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Resumo - As propriedades fisicas das células
fotovoltaicas baseadas em silicio (Si) sofrem influéncia
dos componentes utilizados na composicio dos
semicondutores tipo N e tipo P. Essa influéncia se
manifesta principalmente no comportamento da camada
de deplecdo. Desta forma ¢é possivel observar neste
trabalho que as alteracdes dos dopantes utilizados irdo
afetar tanto a barreira potencial, quanto o comprimento
da camada de deplecdo, modificando a corrente reversa
de saturacio e a tensdo em circuito aberto, como também
as caracteristicas de tensio e corrente da célula.

Palavras-Chave — Energia Fotovoltaica, Energia Solar,
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SIMULATION OF THE INFLUENCE OF
DIFFERENT DOPING TYPES IN THE
HOMOJUNCTION BEHAVIOR OF SILICON
BASED PV CELLS

Abstract — The physical properties of photovoltaic cells
based on silicon (Si) have great influence of components
used in the formation of type N and P semiconductors.
That influence is revealed mainly in the behavior of the
layer depletion. Therefore, it is possible to follow in this
work that the change of doping used will affect both the
potential barrier, as the length of the layer depletion,
modifying the reverse current saturation and the open
circuit voltage, as well the cell voltage and current
characteristics.
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I. INTRODUCAO

Um semicondutor puro, sem adicdo de impurezas, ¢
chamado de semicondutor intrinseco. Nesse tipo de
semicondutor, o namero de elétrons e de lacunas é o mesmo,
pois eles sdo gerados aos pares pela agitagdo térmica para
temperaturas acima de zero Kelvin.

Quando certas impurezas sdo adicionadas ao
semicondutor de forma controlada, esse semicondutor ¢
denominado como dopado ou extrinseco. Impurezas de
elementos quimicos das colunas III-A e V-A da tabela
periédica constituem dopantes para semicondutores
elementares como o Silicio (Si). A adi¢do de impurezas em
um semicondutor altera a taxa de criagdo de elétrons ¢
lacunas.

Ao serem adicionadas concentragdes de impurezas da
coluna V-A da tabela periddica, por exemplo, a rede
cristalina do (Si), o atomo da impureza ¢ de valéncia cinco,
por tanto terd um elétron em excesso que ndo tem como
formar um par de ligagdes covalentes. Este quinto elétron,
sem formar par de ligagdes quimicas, ficara fracamente
ligado ao seu atomo, sendo facilmente liberado com pouca
adi¢do de energia tornando-se um elétron livre do cristal.
Assim este elétron passa para a banda de condugao do cristal,
aumentando a concentracdo de elétrons.

Portanto com o aumento da concentragdo de elétrons,
tem-se como resultado um aumento na taxa de recombinacao
dos portadores e conseqiientemente, uma reducdo na
concentragdo das lacunas. Os elétrons se tornaram portadores
majoritarios e as lacunas, portadores minoritarios.

Como a conducdo elétrica deste material sera feita
predominantemente por cargas negativas (elétrons), o mesmo
sera chamado de material tipo N (de negativo). A impureza
da coluna V-A, que liberou o seu quinto elétron, é chamada
de doadora, por ter “doado” um elétron. Como dopantes
doadores para (Si) tem-se os seguintes elementos: Fdsforo
(P), Arsénio (As) e Antimoénio (Sb). O atomo doador, apos
doar seu quinto elétron, transforma-se num ion de carga +q.
A criagdo destes ions positivos ¢ concomitante com a
geracdo equivalente de elétrons de carga negativa na banda
de conducdo, de forma que a neutralidade de cargas do
material € preservada.

No semicondutor tipo P um processo parecido ocorre,
pois sdo adicionados elementos da coluna III-A da tabela
periddica, denominados aceitadores de elétrons. Por terem
apenas trés elétrons eles favorecem a captura de um elétron
livre na rede cristalina do silicio (Si) tornando as lacunas
como portadoras majoritarias. Para o semicondutor tipo P, os
principais dopantes sdo o Boro (B), Aluminio (Al), o Galio
(Ga) e o Indio (In)

Cada um desses dopantes (seja para o semicondutor
tipo N ou tipo P) altera as propriedades fisicas da célula
fotovoltaica de uma maneira particular, pois diversos fatores
sdo alterados, como por exemplo, a propria concentragao
intrinseca do silicio (Si), modificando principalmente as
caracteristicas de funcionamento da homojungao.

