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4
Parametros e aspectos computacionais

4.1
Parametros gerais

Nesta secao serda abordado a forma de obtencao de alguns parametros
que nao estao associados a um material especifico dos modelos descritos a
anteriormente . As expressoes apresentadas podem ser utilizadas para qualquer
semicondutor desde que se tenha o cuidado de usar as caracteristicas fisicas de

cada um, e.g. massa especifica.

4.1.1
Niveis de energia de um poco quantico

Os niveis de energia em um pogo quantico sao discretizados na diregao
perpendicular ao crescimento, na direcao do plano os niveis sao continuos
dando origem a uma sub-banda de energia para cada nivel discretizado. A

figura 4.1 demonstra este conceito.

}iﬁib E= E).' + ﬁzk‘-:
2ntr

Figura 4.1: Sub-bandas dentro de um poco quantico. Para cada nivel n uma
relacao de dispersao ¢é apresentada.
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Em todos os modelos apresentados apenas o de Anderson nao requer o
calculo dos niveis dentro do poco. Para se obter o valor numérico dos niveis é
necessario resolver a equacao de Schrodinger em uma dimensao para estruturas
com massa efetiva varidvel, j& que a barreira e o poco sao de materiais

diferentes. A expressao é apresentada em 4-1.

s () V(2)(E) = B(2) (1)
Esta expressao nao possui solucao analitica para o poco de potencial

finito devendo-se usar métodos numéricos para sua resolucao.

Método do chute

O método do chute (Shooting method) é um algoritmo numérico para
resolucao de um problema de valor contorno pela sua reducao a um problema
de valor inicial. Neste trabalho adota-se uma abordagem préatica para a
apresentacao do método, direcionando-o para a resolucao da equacao de
Schrodinger em uma dimensao para qualquer perfil de potencial. O formalismo
mateméatico com maior profundidade pode ser encontrado em [36].

A escolha do método de chute para obtencdo dos niveis de energia em
um poc¢o quantico é baseada na facilidade de implementacao computacional
e na possibilidade de usé-lo para qualquer perfil de potencial sem qualquer
alteracao. Ha outros métodos numéricos para a resolucao em uma dimensao da
equagao de Schrodinger, talvez o mais utilizado seja o método de transferéncia
de matriz, porém a sua adaptacao para resolucao de qualquer perfil de potencial
nao é direta dificultando a sua implementacao.

Como ponto de partida considera-se a equagao 4-1. A sua forma continua
nao é adequada para a abordagem numérica devendo-se discretizar a equacao.
Para isso utiliza-se a forma em diferenca finita da derivada de primeira ordem

de uma funcao qualquer [37], conforme a expressao 4-2

df Af  flz+30z) = flz — 302)
QS AT 52 (+2)

Esta forma é conhecida como diferenca central e possui o menor erro de

aproximagao em comparagao com as outras duas formas de diferengas (forward
e backward).
Aplica-se a expressao 4-2 em 4-1 e obtém-se a equacao discreta de

Schrodinger em 4-3 para uma dimensao.
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W —0z

m*(z — %Z)

(4-3)

E possivel notar na equagao 4-3 que se a fungao de onda é conhecida
em dois pontos (¢(z) e 1(z — 0,)) é possivel determina-la em ¢ (z + §,) para
qualquer energia E. Esta expressao define um processo iterativo que a partir de
dois pontos iniciais calcula-se todos os pontos, em um determinado intervalo,
de uma fungao de onda.

A solucao que se procura deve satisfazer as condicoes de contorno para
estados estacionarios que sao devidamente apresentadas em 4-4

lim ¢(z) — 0 e lim ()

Z—00 z—00 0%
Dessa forma para determinar se um nivel de energia E é um estado

— 0 (4-4)

ligado substitui-se na equagao 4-3 juntamente com as condigoes de contorno e
através do processo iterativo obtém-se a funcao de onda discreta. Na pratica
é impossivel calcular infinitos pontos para a funcao discreta, entao assume-se
que os dois extremos de posi¢ao no perfil de potencial representam a funcao
no infinito. Utilizar este critério tem o mesmo efeito de aplicar um potencial

infinito nas duas bordas da estrutura, conforme figura 4.2.

ook oA

Figura 4.2: Perfil de potencial para o calculo de niveis no pogo quantico.

