. No caso anterior (sec¢do 3) em que os valores
sdo armazenados no equipamento que realiza as medicdes, o ciclo no programa
utilizado para obter todas as medicdes, € 0 mesmo utilizado para realizar o calculo dos

parametros.

A medida que sdo realizadas as medicbes o programa guarda num ficheiro
ASCII a soma dos valores de ND dos filtros utilizados em cada medicdo e duas colunas
com os conjuntos de pontos | e V medidos a cada intensidade. Para além dos valores
medidos o programa guarda também, a seguir a medicao de cada conjunto de pontos, 0s

parametros calculados da célula solar.

4.6- Caracterizacao de células solares
Foram realizadas curvas 1(V) em funcdo da intensidade da luz utilizando uma

célula solar de silicio amorfo depositada no laboratdrio de filmes finos. O valor maximo
da irradiancia é 100 mW.cm™. Na figura 4.7 estdo representadas as curvas 1(V) medidas
com diferentes intensidades de iluminacao utilizando a montagem experimental descrita
nas seccdes anteriores. E possivel verificar a variagio do valor de V. e de ls. @ medida
que a intensidade da iluminacdo muda existindo uma maior dependéncia de I, em

relacdo a intensidade de iluminacao do que de Vi

Tal como descrito no artigo de Merten et al as curvas I(V) medidas com
diferentes intensidades de iluminagdo sobrepdem-se num ponto no primeiro quadrante
como demonstrado na figura 4.7 b). Esta sobreposicéo esta de acordo com a introducéo
de um novo elemento no circuito equivalente como discutido na secgéo 4.2, reflectindo

a recombinacdo dos portadores de carga na camada intrinseca.
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Figura 4.7: Curvas I(V) medidas com diferentes intensidades de iluminacéo e sobreposi¢do das curvas
no mesmo ponto(esquerda)

Na figura seguinte estdo representadas algumas das curvas I(V) apresentadas na

figura 4.7, seleccionadas para representar o efeito que a variacdo da intensidade de

iluminacdo tem sobre a forma da curva I(V).

ey
_—

(@)

(d)
Figura 4.8: Variacdo da forma da curva I(V) a medida que a intensidade da iluminagdo (de a) para b) )
da célula diminui. A escala no eixo dos xx corresponde a um intervalo de 0 a 1 V enquanto que a

escala do eixo dos yy é ajustada aos valores de J medidos.

A escala no eixo das abcissas corresponde a um intervalo de 0 a 1 V enquanto
que a escala do eixo das ordenadas é ajustada aos valores de | medidos. A curva I(V) a)
foi obtida com uma irradiancia de 100 mW/cm? A cada passagem para o grafico
seguinte a irradiancia diminui por um factor de 10. Verifica-se a alteracdo da forma da
curva I(V) & medida que a intensidade da iluminacdo diminui de acordo com a resposta

da célula solar aos niveis de iluminacao tal como previstos por Merten et al.
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Na figura 4.9 estéo representados os valores de Ry, R, Voc € FF em funcdo do

valor de I obtidos a partir das curvas (V).
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Figura 4.9: Variacdo dos valores de Ry, Ry, Voo € FF em fungéo do valor de .

A partir da variacdo dos diferentes parametros pode-se estabelecer um paralelo
entre as medicOes realizadas e os diferentes regimes de iluminacdo descritos
anteriormente. E possivel distinguir nos gréaficos a existéncia de dois regimes de
iluminacdo indicados anteriormente: b e c. Pela forma das curvas de V.. e FF ¢é de
esperar que o regime a esteja um pouco a esquerda dos Gltimos pontos medidos. O valor
de FF é pequeno quando a intensidade da iluminacdo é reduzida mas & medida que a
intensidade aumenta o valor de FF também aumenta até manter um valor relativamente
constante com o aumento da iluminacéo.