O tipo de dopante utilizado vai influenciar também na
energia GAP (a energia necessaria para a transicdo da banda
de valéncia para a banda de condu¢do) do semicondutor.
Essa energia representa a distancia entre a camada de
valéncia e a camada de conducdo. No caso do silicio (Si) essa

226

diferenga ¢ de 1,12 eV (elétron-volts). Cada dopante diminui
o valor dessa energia GAP tanto no semicondutor tipo N
quanto no semicondutor tipo P. A Tabela I apresenta o valor
de energia introduzido por cada dopante, ou seja, o valor que
¢ diminuido da energia GAP.

TABELA 1
Valor de energia introduzido por cada tipo de dopante
Elemento Semicondutor Semicondutor
Tipo N (eV) Tipo P (eV)

Arsénio (As) 0,054 -

Antiménio (Sb) 0,039 --

Fosforo (P) 0,045 -
Boro (B) - 0,045
Aluminio (Al) -- 0,067
Galio (Ga) - 0,072
Indio (In) - 0,16

Quanto maior a energia do dopante, menor sera a
energia necessaria para retirar um elétron da camada de
valéncia e lanca-lo na camada de conducao.

A homojunc¢do ou jun¢do PN ¢ a regido de maior
importancia para uma célula fotovoltaica, pois € essa regiao a
responsavel pela efetiva geragdo e conducdo de corrente
elétrica a partir da absor¢do da luz. Essa jungdo ocorre
quando um semicondutor base ¢ dopado de um lado por um
doador de elétrons se tornando um semicondutor do tipo N e
por outro lado por um aceitador de elétrons formando um
semicondutor do tipo P [1].

Geralmente as células baseadas na homojungdo sdo
células simples com apenas um semicondutor do tipo N e
outro do tipo P, e s3o utilizadas para a absor¢do de uma faixa
especifica do espectro solar [2]. A adi¢do de dopantes
favorece o aumento do niimero de elétrons no semicondutor
tipo N e de uma escassez de elétrons no semicondutor tipo P
(excesso de lacunas) o que promove a geracdo de corrente
elétrica a partir a luz solar, [3].

Ao entrarem em contato as faces dos semicondutores tipo
N e P, ocorre a tendéncia de equilibrio entre a concentragao
desses portadores proximos da juncdo [4]. Essa redistribuigcdo
dos portadores ocorre em torno do nivel Fermi do
semicondutor. [Esse processo se estende por certo
comprimento para o lado do semicondutor tipo N e do
semicondutor tipo P. Assim na vizinhanga da jungdo PN um
dipolo é formado, consistindo em doadores ions positivos no
lado N e de aceitadores ions negativos no lado P. O dipolo
gerado forma um campo elétrico no qual conduz o elétron da
camada de condugdo para o semicondutor tipo N e a lacuna
da camada de valéncia para o semicondutor tipo P conforme
a Figura 1.
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Fig. 1. Representacdo da homojung¢do
O dipolo estende-se de ambos os lados da jungdo,
formando uma regido denominada camada de deplegdo, essa
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juncdo PN forma um capacitor, constituido de regides de
conducdo e regides onde a camada de deple¢do funciona
como um isolante [5].

A compreensdo do funcionamento da homojun¢do a
partir das caracteristicas fisicas de construgdo da célula solar
e dos parametros de utilizacdo da mesma se justifica pelo
fato da homojunc¢do influenciar tanto a fotocorrente como a
corrente intrinseca ou corrente reversa de saturagdo, entre
outros parametros da célula.

A simulagdo por computador desse comportamento
baseado num modelo matematico ¢ uma das principais
ferramentas para se compreender seu funcionamento.

II. FORMULACAO MATEMATICA

Na homojunc¢ao existe um potencial elétrico que impede
a livre passagem dos elétrons para o semicondutor tipo N e
de lacunas para semicondutor tipo P, essa barreira ¢
denominada barreira de potencial.
A Equacgdo (1) apresenta o valor da barreira de potencial
ou potencial interno da jungdo pn (homojungéo) [6].