A dltima questao a ser resolvida acerca do método é a determinacao
dos valores iniciais denominados de ¥(zg — 0,,) e ¥(z). Como discutido
anteriormente, por se tratar de um extremo uma boa escolha para o valor
de ¥(zp — 0,,) ¢ zero. Para definigao de 1(zp) considera-se a fungao de onda no

interior da barreira de potencial. Nesta regiao ela possui um comportamento
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exponencial. Isto pode ser verificado resolvendo a equacao 4-1 dentro da

barreira. A expressao obtida esta exposta em 4-5.

$(z) = BeHED (4:5)
A equagao 4-5 pode ser usada para calcular o valor de ¥ (z—4¢,) de acordo

com 4-6.

(2 — 62) = v(z)el (4-6)

Com a equagao 4-6 é suficiente a defini¢ao de um valor inicial para ¥ (z —
J.) e o procedimento estard completo. Porém a escolha feita anteriormente
para o valor de ¥(zy — 0,,) nao é compativel com 4-6 ji que dessa forma o
valor obtido para 1(zg) seria zero, descaracterizando a tendéncia exponencial
da regiao.

Contudo, de acordo com Harrison [38] a adogao de um valor diferente
de 0 para o valor inicial de ¥ (zg — 0,,) implica em uma assimetria na fungao
de onda. E possivel entender este fendomeno se considerar a condicao de que v
deve tender para zero no infinito.

Esta assimetria introduz erro no calculo dos valores de energia diminu-
indo a eficacia do método. Harrison sugere a adocao das condigoes iniciais
(20— 0,) = 0 e ¥(29) = 1. Ainda que aparentemente a adogao destes valores
seja estranha, ja que nao satisfazem a equacao 4-6, eles podem ser usados para
qualquer perfil de potencial simétrico ou nao simétrico [38].

A adocao dessas condicOes iniciais pode ser entendida de uma forma
mais intuitiva. A multiplicacido da funcdo de onda por um escalar ndo altera o
valor da energia associada, assim pode-se escolher um valor §¢ pequeno mas
finito para ¥ (zg —d,,). O segundo ponto inicial, 1)(z), pode ser escolhido como
sendo N (z) onde N é um valor grande selecionado de tal maneira que haja
um comportamento exponencial entre os dois pontos. Logo as duas condigoes
sugeridas por Harrison representam a situacao em que 1zg — 0 o que implica
em N — oo para manter o comportamento exponencial. Mais detalhes sobre
este assunto com o formalismo matemético adequado pode ser encontrado em
[38].

4.1.2
Densidade efetiva de estados

A densidade de estados (DOS) de um sistema descreve o nimero de
estados disponiveis para cada nivel de energia. Sua expressao é dependente da

dimensao e sua derivagao estd presente em diversas referéncias [32, 39, 40]. Na
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tabela 4.1 sao exibidos as equacoes para densidade de estados de sistemas em
3D, 2D, 1D e 0D.

Grau de liberdade DOS
oA 3D
a
3D D(E) = 3% (2)** JE- E.,
Eg E
o4 2D
a _
E, E, E, E

w4 1D
[a)
1D D(E):%;JiﬂETTEM) \ E i
T 4 0D
o
0D D(E) =25(E — E.,)

Tabela 4.1: Densidade de estados para sistemas com diferentes dimensoes

A partir da densidade de estados obtém-se a populacao de portadores
no sistema. O numero de portadores na banda de valéncia ou conducao é
determinado multiplicando a DOS por uma funcao de distribuicao que indica
a probabilidade de um determinado nivel estar ocupado. Integra-se o resultado

sobre a banda desejada, conforme equacao 4-7.