E assim possivel identificar alguns regimes de iluminagdo nos resultados
obtidos: quando J varia entre a 10 e 1 o regime de iluminagdo correspondente sera o
regime c, entre 10 e 10 o regime de iluminacdo sera o b (em que ha uma diminuico
de FF), enquanto para valores de Js. inferiores a 10™ ja se esta a entrar no regime de

iluminacdo a.
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Como esperado nédo é possivel observar os outros dois regimes devido a pequena
resisténcia em série das células solares laboratoriais. No maximo da intensidade de
iluminacdo utilizada os valores de Ro. € Rsc ndo chegam a atingir um ponto em que se

mantém constantes dependendo sempre do valor de Iy
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5-Espectroscopia de deflexao fototérmica (PDS)

5.1- Introducéo

As aplicacdes de métodos fototérmicos, que podem ser usados para estudar
diversas propriedades (como a absorcdo, o tempo de vida de estados excitados e
propriedades térmicas) de diferentes tipos de amostras, podem ser divididas em 4

principais categorias[1]:

e Espectroscopia fototérmica- a medicdo do sinal é feita em funcdo do
comprimento de onda utilizado para iluminar a amostra sendo o espectro obtido
uma medicdo precisa da absor¢do nos comprimentos de onda utilizados.

e Deteccdo fototérmica- este método é semelhante ao anterior, sendo utilizado no
entanto apenas um comprimento de onda para excitar a amostra. Nesta técnica a
intensidade resultante da excitagdo da amostra resulta na medicdo da
absorvancia da amostra.

e Medicdo fototérmica do processo de excitacdo e relaxagdo- neste processo a
intensidade do sinal é medida em funcéo do tempo e da irradidncia. Este tipo de
medicdo pode fornecer informacdes sobre parametros fotoquimicos e fotofisicos,
como por exemplo o tempo de vida de estados excitados, a formacdo de estados
meta-estaveis, e entalpia de formagéo.

e Sondagem fototérmica de propriedades fisicas- Este método pode ser utilizado
para medir varias propriedades das amostras como a espessura da superficie, a
difusividade térmica ou o calor especifico. Esta técnica também pode ser
utilizada para medir propriedades térmicas de amostras heterogéneas podendo a

magnitude do sinal ser medida em funcgéo da posicéo espacial.

A espectroscopia de deflexdo fototérmica (PDS) foi explorada inicialmente por
Claude Boccara em 1979 [2] . Esta técnica tem sido desde entdo utilizada em diferentes
aplicacbes como a determinagdo da absorcdo em revestimentos épticos, e o estudo de
densidade de estados dentro do hiato de energia (band gap) de semicondutores amorfos,

especialmente do silicio amorfo, entre outras aplicacdes.
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5.2- A técnica de PDS

Nesta técnica sdo utilizados dois feixes perpendiculares: um dos feixes, o feixe
de excitacdo, incide directamente sobre a amostra, aquecendo-a devido a absor¢do de
fotbes, enquanto o segundo feixe, o feixe de sonda, passa paralelamente & amostra. O
método consiste na deflexdo do feixe de sonda, normalmente um laser, quando este
atravessa um meio em que foi induzido um gradiente do indice de refraccdo como
consequéncia do gradiente de temperatura provocado pela emissao térmica da amostra

para 0 meio. A emissdo térmica da amostra é proporcional & absorcéo de luz.

A absorcdo da luz na amostra induz um aquecimento desta devido a
recombinacGes ndo-radiativas. O aumento da temperatura da amostra resulta no
surgimento de um gradiente de temperatura, € um consequente gradiente do indice de
refraccéo perto da superficie da amostra. E este gradiente que provoca a desvio do feixe
de sonda. Dai a importancia da escolha do meio em que a amostra se encontra imersa,
pois deve possuir simultaneamente duas propriedades, a saber, uma dependéncia tdo
grande quanto possivel do indice de refraccdo na temperatura, para maximizar o sinal de
saida; e uma condutividade térmica tdo baixa quanto possivel para que todo o calor
libertado pela amostra se encontre na zona atravessada pelo feixe de sonda [4]. Liquidos
polares como o etanol, metanol e tetracloreto de carbono possuem estas duas
propriedades. Na tabela seguinte estdo indicados os valores das duas propriedades
referidas anteriormente dos trés liquidos verificando-se que o tetracloreto de carbono é o

que possui as melhores caracteristicas dos trés para ser utilizado nestas medicgdes.