Volts.CK
. N_ N
vbi:(k—T].ln( s d] K (1)
q n; C

vy € dado em Volts.

O valor da barreira de potencial ¢ dependente da
temperatura do sistema. Quanto mais baixa € a temperatura
da célula, melhor é seu desempenho, pois irda diminuir a
recombinacdo de elétrons e lacunas por meio da agitacdo
térmica. As concentragdes das impurezas adicionadas para
formar os semicondutores tipo P e tipo N (concentracao de
impurezas aceitadoras (N,) e doadoras (Ng)) esta por volta de
5x10" 4tomos por cm® em impurezas doadoras e de 1x10"
atomos por cm® em aceitadoras para células comerciais. A
mudanca nessas concentragdes também influencia no
desempenho da mesma. Ja a concentracdo intrinseca do
semicondutor base da célula solar (n;), no caso do silicio (Si)
¢ de 5,18x10" 4atomos por cm’. A Equagdo 1 mostra a
ligagdo do comportamento da homojuncado e as propriedades
fisicas de construgdo da célula fotovoltaica e dos parametros
de utilizagao.

A modificagdo dos tipos de dopantes, ndo somente
alteram sua concentracdo em cada semicondutor (tipo P ou
tipo N), mas também influencia a concentragéo intrinseca do
silicio (Si). Se ambos os semicondutores tipo N e tipo P ndo
estiverem excessivamente dopados, a regido de deplecdo ira
se estender significativamente em ambos semicondutores.
Assim a aplicagdo de uma pequena corrente reversa,
implicard na migragdo desses portadores para a jungao [7].

Quando uma tensdo V ¢é aplicada de forma direta sobre
a homojun¢do, ha um incremento de sua capacitancia.
Quando a tensdo V ¢é aplicada de forma reversa, a
capacitancia diminui. Assim como existe uma capacitancia,
existe um campo elétrico & na jungdo PN.

A Equagdo 2 informa o comprimento da camada de
deplecdo no material tipo N baseado na concentracdo de
impurezas e do potencial interno [8].

Eletrénica de Poténcia, vol. 13, no. 4, Novembro de 2008

ol—

% C* atomos
_ 28N, ’ (v —v)% Nm® 107 m’
" | gN,(N,+N,) " c atomos’

(volis): ()
(IO’ZmZ)2
W, é dado em nandmetros.

Quanto maior essa camada, maior ¢ a probabilidade de
uma lacuna gerada pela formacao de um par elétron-lacuna a
partir da colisdo de um atomo com um foton, chegar a
camada de deplecdo e ser langada para o semicondutor tipo
P.

Assim pode-se observar que o comprimento da camada
de deplecao (W,) € dependente da barreira de potencial (v;;) e
das concentragdes das impurezas (N,) ¢ (N,;) ¢ também da
permissividade do material (&) que no silicio ¢ de 11,7
(N".m™.C?%. O parimetro (v) em volts ¢ relativo a carga
aplicada na célula solar, sendo esse valor igual a zero se a
célula solar estd atuando em vazio. Logo se pode observar
que o comportamento da célula fotovoltaica terd seu
desempenho variado a partir da carga a qual a mesma estiver
submetida.

Da mesma forma pode-se deduzir a equagdo que ird
modelar o comprimento da camada de deplecdo no
semicondutor tipo P. Esta equacdo simula a geragdo de
elétrons pela formagdo de par elétron-lacuna a partir da
colisdo de um atomo com um f6ton, que chega a camada de
deplecdo ¢ ¢ langada no semicondutor tipo N. Como
apresentado na Equagdo 3 [8].

ol —
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W, é dado em nanémetros.

Assim pode-se verificar que o comportamento da camada
de deplecdo independe se a célula fotovoltaica estd ou ndo
iluminada. Da mesma forma fica evidenciado que o tempo de
vida dos portadores minoritarios ndo tem qualquer influéncia
no comportamento da homojungdo. Tanto a fotocorrente
quanto a corrente reversa de saturacdo e a tensdo em circuito
aberto sdo dependentes do comportamento da homojuncao,
principalmente no que se refere ao seu comprimento tanto no
semicondutor tipo N quanto no semicondutor do tipo P.

