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RESUMO

Foi dopado um vidro de PbO-GeO: (41PbO-51GeO;) com samario com uma
concentracdo de 1% e feito medidas Opticas (absor¢éo e fotoluminescéncia). Os ions de samario
sdo capazes de converter fotons de comprimentos de onda da faixa do UV/azul para
vermelho/infravermelho (conversédo descendente), o que pode ser usado para aumentar a
eficiéncia de células solares de silicio. Entéo este vidro foi usado como mascara para uma célula
solar de silicio policristalino e foi verificado aumenta na sua eficiéncia em 28%.

Ap0s isso foram fabricados outros vidros iguais a este (também dopados com samario)
e dopados com 0,2 e 0,5% de itérbio, pois 0 samario e o itérbio interagem melhorando o
processo de conversdo descendente. Ao usar estes vidros como mascara para a mesma célula
solar, verificou-se que o vidro com a concentracdo de 0,2% de itérbio chegou a melhorar a
eficiéncia em 40%, ja o vidro com concentracdo de 0,5% apresentou ganho semelhante ao de

apenas samario, possivelmente devido as interacGes entre 0s ions de itérbio.

Palavras chave: vidro de germanato e chumbo, células solares de silicio, eficiéncia,

conversdo descendente.



ABSTRACT

A glass of PbO-GeO, (41Pb0O-51GeO;) was doped with samarium with a concentration
of 1% and optical measurements (absorption and photoluminescence) were done. The
samarium ions are capable of converting UV/blue wavelength to red/infrared (down
conversion), that can be used to increase silicon solar cell efficiency. The glass was used as a
mask to a polycrystalline silicon solar cell and an increase of 28% in efficiency was verified.

Then other glasses with equal composition (also doped with samarium) were doped with
0.2 and 0.5% of ytterbium, because samarium and ytterbium can interact to enhance the down
conversion process. Using these glasses as a mask to the same solar cell, an increase in
efficiency of 40% was verified for the 0.2% concentration glass, but the glass with 0.5%
concentration of ytterbium appeared to have almost the same gain as the glass doped with only

samarium, probably because of the interactions between the ytterbium ions.

Keywords: lead-germanate glasses, silicon solar cells, efficiency, down conversion.
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1 Introdugéo

Neste trabalho foi feito um estudo sobre uma matriz vitrea de dxido de germanio e
chumbo dopada com elementos terras rara, 0 samario e o itérbio, com o objetivo de caracteriza-
la quanto as suas propriedades Opticas e avaliar o efeito sobre a eficiéncia de uma célula solar.

O vidro utilizado no trabalho foi fabricado no Instituto de Fisica da Universidade e foi
escolhido por apresentar caracteristicas compativeis com a aplicacdo desejada em células
solares. Ja a célula na qual o estudo sobre o efeito do vidro foi efetuado foi adquirida
comercialmente e é de silicio policristalino.

Primeiro serd apresentada uma motivacgdo para o trabalho, na qual serdo introduzidos
brevemente 0s conceitos necessarios sobre vidros, elementos terras-raras e a eficiéncia de
células solares. Depois serd discutido o estado da arte nas pesquisas sobre o aumento da
eficiéncia de células solares. Logo apds, serdo expostos os métodos que foram utilizados na
caracterizacdo da célula e da matriz vitrea e na medi¢do da alteracdo da eficiéncia da célula

solar.



2 Conceitos e motivacgao

2.1.Vidros

Vidros sdo definidos como sélidos amorfos capazes de sofrer transicdo vitrea ao
atingirem uma certa temperatura Ty (temperatura de transigdo vitrea). Essa transicdo é
reversivel, ou seja, acontece tanto no aguecimento quanto no resfriamento. A temperatura em
que ocorre transicao vitrea depende do material e pode ocorrer em uma faixa de temperaturas,
seu valor exato depende da velocidade de resfriamento.