Condutividade térmica (W/m-K) | dn/dT x10-* (K-1)

Etanol 0,169 4
Metanol 0,212 3,94
Tetracloreto de carbono 0,103 6,12

Tabela 5.1 Condutividade térmica e coeficiente termo-6ptico de trés liquidos que devido as suas
propriedades poderao ser utilizados na medi¢éo por PDS.

Outro aspecto a ter em conta é o uso de uma lente plano-cilindrica colocada
antes da zona da amostra, de modo a modificar a secgéo do feixe de sonda de circular
para rectangular, tipo folha. Assim se consegue, por um lado, uma grande area de
interaccdo com a superficie da amostra e, por outro, que toda a seccdo do feixe fique

dentro da zona aquecida, onde existe o gradiente do indice de refrac¢do. S6 assim as
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medidas sdo consistentes e fiaveis, alem de que o sinal € mais intenso.

E, assim, a natureza indirecta da medicdo da absorcdo da radiagdo que resulta
na amplificacdo da excitagdo induzida no filme. Como consequéncia esta técnica é
muito mais sensivel do que outras técnicas, como por exemplo a medic¢do da absorcédo
Optica por métodos espectro fotométricos de transmisséo ou de reflexao[3].

Um dos conceitos mais importantes para a compreensdo das propriedades
Opticas e electronicas de semicondutores é o conceito de densidade de estados g(E)
(apesar de o conceito ser uma aproximacao a realidade, visto que se esta a substituir um
numero de estados discretos por uma distribuicdo continua). Se considerarmos a adi¢céo
de um electrdo a um sélido pode-se considerar que este vai ocupar um estado com uma
determinada energia. Numa gama de energia 4E o nimero de estados por unidade de
volume no sélido é g(E) 4E. A principal diferenca entre a distribuicdo de estados no
silicio amorfo em relagédo a do silicio cristalino € a inexisténcia do numero quantico k
para designar os estados. Isto ocorre devido ao muito curto comprimento de coeréncia
da funcdo de onda electronica causado pela dispersdo pelos ides da rede colocados num
arranjo nao-periodico numa rede desordenada. Pela mesma razdo as bandas de valéncia
e conducdo ndo tém limites bem definidos e prolongam-se para dentro do hiato de
mobilidade, ao contrario do que sucede numa estrutura cristalina. Outra diferenca esta
na existéncia de estados localizados dentro do prolongamento hiato, devido aos
defeitos com origem em ligagdes do Si insatisfeitas ou também chamadas pendentes.
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Figura 5.1: Densidade de estados no interior do hiato do a-Si. Adaptado da referéncia [4]

Os estados estendidos no silicio amorfo sdo semelhantes aos estados cristalinos
apesar da mobilidade dos electres e dos buracos ser superior nas estruturas cristalinas.
A diferenca é devida sobretudo ao facto de os estados localizados na cauda da banda

funcionarem como armadilhas para os electrdes onde estes passam parte do tempo
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quando se faz uma medicdo, até serem re-emitidos termicamente para a banda de
conducdo. Assim, a mobilidade medida € uma mobilidade efectiva que resulta da soma
de todos esses processos. Em situagfes onde o numero de defeitos € pequeno 0s
processos de transporte de portadores ndo sdo fortemente alterados e ainda sdo

determinados pelos estados estendidos [5].

No escuro e a baixas temperaturas os estados com energia abaixo da energia de
Fermi estdo preenchidos com electrdes, enquanto os estados com energia superior a Er
estdo desocupados. Entre a banda de valéncia e de conducdo ha um hiato de energia em
que a densidade de estados é muito reduzida. No caso de cristais perfeitos os limites das
duas bandas estdo bem definidos, existindo um verdadeiro hiato de energia proibida
com energia igual E; = E;.—Ey,. No caso de semicondutores amorfos, tendo uma
estrutura desordenada, existem distribuicbes exponenciais de estados na cauda das
bandas no limite das bandas de conducdo e valéncia. A cauda exponencial € chamada
cauda de Urbach que corresponde no grafico anterior a zona linear da cauda da
banda[6].