#portadores = /g(E)f(E)dE (4-7)

A distribuicao mais comumente usada em sistemas cujas particulas em

estudo sao férmions, como no caso de semicondutores, é a distribuicao de
Fermi-Dirac que estd expressa em 4-8.

fr(E) = —F—F= (4-8)

1+e )
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Onde Ef é conhecido como energia de Fermi e seu valor é dependente
do material utilizado. Para se determinar o nimero de elétrons na banda
de condugao de um semicondutor intrinseco (ndo dopado) basta utilizar a
distribuicao de Fermi-Dirac em conjunto com a densidade de estados para

sistemas em 3D da tabela 4.1, como em 4-9.

> —(E—Ep)
ng = / 9(E)fr(E)dE  onde fr(E)=~e  *T

E.

% 4 (9 *\3/2 E—E
_ / Am (2m, 1) 7;;;) VE — Ee ® dE
E.

(27rmn*/<;T>3/2 —(Ec~Er)
o ()

ng = h2 kT (4-9)

Pode-se simplificar a visualizacao da equacao 4-9 como em 4-10

_(EC—EF)

ng = N.e kT onde N.=2 < (4-10)

2mm,, kT 3/2
B2

E possivel notar em 4-9 que foi adotada uma aproximacao para a funcgao
de Fermi-Dirac que é conhecida como aproximacao de Boltzmann. Ela é véalida
para sistemas em que (F — Ep) >> kT, esta restrigdo é verdadeira para
dispositivos operando com baixa inje¢ao de portadores [41, 31]. A adogao da
distribuicao de Boltzmann permite a resolugao analitica da integral de 4-9 sem
perdas significativas no resultado final.

O parametro N¢ da expressao 4-10 é chamado de densidade efetiva de
estados na banda de conducao. Este termo é uma constante para cada material
e nao possui significado fisico.

Para a banda de valéncia usa-se a mesma estratégia de cdlculo modifi-
cando a distribui¢ao para ser o complemento da funcao de Fermi-Dirac, con-

forme equagao 4-11.

Po = /oo 9e(E)(1 = fr(E))dE (4-11)

Ec
A fungao de distribui¢ao no caso de buracos deve indicar a probabilidade

de um estado nao estar ocupado, justificando a utilizacdo do complemento.
Dessa forma chega-se a um resultado similar para banda de valéncia, apresen-

tado em 4-12. Onde N, ¢é a densidade efetiva de estados da banda de valéncia.

_(EU—EF)
po = Nye kT onde N, =2 2 (4-12)

Para semicondutores intrinsecos a concentracao de portadores na banda

2mm,,* k;T) 3/2

de conducao é idéntica a de valéncia e é conhecida como concentracao intrinseca

(n;), j& mencionada no capitulo anterior. O produto de ng por py é sempre
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constante para um determinado material em uma determinada temperatura
independentemente da dopagem do material, desde que a aproximacao de
Boltzmann seja valida. Esta afirmacao pode ser expressa matematicamente

de acordo com a equagao 4-13.

n? = nopo (4-13)

Embora simples, a expressao 4-13 constitui um dos principios fundamen-

tais de semicondutores em equilibrio térmico. Dessa forma defini-se a densidade

efetiva de estados(g.) de um semicondutor de tal maneira que a concentragao
intrinseca possa ser expressa de acordo com 4-14.

—FEg

n; = \/TTPO = ge€ KT (4‘14)

Esta discussao sobre densidade efetiva de estados ocorreu utilizando

um material 3D por ser mais didatica. No caso dos dispositivos com pocos
quanticos esses resultados sao aplicados somente a barreira. Para determinar
a densidade efetiva de estados para o poco quantico procede-se de maneira
similar, porém com uma particularidade. A densidade de estados para energias
menores que a barreira ¢ descrita pela expressao para sistemas 2D da tabela
4.1. Para energias maiores a sua forma ¢ idéntica a de sistemas em 3D, logo

seu aspecto visual é similar a figura 4.3.