A figura 1 ilustra o processo para fazer um vidro: é aquecido um material capaz de, em
principio, formar vidro, mas que ndo esta num estado vitreo (seguindo a linha preta na figura
até atingir a temperatura de fusdo). Esse material, que agora esta no estado liquido, precisa ser
resfriado. Se o resfriamento for rapido o suficiente, o liquido passaréd a ser um liquido super-
resfriado (um liquido abaixo de sua temperatura de fusdo), ndo dando tempo para o material
relaxar e cristalizar. A medida que a temperatura vai diminuindo, a viscosidade do material
aumenta, aumentando o tempo de relaxacao (tempo necessario para que o material cristalize).
Por fim, a Ty é atingida e a estrutura do liquido super-resfriado é praticamente congelada em

seu estado amorfo. Se o resfriamento for lento o suficiente, o material cristalizara.

Volume

TQ 7;usa'o Temp.

Figura 1: Gréfico de temperatura vs volume. Se o resfriamento for lento o liquido ira cristalizar.

[1]

A maior parte dos vidros usados hoje em dia é feita de silica, pois esta &€ muito
abundante na natureza. Mas existem outros tipos de vidros como os boratos, fosfatos, teluretos,

germanatos, calcogenetos e fluoretos. Vidros de éxidos de metais pesados estdo sendo



estudados e apresentam propriedades interessantes para aplicacdes na industria. Entre essas
propriedades estdo a baixa energia de fénons causada pela presenca dos metais pesados (o que
torna util para aplicacdes no visivel) e transparéncia no infravermelho.

Em particular, o sistema vitreo PbO-GeO> dopado com ions de elementos terras-raras,
que é o vidro utilizado neste trabalho (dopado com samario e itérbio), vem sendo estudado [1]
e apresenta boa estabilidade térmica e quimica e energia de fonons menor que a de vidros
silicatos. A baixa energia de fonons € importante para que ocorra menos transicdes nao
radiativas entre os niveis de energia do ion dopante, sendo isso importante para a eficiéncia
quantica do processo de conversdo descendente discutido mais adiante. Além disso, permite
que o espectro de absorgdo e emissao dos terras raras tenham intensidades elevadas.

2.2 Células solares

Células solares sdo dispositivos capazes de transformar a energia da luz em energia
elétrica. Comumente séo feitas de silicio, podendo ser de silicio policristalino, monocristalino
ou amorfo. Essas células sdo formadas basicamente por uma juncédo entre o silicio dopado de
duas maneiras diferentes, uma regido do tipo p e uma do tipo n, formando uma juncao pn. Perto
da juncdo os elétrons do lado n passam para o lado p e as lacunas do lado p passam para o lado
n por difusdo, deixando ions descobertos nos seus respectivos lados. Essa regido onde ha ions
descobertos é chamada de zona de deplecdo. No equilibrio a corrente de difusdo é equilibrada
por uma corrente de deriva reversa causada pelo campo elétrico que se estabelece na zona de
deplecdo por causa dos ions descobertos, fazendo com que elétrons no lado p (ou lacunas no
lado n) préximas da zona de deplecdo voltem para o lado n (lado p para lacunas). Quando um
foéton com energia maior que o band gap do silicio atinge a célula, um dos elétrons da banda de
valéncia do silicio é promovido para a banda de conduc¢éo, gerando um par elétron-lacuna. Se
esse par conseguir chegar na regido de deplecdo antes de ocorrer recombinagdo, 0 campo
elétrico na juncdo vai separar as duas cargas e dizemos que as cargas foram coletadas. A coleta
de cargas vai gerando uma diferenga de potencial entre as regifes p e n, até que se atinge um
equilibrio, no qual o potencial é chamado de “potencial de circuito aberto” ¢ que depende da

intensidade da luz incidente.[2] A figura abaixo mostra um esquema dessa situacao:
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Figura 2: Potencial de circuito aberto causado pela geragdo de elétrons(bolinhas vermelhas) e

lacunas (bolinhas azuis). [3]