As ligagOes pendentes (danglind bonds) introduzem defeitos profundos no hiato
que podem no entanto ser compensados com a adicdo de outros elementos como
hidrogénio ou cloro. O papel da adi¢do de hidrogénio na deposi¢édo de filmes de a-Si é
principalmente diminuir a quantidade de ligacGes pendentes através da sua passivacao,
ou fecho. No entanto permanecem algumas ligacdes pendentes que ndo sdo passivadas
afectando o mecanismo de transporte de duas formas diferentes: funcionam como
centros de captura ou de recombinacdo e influenciam indirectamente o mecanismo de
conducao devido a carga eléctrica que Ihes esta associada. A densidade destes defeitos
ndo é constante podendo aumentar (atraves do efeito Staebler-Wronski, por exemplo) ou
diminuir (através da reorganizacdo estrutural estimulada termicamente ou pela luz -

efeito Staebler-Wronski inverso)[7].

O PDS é uma técnica til no estudo de filmes de silicio amorfo uma vez que
permite medir a densidade de defeitos dentro do band gap[8]. Os estados localizados no
interior do hiato, devido principalmente a existéncia de ligagbes pendentes, também
contribuem para a absorcdo de fotGes com pouca energia (insuficiente para originar
transi¢Oes banda a banda). Assim a absorcdo de luz de energia inferior a do bandgap é

utilizada para estudar a densidade de defeitos. Poucas técnicas conseguem medir a
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absorcédo espectral ao longo de 4 ou 5 ordens de grandeza como acontece com o PDS.
Esta sensibilidade é indispensavel, sobretudo nos filmes de a-Si:H de qualidade
electronica, visto que, nestes, a densidade de defeitos é da ordem de 10™ cm® ou
inferior, com caudas de Urbach da banda de valéncia de ~ 40-50 meV[9]. o que se
traduz num coeficiente de absor¢do nesta gama de energias (1400-1600 nm) entre 0.1 —

1cm™.

Existem no entanto algumas limitacGes na aplicacdo desta técnica relacionadas
com a presenca de defeitos, quer na superficie do filme, quer na interface
filme/substrato [3]. No caso do estudo de filmes muito finos a presenca destes defeitos
ndo permite distinguir a absorcdo que se da nas fronteiras, superficie e interface com
outras camadas, da absor¢do no interior do filme. Com o aumento da espessura esta
contribuicdo passa a ndo ser tdo significativa quando comparada com a absor¢do na
totalidade do filme [10].

Os dados obtidos por esta técnica sdo geralmente expressos como a absor¢do no
filme em funcdo da energia dos fotdes incidentes na amostra. Na figura seguinte esta
representado um grafico do coeficiente de absorcdo em funcdo da energia dos fotdes
incidentes sobre a amostra. A partir do grafico é possivel obter o valor de E, (energia de
Urbach).
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Figura 5.2: Grafico de uma experiéncia de fotocondutividade adaptado da referéncia [11]
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Uma das vantagens desta técnica é a obtencdo de valores absolutos da absorcéo
nos filmes desde que o sistema tenha sido calibrado uma vez com amostras com
propriedades conhecidas. A calibracdo pode ser realizada utilizando amostras com
absorvéncia perto de 100 % ou de diferentes amostras com diferentes valores de

absorcdo conhecidos [12].

5.3-Descricao do setup experimental

A montagem do setup de PDS, cujo esquema esta representado na figura 5.3,
estd actualmente em curso tendo sido dados passos no sentido de organizar a montagem
experimental e de distribuir os diversos componentes necessarios para a medi¢do no

espaco disponivel sobre a mesa Optica que serve de suporte a experiéncia.

Um dos componentes essenciais para a realizacdo da experiéncia, o
monocromador, estd a ser automatizado noutro projecto (utilizando motores de passo
controlados por um sistema electrénico) para que no futuro seja possivel controlar este
equipamento, que permite o varrimento dos comprimentos de onda, a partir do

computador.

— !