A Equagdo 4 apresenta a modelagem matematica da
corrente reversa de saturagao [2].

w D
I, = q.A.n[.z. L D, .coth[”J_i_l. Zr coth w, 4)
N, \ 7, L) N, \7, L,

A analise dimensional da equagdo 4 ¢ dada por:

1
) (momosj2 1072 m? 1 2
Cm’.| —5—
107 m atomos )\ segundo

1, é¢ dado em ampéres.

A corrente reversa de saturagdo ¢ diretamente
proporcional a 4rea da célula fotovoltaica (4) em m’, e do
coeficiente de difusdo dos elétrons e lacunas (D, e D))
(adimensional). Este coeficiente varia de acordo com o tipo
de material utilizado como base para a formagdo dos
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semicondutores da célula solar e também do tempo de vida
dos portadores minoritarios (z, € 7,) em segundos. Quanto
maior esse tempo, maior ¢ a distdncia que esses portadores
podem percorrer no material aumentando as chances de se
chegar a camada de deplecao.

A Equacdo 5 e a Equagdo 6 apresentam a fotocorrente
produzida nos semicondutores tipo N e P respectivamente

[2].

w w, .
S,.cosh| —£ D o[ e +(a.D,-S,).e " (5)
GAF, al, L)L L
1, == ig O 7 W . 7 -al,
@ S .senh| —L +&.cosh —L
LH L!l LH
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GAF, ol L)L L
It = ph v P P p —al
"L -1

w\ D W !
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Iin € Iy, sdo dados em ampéres.

Por tanto se pode observar que a fotocorrente tanto do
lado N quanto do lado P ¢ fung@o da quantidade de fotons
que chega naquele determinado semicondutor (F,,) por m’,
da constante de absor¢ao (o), do comprimento de difusdo das
lacunas e dos elétrons (L, e L,) em m, e da velocidade de
recombinagdo superficial dos elétrons e lacunas(S, e S,) em
m/s. Quanto maior essas velocidades menor serd o
desempenho da célula. A constante o ¢ dependente do
material e se altera de acordo com cada tipo de dopante
utilizado na célula solar.

A Equacido 7 apresenta a fotocorrente total, que ¢ dada
pela soma da Equacdo 5 e da Equagdo 6 [2].

It=1It,+1t, 7)

A Equacdo 8 apresenta a dependéncia da tensdo em
circuito aberto tanto da fotocorrente gerada quanto da
corrente reversa de saturagdo. Assim pode-se observar que os
tipos de dopantes e suas respectivas concentragdes vao
influenciar o comportamento da célula fotovoltaica.

V.= k—T In L ®)
q I,

Os termos da Equacdo 8 apresentam as caracteristicas de
tensdo e corrente e de poténcia e corrente da célula
fotovoltaica.

I1I. INFLUENCIA DOS TIPOS DE DOPANTES

Numa célula solar onde o elemento base para a formagao
do semicondutor tipo N do tipo P ¢ o Silicio (Si), as
caracteristicas da homojun¢do sdo afetadas principalmente
pelo tipo de dopante utilizado na formagdo dos
semicondutores, na concentracdo dos mesmos e da
temperatura de operagdo da célula solar. Assim o critério a
ser abordado e que tem influéncia direta sobre o
comportamento da homojuncdo sdo os tipos de dopantes
utilizados na célula solar. Com uma concentra¢do fixa de
5x10' atomos por cm’ para o dopante que forme o
semicondutor tipo N e de 1x10" atomos por cm® de dopante
que forme o semicondutor tipo P segundo [7]. Os parametros
de utilizagdo da célula solar estdo apresentados na Tabela II.
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TABELA 11

Parametros da célula solar
Faixa do espectro analisado (nm) 400 — 700
Iluminagio (W/m’) 1000
Temperatura de operagéo (K) 298,15
Espessura do semicondutor tipo N (nm) 0,2
Espessura do semicondutor tipo P (nm) 300
Area da célula (cm?) 100

Na Tabela III estdo presentes os valores encontrados para
a barreira de potencial (v,;) e para o comprimento da camada
de deplecdo tanto no semicondutor tipo N (#,) quanto no
semicondutor tipo P (W,) para cada tipo de dopante. Como
os elementos utilizados na camada P e na camada N sao
independentes, a combinagao na utilizacdo dos dopantes vai
fornecer resultados variados.