Arazdo entre a energia elétrica extraida da célula e a energia da luz incidente é chamada
de eficiéncia da célula solar, que depende de muitos fatores, entre eles estdo o bloqueio da luz
incidente pelos contatos metalicos em sua superficie, a reflexdo na superficie e a temperatura.
A eficiéncia também é diminuida pelo fato de muitos fétons terem energias menores que o band
gap, ndo gerando pares elétron-lacuna. Ja outros fétons tém energias muito maiores que o band
gap, ocorrendo a transicdo do elétron para a banda de conducdo e sobrando energia, que é
termalizada. [3]

Para calcular a eficiéncia usa-se a seguinte formula:

— VoclscFF g
Pin [ ]

Para isso precisa-se saber a poténcia da luz incidente (P;,,), o fill factor (FF) da célula e
mede-se a corrente de curto circuito (I,.) e a tensdo de circuito aberto (V). A corrente de curto
circuito é a corrente de elétrons e lacunas quando o circuito é fechado, deixando livre a

passagem destes Ultimos. O fill factor é uma medida do quédo “quadrada” é a forma da curva |
vs V da célula [3]:
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Figura 3: Grafico da corrente por voltagem em vermelho e da poténcia por voltagem em azul.

Vmp e Imp sdo a tensdo e corrente para a maxima poténcia.

Cabe ainda discutir sobre a resposta espectral de uma célula solar, ou seja, a razéo entre
a corrente gerada pela célula e a poténcia da luz incidida [3]. A figura 4 mostra a resposta
espectral para diversos comprimentos de onda para uma célula de silicio:
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Figura 4: Resposta espectral para diversos comprimentos de onda. [3]

A curva em azul é para uma célula coberta com um vidro, por isso o0 corte para baixos
comprimentos de onda, que é absorvido pelo vidro. O corte para altos comprimentos de onda é
causado pelo fato de foétons com energias menores que o bandgap do silicio ndo serem

absorvidos. Ja a curva vermelha apresenta essa forma pois quanto menor o comprimento de



onda, menor a propor¢do da energia do féton aproveitada, porque a maior parte da energia se

transforma em calor. [3]

2.3 Terras-raras

Os elementos terras-raras séo os lantanideos (elementos de nimero atdmico 57 ao 71) e
mais o escandio e o itrio. O escandio e o itrio sdo considerados terras-raras por se encontrarem
no mesmo minério de outros terras-raras e por suas propriedades quimicas [4].

Os lantanideos apresentam uma estrutura eletronica do tipo 4/™5s25p%(0 < n < 14),
em que os elétrons da camada 4f sdo blindados pelos elétrons das camadas exteriores.
Transigdes eletrénicas entre os niveis 4f ocorrem, apesar de proibidas pelas regras de selecdo
de Laporte, e sdo responsaveis por emissdes e absorgdes com frequéncias quase
monocromaticas, caracteristicas de cada ion. A ocorréncia dessas transicdes pode ser explicada
pela interacdo com o campo cristalino (ou campo ligante no caso de vidros), através de um
modelo proposto por Judd e Ofelt, que afirma que os estados 4f ndo sdo puros e ndo valem as
mesmas regras de sele¢do de um ion livre [4].

Em um ion livre, os niveis de energia 4f perdem sua degenerescéncia devido a interacao
Coulombiana e ao acoplamento spin-0rbita. Quando os ions estdo imersos em um campo
cristalino (ou ligante), os estados se desdobram em mais subniveis, devido ao campo elétrico
externo. Como em um lantanideo os elétrons 4f estdo blindados, 0 campo externo interage
fracamente e pode ser tratado como uma perturbacdo. Expandindo o potencial do campo em
harmonicos esféricos, alguns componentes dessa expansao fazem a mistura entre estados de
paridades opostas do ion, fazendo com que as transicdes por mecanismos de dipolo elétrico
sejam permitidas, pois s6 sdo permitidas transi¢oes entre estados de paridades diferentes [4].