Figura 5.3: Vista superior da montagem experimental da experiencia de PDS. a) fonte de luz, b)
monocromador, c) chopper, d) laser de HeNe, €) amostra e suporte da amostra, f) detector de 4
quadrantes, g) controlador do chopper, h) lock in amplifier, i)computador k) lente plano cilindrica, I)
detector piroelectrico, m) divisor de feixe.

O objectivo final é integrar o controlo de todos os componentes num programa que
permita realizar as medigdes (iluminacdo da amostra com diferentes comprimentos de
onda e medicdo do desvio do feixe de sonda) com o minimo de intervencdo do
utilizador no processo de medicéo.
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A luz proveniente da fonte de luz (a) é dirigida para o0 monocromador (b) que
permite seleccionar o comprimento de onda da radiacdo que ira incidir sobre a amostra.
Depois de sair do monocromador o feixe de luz é dirigido para a amostra (e). No seu
percurso sdo colocados um chopper mecénico (c), que ira determinar a frequéncia com
que a luz incide sobre a amostra, e lentes (j) que permitem colimar e focar o feixe de luz
definindo a area da amostra a ser estudada. O feixe de excitacdo € dividido em dois
utilizando um divisor de feixe (m) sendo parte do feixe dirigido para a amostra e a outra
parte do feixe dirigido para um detector piroeléctrico (I). E neste detector, que comunica
com o computador, que é medida a intensidade do feixe de excitacdo que incide sobre a
amostra. Como feixe de sonda (d) é utilizada luz emitida por um laser de HeNe que é

alinhado para que este passe de forma tangente a amostra.

E utilizada uma lente plano-cilindrica (k) para alterar a sec¢éo do feixe de sonda.
O objectivo da utilizacdo desta lente € modificar a seccdo do feixe de prova
transformando-o numa forma rectangular, tipo folha. Desta forma consegue-se que a
totalidade do feixe passe o mais perto possivel da superficie da amostra, numa zona em
que o efeito provocado pelo aquecimento desta é mais uniforme. E através da deflexdo
deste feixe que é medida a absorcao de fotGes com diferentes comprimentos de onda. A
amostra € mergulhada num liquido cujo indice de refraccdo tem uma grande
dependéncia em relagdo a temperatura, sendo colocada dentro de uma cuvete de
quartzo. A cuvete com a amostra é colocada num suporte assente hum posicionador
XYZ que permite controlar a posi¢cdo da amostra com precisao micrométrica, para que

seja possivel aproximar ao maximo a superficie da amostra ao feixe laser.

A deflexdo do feixe laser é medida utilizando um detector de quatro quadrantes
(f). A medida que o feixe laser é deflectido a posicdo em que este incide sobre o
detector de quatro quadrantes muda obtendo-se assim uma variacdo no sinal de saida
dos quatro quadrantes. O sinal de saida de cada quadrante € proporcional a distancia
entre 0 ponto de incidéncia do feixe mais afastado da linha divisoria que separa 0s
quadrantes uns dos outros e esta linha. A geometria da experiéncia dita que a deflexao
do feixe de prova se dé no plano horizontal. Assim, é suficiente utilizar dois dos
quadrantes do detector (1-2 ou 3-4) e fazer a subtraccdo 1-2 ou 4-3. Este valor é a
deflexdo do feixe, em Volts. Como se disse na sec¢do 5.2, a distancia entre a amostra,
que € a zona em que o feixe é desviado, e o detector de quatro quadrantes é um

parametro importante uma vez que quanto maior for a distdncia entre estes dois
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componentes maior sera o desvio do feixe de sonda no detector e, portanto, maior sera a
sensibilidade da técnica. Este parametro torna-se ainda mais importante quando o filme
S0 absorve um pequeno numero de fotes com uma determinada energia. Caso se
verifique que esta distancia ndo é suficiente, estando limitada pelas dimensBes da mesa
Optica, poderd ser necessario aumentar o percurso percorrido pelo feixe de sonda
através, por exemplo, da utilizacdo de espelhos para aumentar o percurso percorrido
[13].