— A

Ll

S

[a) _//——

Y

Figura 4.3: Densidade de estados em um pogo quantico

Esta caracteristica da DOS para os pogos quanticos dificulta mas nao
impossibilita a obtencao de uma expressao analitica para a populacao de por-
tadores nas bandas de valéncia e condugao. Assim procede-se como detalhado
anteriormente para sistemas em 3D. A partir das expressoes obtidas, a den-
sidade efetiva de estados na banda de conducao e valéncia é definida de tal
forma que as densidades de portadores possam ser expressas por 4-15 e 4-16,

a menos dos indices sao expressoes idénticas ao caso de sistemas em 3D.
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_(ECW_EF)

nwo = Newe kT (4-15)
_(E’UW_EF)

pwo = Nowe T (4-16)

Com manipulacoes algébricas é possivel se chegar a expressao 4-17 para

densidade efetiva de estados na banda de condugao no pogo quantico.

N
m* kT “Ee —AE,
NC:LE: KT —e kT 4-17
w ﬂ_thW p |:€ € :| + ( )

[|AE, —AE: AFE.
T
Ne [2 7TkT6 T erfe < WkT)

E uma expressao grande e complicada porém a sua dedugao nao requer

nenhum artificio matematico mais engenhoso do que utilizar uma tabela de
integrais, por isso este processo foi omitido. Para o caso da banda de valéncia
pode ser obtida expressao similar substituindo os parametros dependentes de
banda, tais como a massa efetiva.

Assim como no caso do sistema em 3D a densidade efetiva de estados
no poco quantico é definida a partir da concentracao intrinseca no poco, de

acordo com a expressao 4-18.

—Ew

nw = \/W = gewe KT (4‘18)

Embora nao se tenha mencionado durante o desenvolvimento anterior,

a populacao da banda de valéncia é composta pela soma de buracos leves e
pesados, logo a densidade efetiva de estados na banda de valéncia é a soma
entre a densidade efetiva de estados de buracos leves e pesados. Com isso
redefini-se a densidade efetiva de estados na barreira e no poco de acordo com

as expressoes 4-19 e 4-20.

ge =/ Ne(Nip + Niy) (4-19)

Jew = \/NCW(Nl’UW + Npow) (4-20)

4.1.3
Fluxo incidente

Para calcular a fotocorrente é necessario determinar o fluxo espectral de
fétons que atinge o dispositivo. Este trabalho estd direcionado para aplicacao
de dispositivos fotovoltaicos na conversao de energia solar, logo o fluxo usado
serd determinado pela radiacao solar. Porém isso nao restringe a aplicacao dos

modelos apresentado no capitulo 3 ao espectro solar podendo ser utilizado sem
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perda de validade a outros espectros. Isso serd discutido mais a frente na secao
de trabalhos futuros no capitulo 6.

O radiagao solar estd submetida as condigoes ambientais da localizacao
do dispositivo. O espectro solar para aplicagoes espaciais é diferente em uma
comparacao com o espectro para aplicacoes terrestres. Esta distingao ocorre
devido a absorcoes ocasionadas pela atmosfera em alguns comprimentos de
onda.

De forma a identificar os espectros de acordo com as condigoes at-
mosféricas que o dispositivo estd submetido criou-se uma nomenclatura padrao
conhecida como Air mass (AM). Este termo é definido matematicamente pela

equacgao 4-21.

1
M= cos(6) (4-21)

Onde 0 é o angulo formado entre o sol e a superficie da Terra (6 = 0

indica a luz solar incidindo perpendicularmente a superficie). Para aplica¢oes
espaciais o espectro solar recebe a denominacao AMO0. Em aplicagoes terrestres
é utilizado o padrao AM1.5G, a letra G se refere a caracteristica difusa do
espectro. Cerca de 20% do espectro terrestre é composto por radiacao indireta,
tais como, reflexao e espalhamento causado pela atmosfera e/ou objetos no
ambiente. A figura 4.4 ilustra uma comparacao visual entre os espectros AMO
e AM1.5G.