TABELA IIT
Valores encontrados na simulacio
Dopante N Dopante P vei (V) W, (nm) W, (nm)
Fosforo (P) Boro (B) 1,00 0,075 3,794
Arsénio (As) Indio (n) 0,88 0,071 3,553
Antimoénio (Sb) | Galio (Ga) 0,98 0,075 3,754
Fésforo (P) Aluminio (Al) 0,98 0,075 3,753
Arsénio (As) Galio (Ga) 0,96 0,074 3,726
Antimoénio (Sb) | Aluminio (Al) 0,98 0,075 3,764
Fésforo (P) Indio () 0,89 0,071 3,571
Arsénio (As) Boro (B) 0,99 0,075 3,777
Antiménio (Sb) | Indio (In) 0,85 0,069 3,492
Fosforo (P) Galio (Ga) 0,97 0,074 3,743
Arsénio (As) Aluminio (Al) 0,97 0,074 3,735
Antiménio (Sb) | Boro (B) 1,01 0,076 3,806

A variagdo do tipo de dopante vai alterar diretamente o
valor da barreira de potencial € o comprimento da camada de
deplegdo tanto para o lado N quanto que para o lado P. O
principal impacto nessa alteragdo sera visivel na corrente
reversa de saturagdo ¢ no valor da tensdo em circuito aberto
Voc da célula fotovoltaica. A fotocorrente € praticamente a
mesma para as configuracdes de dopantes sendo de 2,701
ampéres.

A Figura 2 apresenta a variacdo da corrente reversa de
saturacdo em funcdo dos dopantes utilizados. Pode-se
observar que embora a concentracdo dos dopantes seja a
mesma, existe uma grande variagdo na corrente reversa de
saturagdo, principalmente quando o elemento indio (In) é
utilizado como dopante para o semicondutor tipo P.

Os menores valores de corrente reversa de saturagdo para
a célula de Silicio (Si) sao encontrados para os dopantes
Antiménio (Sb) e Boro (B); Fésforo (P) e Boro (B) com,
respectivamente, 6,06 x 10" ampéres e 7,65 x 10" ampéres.

Na Figura 3 ¢é apresentada a variagdo da tensdo em
circuito aberto de acordo com a variagdo dos dopantes
utilizados. Pode observar que embora a variacdo em volts
seja pequena, na ordem maxima de 0,160 volts comparando
se o maior valor de V. de 0,630 volts para Sb ¢ B (0,624
volts para P ¢ B) e o menor valor de 0,470 volts para Sb e In
essa variagdo terd um grande impacto nas caracteristicas de
tensdo e corrente da célula, pois ird deslocar o ponto de
maior eficiéncia da célula.
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Fig. 2. Valor da corrente reversa de saturacdo em funcao
do tipo de dopante.
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Fig. 3. Valor da tensdo em circuito aberto.

A Figura 4 apresenta a variagdo da poténcia maxima
gerada pela célula solar em fungdo dos dopantes utilizados.
Pela comparagao das Figuras 3 e Figura 4 € possivel observar
que a variagdo da poténcia maxima gerada pela célula solar é
diretamente proporcional a tensdo V,. produzida em cada
configuracdo, sendo a de 1,419 watts para Sb ¢ B, de 1,404
watts para P e B e de 1,010 watts para Sb e In.

07—

Volts(V)

£
n
=

Dopantes

Fig. 4. Gréafico da poténcia para cada tipo de dopante
utilizado.