Para realizar as medicdes € utilizado um lock in amplifier (h) que adquire os
sinais provenientes do detector de quatro quadrantes na frequéncia do chopper (g).
Desta forma mede-se a deflexdo provocada apenas pela luz proveniente do
monocromador, sendo possivel eliminar quase todo o ruido de fundo. A eliminacdo do
ruido e possivel porque o lock in amplifier permite realizar a medicdo do desvio do
feixe de sonda com a mesma frequéncia que o feixe de excitacdo incide sobre a amostra.
E assim possivel separar as diferentes componentes do sinal (com diferentes

frequéncias) e realizar a medicdo do desvio do feixe de sonda com um minimo de ruido.

5.3.1-Descrigdo dos componentes da montagem experimental

Fonte de iluminacédo

A fonte de iluminacdo é a mesma utilizada nas experiéncias de
fotocondutividade, medicdo de curvas I(V) e VIM. A luz proveniente da fonte de
iluminagdo é dirigida para o monocromador, sendo assim possivel escolher o
comprimento de onda da luz que incide sobre a amostra. A intensidade da luz que se
obtém a partir da lampada é regulavel, através da fonte de alimentacdo, o que permite
variar a intensidade da luz. A concentracdo do feixe, e consequentemente a irradiancia,
pode ser alterada através da utilizacdo de lentes que permitem focar a luz proveniente do
monocromador na amostra. Uma vez que as medicOes realizadas nesta técnica se
baseiam na medicédo do gradiente do indice de refraccdo provocado pela absorcao da luz
incidente, a intensidade da luz & um parametro que influenciara as medices realizadas e

a intensidade do sinal resultante da variagdo da posi¢éo do feixe de sonda.
Monocromador

O PDS é uma medicdo espectral. A utilizagdo do monocromador permite varrer

toda a gama de comprimentos de onda da radiagdo que se deseja que incida na amostra
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sendo portanto uma parte fundamental nesta medicdo. A escolha do comprimento de
onda é feita actualmente de forma manual. No entanto o processo de escolha do
comprimento de onda esté ainda a ser automatizado (atraves da colocacdo de motores de
passo e da criacdo circuito electronico de controlo e comunicacdo) o que permitira

controlar este equipamento a partir de um computador.

A luz dentro do monocromador é dispersa por uma rede de difraccdo com 600
linhas/mm (o que permite obter comprimentos de onda entre 185 nm e 2.6 mm). Sendo
possivel controlar o monocromador a partir do computador (e utilizando um software
como por exemplo Labview) serd possivel realizar a experiéncia, que consistira na
iluminacdo da amostra com diferentes comprimentos de onda e medi¢do da deflexdo do
feixe de sonda definindo apenas alguns paréametros iniciais, sem a necessidade de
manualmente seleccionar o comprimento de onda. Para tal é necessario integrar no
software ndo s6 o controlo do monocromador mas também o controlo do lock in

amplifier e do detector piroelectrico.
Feixe de sonda

Como feixe de sonda, que passa tangencialmente a superficie da amostra, é
utilizado um laser de HeNe com comprimento de onda de 632 nm. Quando é realizada
uma medigdo o feixe laser € colocado tangencialmente a superficie do filme para que
com o aquecimento deste, devido a iluminacdo com diferentes comprimentos de onda, o
laser seja desviado da sua trajectoria esperada devido ao gradiente do indice de
refraccdo. Este efeito € semelhante ao que leva a formag&o das miragens.

Chopper mecanico

O chopper é colocado no percurso do feixe de luz de excitagdo, entre o
monocromador e a amostra, para modular a luz que incide sobre a amostra. A
frequéncia pode ser escolhida no controlador do chopper a partir do qual é enviada a
frequéncia que esta a ser utilizada para o lock in amplifier sendo utilizada por este para

realizar as medigoes.
Lock in amplifier

Os lock-in-amplifiers (amplificador sincrono de seguimento de fase) podem ser

utilizados para medir grandezas fisicas mesmo na presenca de ruido uma vez que estes
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equipamentos permitem isolar uma componente de um sinal com uma frequéncia
especifica e filtrar todas as frequéncias diferentes da frequéncia de referéncia. Para além
desta aplicagdo o lock in amplifier pode ser utilizado na medicédo de fase, medicdo de
frequéncia e medicédo de ruido. O lock in amplifier utiliza uma técnica conhecida como
phase-sensitive detection [14] para medir apenas um componente do sinal que recebe a

uma determinada frequéncia filtrando todas as outras (consideradas ruido).