Neste trabalho sao utilizados os espectros AM0 e AM1.5G medidos pela
American Society for Testing and Materials para condigoes de céu limpo
nos Estados Unidos da América para o caso do AM1.5G. O mais correto
para atender a motivacao deste trabalho seria utilizar o espectro medido em
territério brasileiro, porém nao foi encontrado nenhuma referéncia com tais
dados. O uso do espectro americano nao compromete as andlises e conclusoes
obtidas.

41.4
Parametros de juncao

Ao formar uma uniao metalirgica entre dois semicondutores tipo P e N,
o arranjo de cargas no equilibrio cria um campo elétrico ao longo da juncao
que pode ser obtido resolvendo a equacao de Poisson na regiao. Este processo
é descrito em diversos livros sobre fisica de semicondutores e a expressao
analitica para a diferenca de potencial associada ao campo elétrico se encontra
em 4-22.

2
N

kT N, N,
Vi = ~—log < b ) (4-22)
q
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Figura 4.4: Irradiagao espectral solar

A regiao de atuacao do campo elétrico é conhecida como zona de deplegao

e sua espessura pode ser obtida pela equacao 4-23.

L — {265(% ~V) (Na+Nb)]1/2

4-23
€ NaNb ( )

Para dispositivos PIN as expressoes ndo mudam pois a camada intrinseca
é nao dopada e a movimentacao de cargas nas camadas P e N permanece a
mesma. A grande diferenca é o acréscimo na espessura da zona de deplecao,
sendo o tamanho total dado por W, = L; +W,. Mais detalhes sobre a dinamica
eletronica em dispositivos PIN podem ser encontrados em [32].

Idealmente o campo elétrico na regiao intrinseca é constante. Porém
para dispositivos reais é muito dificil a construcao de camadas intrinsecas sem
dopagem de fundo, ocasionada pela difusdo de dopantes. A dopagem de fundo
degrada o campo elétrico ao longo da junc¢ao diminuindo o seu alcance. Neste
trabalho todos os dispositivos desenvolvidos terao a regiao intrinseca com o

tamanho fixo em 1um.
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4.2
Parametros dos materiais

Nas proximas secoes serd discutido como foram determinados os
parametros para a simulagdo de uma célula solar de GaAs/AlGaAs. A es-
colha desses materiais para estudo foi incentivada pela facilidade de obtencao
de dados experimentais para este sistema, devido a extensos estudos realizados

no passado.

421
Massa efetiva e gap

A massa efetiva e gap sao parametros exclusivamente dependentes da
quantidade de alumimio presente no material e da temperatura. Nas equagoes
4-24, 4-25, 4-26 e 4-27 estao suas expressoes para a temperatura ambiente que

foram retiradas de [42].

me = (0.0632 + 0.0856x + 0.023122)my (4-24)
meh = (0.088 4 0.03722 4 0.016322)m (4-25)
mph = (0.5 4 0.22)my (4-26)

E, = 1.424 + 1.247z(eV) (4-27)

Ao formar a heterojuncao GaAs/AlGaAs a diferenca de gap entre os
dois materiais é divida entre a banda de condugao e valéncia, este fenomeno
é conhecido como band splitting e estd ilustrado na figura 4.5. A proporcao
utilizada foi de 0.67 : 0.33 que significa que 67% da diferenca de gap esta na

banda de condugao e 33% na banda de valéncia. Esta propor¢ao foi retirada

de [42].
‘ 0.67(E,- E,)
gb ng

AI M Es)

Figura 4.5: Band splitting
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4.2.2
Mobilidade e largura de difusao

A mobilidade e largura de difusdo dos portadores minoritdrios sao
parametros especialmente importantes para o modelo de eficiéncia quantica
nas zonas neutras [7]. Para este trabalho foi escolhida a parametriza¢ao desen-
volvida por Hamaker [43] que estd exposta, por conveniéncia, na temperatura
ambiente nas equagoes 4-28. 4-29, 4-30 e 4-31.