As Figuras 5 e 6 apresentam os graficos com as
caracteristicas de tens@o e corrente (a) e de tensdo e poténcia
(b) para a célula dopada com Sb ¢ B ¢ Sb ¢ In
respectivamente. Pode-se fazer um comparativo entre os
graficos das Figuras (5) e (6), principalmente no que se
refere a poténcia. Isso por que no caso do Sb e B a poténcia
maxima ¢ de 1,419 watts enquanto na célula com Sb e In o
valor ¢ de 1,010 watts. Essa diferenca representa 28,83% que
¢ extremamente significativa se observado que o rendimento
de conversao da célula solar ¢ de 17% a 23%.
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de poténcia e corrente (b) para a célula dopada com Sb e In.
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Fig. 7. Grafico das caracteristicas de tensdo e corrente (a)
e de poténcia e corrente (b) para a célula dopada com P e B.
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A Figura (7) apresenta um grafico das caracteristicas de
tensdo e corrente (a) e da tensdo e poténcia (b) para a célula
dopada com P e B. Pode-se fazer o mesmo comparativo entre
os graficos das Figuras (5) e (7), principalmente no que se
refere a poténcia méxima, que na célula dopada com P ¢ B ¢
de 1,404 watts. Essa diferenga representa 1,06 % que ndo ¢
tdo significativa se observado que o aproveitamento de
conversao da célula solar € praticamente 0 mesmo em ambos
0S Ccasos.

IV. INFLUENCIA DOS TIPOS DE DOPANTES

Ao se estudar o comportamento da homojungdo em
fungo dos tipos de dopantes utilizados, é possivel observar
que a influéncia no comportamento da célula fotovoltaica ¢
apreciavel. Neste caso tanto o comportamento da barreira de
potencial quanto o comprimento da camada de deplecao
tanto para o lado N quanto para o lado P sofre impacto direto
na configuracdo escolhida. Isso resultard em influéncia direta
nas caracteristicas de tensdo e corrente da célula fotovoltaica.

Embora a simulagdo mostre que o melhor desempenho
esta nas células com dopagem de Sb e B, estas ndo sdo as
mais utilizadas comercialmente, ficando com esse papel as
células dopadas com fosforo P e boro B [9]. Isso por que o
prego do antimbnio Sb cotado em aproximadamente U$
6.000,00 a tonelada, ¢ muito maior do que o do fosforo (P)
cujo valor é de somente U$ 300,00 a tonelada. E a diferenca
de desempenho ¢ minima tanto no que diz respeito a corrente
reversa de saturacdo (26,30% maior), quanto na tensdo em
circuito aberto (0,95% menor) e na poténcia (1,06% menor).

Outro fator a ser comparado ¢ a diferenca entre o valor
da barreira potencial nas células dopadas com (P) ¢ (B) em
relacdo as células dopadas com (Sb) e (B), 0,99% maior,
assim como o tamanho da camada de deplecéo tanto do lado
N, que ¢é 1,32% menor, quanto do lado P, que ¢ 0,32%
menor. Mesmo sendo o boro (B) o dopante do lado P, isso se
deve ao fato da mudanca da concentragdo intrinseca do
silicio quando ¢ adicionado um dopante.

V. CONCLUSOES

O estudo das caracteristicas fisicas das células
fotovoltaicas por meio de simulagdo computacional baseada
em modelos matematicos ¢ de fundamental importancia para
a correta compreensdo de seu comportamento. Sem duvida
alguma, um dos principais aspectos a serem modelados e
estudados € o comportamento da camada de deplecdo. Se a
mesma por algum motivo apresentar saturagdo da célula por
excesso de concentracdo dos dopantes, pode-se ter uma
interrup¢@o momentanea no funcionamento da mesma, ou
pode haver alteragdo nas caracteristicas de operagdo no caso
da substituicao dos dopantes.

A dopagem pode afetar em até 6% o rendimento das
células fotovoltaicas. Isto pode parecer pouco, mas ¢ um
valor extremamente alto uma vez que as células fotovoltaicas
de uma tinica camada apresentam rendimentos que variam de
17% a 23%.

Assim, conhecer o funcionamento, suas caracteristicas,
como sdo influenciadas e quais sdo os fatores afetados pelo
comportamento da camada de deplegdo ¢ de suma
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importdncia para a sua perfeita compreensdo, além de
permitir explorar novos caminhos para o aperfeicoamento do
rendimento das células fotovoltaicas.
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