O ruido numa medicdo pode ser definido como tudo quanto contribuiu para um
sinal medido mas que ndo se deve ao parametro que se quer medir. O ruido tende a
dispersar-se por um espectro alargado de frequéncias muito mais elevado do que o do
sinal a ser medido. Logo, mesmo que o ruido e o sinal sejam indistinguiveis no dominio
temporal desde que o sinal tenha uma banda de frequéncia definida e ndo haja nenhum
pico correspondente de ruido dentro dessa banda de frequéncia o ruido e o sinal podem

ser separados no dominio das frequéncias.

Nesta experiéncia o lock in amplifier, modelo 5210 da Ametech®, permite medir
o sinal proveniente do detector de quatro quadrantes a frequéncia de sonda determinada
pelo chopper. Para tal o controlador do chopper é ligado ao lock in amplifier enviando

para este a frequéncia de referéncia para a medicéo do sinal.
Suporte da célula

Para que a variacdo do indice de refraccdo do meio em que esta colocada a
amostra seja suficiente para desviar o feixe de sonda de uma forma que este seja
mensuravel, é necessario que o feixe passe 0 mais perto possivel da superficie da
amostra. O suporte em que esta colocada a amostra permite movimentar a célula nos
trés eixos com muita precisdo sendo assim possivel aproximar a célula do feixe laser,
mantendo o feixe numa posicdo tangente & superficie da amostra. O alinhamento da
amostra faz-se pela monitorizagdo por contacto visual do sinal do lock-in a medida que
se roda o parafuso de controlo do deslocamento transversal da cuvette com a amostra
relativamente ao caminho do feixe. Para aumentar a sensibilidade desta operacao,
costuma usar-se luz de energia superior ao bandgap, onde a absorcéo e, portanto, o sinal
sd80 maximos (~550 nm no caso do a-Si:H)

Detector de quatro quadrantes



5- Espectroscopia de deflexdo fototérmica (PDS) 65

Quando um feixe de luz de sonda, neste caso um laser de HeNe, incide no
detector de quarto quadrantes cada um dos quadrantes produz um sinal e através da
comparacdo dos sinais provenientes dos quatro quadrantes, € possivel determinar a
posicdo do feixe e 0 seu deslocamento a partir de uma posicgéo inicial de referéncia. O
detector de quatro quadrantes pode ser assim utilizado para medir a deflexao do feixe de
sonda depois de este passar de forma tangente a superficie da amostra colocada dentro
da cuvette. O detector de 4 quadrantes possui um componente electronico que faz a
subtraccdo dos sinais provenientes do detector (que resulta da deflexdo do feixe) para
que sejam medidos no lock in amplifier. Estas medi¢cbes em conjugacdo com a
frequéncia do chopper, permitem medir a deflexdo do feixe de sonda provocada pela

incidéncia controlada de luz sobre a amostra.

O detector é colocado num suporte que permite 0 movimento segundo 0s €ixos
dos XX e dos Y'Y para que seja possivel alinha-lo com o feixe laser antes do inicio da
experiéncia. E assim mais facil fazer incidir o feixe laser no centro do detector de forma
a ter um sinal que abranja dois dos 4 quadrantes do detector sendo esta uma indicagao

do alinhamento do feixe com o detector.
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6-Conclusoes

No ambito deste trabalho foram desenvolvidas técnicas experimentais que permitem
caracterizar filmes finos semicondutores para aplicacbes fotovoltaicas e célula solares. O
trabalho desenvolvido consistiu na montagem dos sistemas Opticos e de controlo, e no

desenvolvimento de software de controlo para as diferentes técnicas.