log pte = [—1.55454 0.0016 + (0.735 + 0.0013z) log N4 —
(0.0253 + 0.0052x) log N3](42) (4-28)
log s = —9.723 4 0.0095 + (1.576 + 0.0012z) log N, —
(0.0507 4 0.0034z) log N3 (y) (4-29)

te(0)
[—210.06 4 27.2541og N4 — 0.85log N3] (im) (4-30)

L. = <He(-77)>0.5679.72z

L, — pon () 0'56—9.72z
b = Q)

[—116.92 + 14.466 log N — 0.438log N7)| (um) (4-31)

3

Onde Np e N4 é & densidade de dopantes em e¢m™° na camada N e P

respectivamente e z a proporc¢ao de aluminio na zona neutra.

4.2.3
Parametros de recombinacao

Lade em seu trabalho de 2004 [35] desenvolveu um método analitico
para o calculo dos coeficiente de recombinac¢ao no pogo e na barreira (By e
Bg). No seu desenvolvimento ele utilizou a teoria do balango detalhado para
obter estes parametros. Rimada em 2007 sugeriu uma parametrizacao para o
caso de células construidas com pogos de GaAs/AlGaAs. Nessa situagao ele
utilizou o valor de Bg = 1.8107"%¢m?/s e assumiu o valor de By como sendo
trés vezes Bp. De fato estes valores estabelecidos por Rimada estao muito
proximos dos calculados por Lade [28, 35]. Com a finalidade de diminuir o
tempo computacional da simulagao optou-se por utilizar a parametrizacao de
Rimada.

As propriedades dos processos de recombinacao nao radiativa sao
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provavelmente as menos conhecidas dentre as caracteristicas do material. De
fato sera assumido como sugerido por Anderson a adogao do valor de y4 = 0.1,
esta parametrizagao foi utilizada por Rimada e Lade, sendo talvez necessério
realizar uma revisao sobre sua validade através de trabalhos experimentais.
Para o tempo de recombinagao nao radiativo serda adotado o valor de 10ns
sugerido por [44] para dispositivos operando em temperatura ambiente.

A velocidade de recombinacao nas interfaces GaAs/AlGaAs é um dos
parametros mais criticos e um dos que mais variam nos trabalhos experimen-
tais, podendo atingir valores de 18cm/s até 300cm/s. Optou-se por utilizar o

mesmo valor de [28] de 30cm/s.

4.2.4
Parametros 6pticos

Coeficiente de absorcao volumétrico

As tabelas de absorcao volumétrica de GaAs e Al,Ga;_,As podem ser
encontradas no trabalho de Aspnes [45]. Porém para o caso do Al,Gay_,As
os valores do coeficiente de absorcao sao tabelados apenas para algumas
composigoes de aluminio. E desejavel que seja possivel utiliza-lo para qualquer
proporgao que se queira. Para isso, é sugerido por [46] uma relacdo de
deslocamento linear entre o espectro do Al,Gai_,As e GaAs.

Assume-se que o espectro de absorcao do Al,Gay_,As é similar ao do
GaAs ao redor da borda de absorgao(energias proximas do gap) desprezando
o efeito dos niveis maiores. Com isso nomeia-se os coeficientes de absorcao da
seguinte forma a, () para o Al,Ga;_,As e ap(\) para o GaAs e estabelece a

relagao 4-32

az(\) = ag(N) (4-32)
Onde os comprimentos de onda A = % e N = % estao relacionados pela

energia através da equagao 4-33

E = E () + E' — E,(0) — ax(E' — E,(0))° (4-33)

Onde a e b sdo parametros de interpolacdo com valor de 0.62 e 0.5
respectivamente. E,(z) é o gap do Al,Ga;_,As sendo para z = 0 se reduz
ao gap do GaAs. Esta transformacao oferece resultados muito bons em

comparacao com a tabela de Aspnes para diferentes composicoes de aluminio
[45, 46].
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Refletividade

Neste trabalho é admitido que todos os dispositivos estao cobertos por
uma camada de GaAs com 20 nm de espessura. A tabela de refletividade para
este material pode ser obtida em [47]. Por simplicidade foi adotado o valor
constante de 0.3 para r(\) na equagao 2-4. Esta aproximagao parece coerente
ja que para a regiao do espectro solar a refletividade do GaAs quase nao sofre

variagoes mantendo-se fixa em torno do valor adotado.