O desenvolvimento da técnica de medicdo de fotocondutividade implicou o
desenvolvimento da montagem experimental e do software para realizar as medicGes, tendo sido
integrado no programa o controlo de diversos equipamentos necessarios para a realizacdo das
medic¢des: picoamperimetro, rodas de filtros e o fotodiodo. O software, para além de realizar as
medi¢bes de fotocondutividade, permite simular a absor¢cdo nos filmes em funcdo de
comprimentos de onda da luz incidente, dados os pardmetros Gpticos e a espessura do filme. E
assim possivel escolher o filtro de interferéncia a utilizar na realizagdo das medigBes para que a
absorcdo ndo se dé apenas perto da superficie do filme, ou que seja tdo fraca que ndo permita

medir a corrente obtida (caso o filme nédo absorva a radiacdo suficiente).

Foram caracterizados dois filmes de silicio utilizando esta técnica tendo sido possivel
verificar que quer a fotossensibilidade (7,4x10° para a amostra S849 e 6,44 para a amostra
S846) quer o valor de y (0,85 e 0,48 respectivamente) sdo diferentes o que reflectindo a

diferente estrutura dos filmes.

Na parte do trabalho referente & medicéo de curvas I(V) foi desenvolvido o software de
controlo da experiéncia e o setup experimental para a realizacdo desta. O software permite
realizar as medigdes da curva I(V), aplicando diferentes tensGes e lendo os valores
correspondentes da corrente, e, uma vez terminada a medic¢do, calcular os parametros eléctricos

relevantes da célula solar: ls; Ve, FF, 7, Puax, Rs € Ry.

Foram realizadas medicGes da curva I(V) de duas células solares e calculados, utilizando
o software criado, os parametros indicados anteriormente que caracterizam as células medidas.

As medicdes foram realizadas utilizando uma irradiancia de 100 mW/cm?.

Outra técnica desenvolvida foi a medicdo de curvas I(V) em funcdo da intensidade da
iluminacdo (VIM) sendo a montagem experimental semelhante a da medi¢cdo de curvas 1(V)
com iluminacdo constante. A diferencga entre as montagens experimentais reside na introducéao
das rodas de filtros, nas quais estdo colocados os filtros de densidade neutra utilizados para fazer
variar a intensidade da luz que chega a amostra, e na utilizagdo de um equipamento diferente

para aplicar a tenséo e ler a corrente.
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O software desenvolvido permite realizar medicGes de curvas 1(V) em fungdo de
diferentes intensidades de iluminacdo sem a necessidade da intervencgdo do utilizador durante as
medi¢Bes. O programa para o controlo desta experiéncia implica o controlo de dois
equipamentos diferentes, sendo necessario comunicar com os dois de forma alternada ao longo
das medicdes. Todo o processo de variacdo da intensidade da luz incidente e medicdo da curva
I(V) é assim controlado pelo software criado, sendo apenas necessario introduzir algumas

constantes iniciais necessarias para realizar as medigdes.

Para demonstrar esta técnica foi caracterizada uma célula solar, tendo sido estabelecida
uma comparacdo entre os resultados obtidos e os resultados descritos no modelo adoptado para
a celula solar de silicio amorfo desenvolvido por Merten et al. Foi possivel identificar o ponto
em que as curvas I(V) obtidas a diferente iluminacdo se encontram, tal como ¢€ tipico da célula
solar de silicio amorfo, bem como a dependéncia da resisténcia de curto-circuito do nivel de
iluminacdo, sendo esta observacdo atribuida a existéncia de recombinacdo dentro da camada
intrinseca. Com a variagdo da intensidade da iluminacdo foi também possivel observar a
alteracdo na forma da curva I(V) sendo identificados diferentes regimes de iluminagdo descritos

por Merten et al.

Na parte do trabalho referente & técnica PDS foi apenas realizada a montagem dos
componentes necessarios para a realizagdo da experiéncia, o que permitiu, no entanto, realizar
uma primeira abordagem a esta técnica, e ter uma percepgdo de todo o processo de medigdo. A
montagem dos diversos componentes permitiu também ter um primeiro contacto com estes, e
perceber o seu funcionamento e a sua funcéo em todo o processo sendo necessario no futuro

prosseguir com a automatizacdo da experiéncia.
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