4.3
Implementacao computacional

Para a implementacao computacional do modelo introduzido na secao 3.4
foi utilizado o software Matlab® devido as suas facilidades de desenvolvimento
o que o torna ideal para softwares em estagio de protétipo. Porém o seu desem-
penho computacional é inferior em comparacao a um software desenvolvido em
linguagem nativa que sao mais adequadas para produtos em estagio final de
desenvolvimento.

Na figura 4.6 é ilustrado o fluxograma simplificado do simulador, indi-
cando por conveniéncia a localidade textual dos célculos envolvidos. O tinico
alerta feito é com relagao a linha pontilhada no fluxograma. Ela indica que o
caminho correspondente a este fluxo é feito somente uma vez. Pode-se notar
que nao ha necessidade de realizar cédlculos envolvendo equacoes relativas a
zona neutra para cada novo tipo de poco identificado, é suficiente realizar esta
tarefa apenas uma vez.

A validade do simulador foi verificada com os dados experimentais de
[11], comparando os valores da corrente de curto-circuito e tensao de circuito-

aberto, como ilustrado na tabela 4.2.

Samples Jsc(A/m?) Voo (V)

Exp. Sim. FError Exp. Sim. Error
G946 82.2 81.55 0.8% - 0.89 -
QT76 81.5 7873 3.4% - 0.92

QT468A 77 655 14.9% 0.99 091 8.1%
QT229 20.6 18.15 11.9% 1.02 0.87 14.7%
CB501 - 49.53 - 1.1 1.1 0.0%
QT468B - 45.29 - 1.18  1.22  3.4%

Tabela 4.2: Comparagao entre valores experimentais e simulados para algumas
amostras

Infelizmente alguns desses dados nao foram disponibilizados pelo o autor,

justificando a sua auséncia na tabela. A descricao das amostras se encontra
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no apéndice A. Em geral os resultados simulados seguem muito perto as
medicoes experimentais, incluindo variacoes bruscas, demonstrando coeréncia
na simulacao. Por se tratar de uma nova proposta, o modelo de célula solares
com pocos quanticos heterogéneos nao pode ter a sua validade confirmada.
De posse do simulador é possivel a sua utlizacdo para o auxilio na analise e
projeto de células solares com pocos quanticos. Este serd o tema da discussao

no préximo capitulo.
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Inicializar contantes
e parametros - Tab. 4.2

l

Calcular niveis

Calcular concentragéo
infrinseca da barreira
- Tabela. 4.2

de energia - Secgdo 4.1

l

Calcular coeficiente
de absorgao nos pogos -
Eqg.3.31e 3.36

l

Calcular densidade

|

Calcular e p
-Eq.3.6e37

(

Calcularr, , rzeJ,
-Eq. 3.24,3.25e3.26

efetiva de estados -
Eq.4.19e4.20

Calcular eficiéncia
quantica da zona
intrinseca - Sec¢ao 3.3.1

Ha mais tipos

de pogos?

N

Calcular fotocorrente
- Secao 3.3.1

l

Calcular equacao
caracteristica - Eq. 3.39

L

Calcular eficiéncia
-Eq.23

et e g

99

Calcular concentragéo
intrinseca da regiéo
neutra - Tabela. 4.2

|

Calcular potencial
intrinseco - Tabela. 4.2

|

- =
Calcular espessura
da regiao de deplecéo
- Tabela. 4.2

Ler de arquivo
espectro solar e coefi-
ciente de absorgao 3D -
Secdo4.1.3e4.22

|

Calcular eficiéncia
quantica das

L regides P e N - ref.[]

Figura 4.6: Fluxograma simplificado do simulador desenvolvido
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