Com essas transicdes sendo permitidas, o samario Sm3*, que é um dos ions terra-rara
usado neste trabalho, é capaz de absorver luz no UV/azul e emitir na regido do vermelho, sendo
esta uma regido dentro da faixa de frequéncias em que a célula solar de silicio tem boa resposta
espectral. Além disso, quando um féton de alta frequéncia é absorvido pelo ion, ele emite dois
ou mais fétons de frequéncias menores. Isso pode ocorrer das seguintes formas: um ion absorve
um féton de alta energia e passa para um estado excitado, esse ion pode ir liberando fotons e
decaindo para estados intermediarios antes de finalmente decair para o estado fundamental; um

ion, apds absorver o féton de alta energia pode decair para um estado intermediario e o foton



emitido ser absorvido por um outro ion, os dois voltam para o estado fundamental liberando
fétons de energias menores; um ion excitado cai para o estado fundamental liberando toda a sua
energia que é absorvida por outros dois ions, estes dois ions liberam fétons com energias
menores|[7].

Outro terra-rara usado no trabalho é o itérbio (fons Yb**), com o propdsito de interagir
com o samario, recebendo energia deste e emitindo fétons na faixa de 970 nm. Este processo

de transferéncia de energia acontece pois 0 samario emite na regiao entre 850-1250 nm, na qual

o itérbio absorve.
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Figura 5: Diagrama de energia do samario e do itérbio.

A figura 5 mostra um diagrama de energia do samario e do itérbio. Ao excitar o samario
com radiacdo UV de 266 nm, o nivel *Gs/, fica populado. Os elétrons que decaem para os niveis
niveis mais baixos liberam fétons que podem ter comprimento de onda menores do que 950
nm, que é 0 necessario para excitar os elétrons do fon de itérbio do nivel %F7; (estado
fundamental) para o nivel ?Fs;. Os elétrons neste estado, por sua vez, decaem para o estado
fundamental liberando fotons de comprimento de onda de 970 nm.

Um mecanismo capaz de transformar um foton de energias muito maiores (mais que
duas vezes o band gap do silicio) em dois ou mais fétons com energias um pouco menores (mas
ainda maiores que o band gap), pode aumentar a eficiéncia das células solares, diminuindo a

r

energia desperdicada com calor. Esse processo é chamado de “conversio descendente”



(downconversion). Existe também a “conversdo ascendente”, na qual fétons de energias
menores sdo transformados em um de energia maior. [4]

Aqui entra a importancia da baixa energia de fdonons da matriz vitrea, pois como 0s
fonons sdo de energias muito baixas comparados as transi¢cdes radiativas, precisam-se de muitos
fénons em um processo de decaimento multi-fénons, tornando muito improvavel uma transicao
ndo radiativa e diminuindo drasticamente a perda de eficiéncia quéntica do processo de

conversao.

T T v T v ‘ T T
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Figura 6: Imagem mostrando o espectro solar e as regides onde podem ser usadas up e down

conversion para criar fotons na regido entre 1 e 2 band gaps do silicio. [6]

Por usar 0 samario e itérbio como codopantes, espera-se que fétons na faixa do UV/azul
sejam convertidos em fétons no vermelho/infravermelho, ocorrendo entdo o processo de

downconversion.
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3 Estado da arte

As tecnologias de células solares podem ser divididas em trés geracdes. A primeira
geracdo, que atualmente domina o mercado, contém ceélulas feitas de silicio. As células solares
comerciais de silicio apresentam eficiéncias entre 10 e 20% [9], sendo a célula de silicio
policristalino a mais popular. A segunda geragdo contém células de filmes finos como CdTe e
silicio amorfo. Pesquisas estdo sendo feitas para o desenvolvimento de células com mais alta
eficiéncia e com custos favoraveis para uso comercial. Esta nova geracdo de células solares
inclui:

-Células de perovskita: chama-se de perovskita um material que apresenta a mesma
estrutura cristalina do titanato de célcio. Com essa tecnologia de terceira geracdo, usando
perovskita como meio ativo, ja conseguiu-se obter uma eficiéncia de mais de 20% em 2017
[10], sendo uma tecnologia de rapido desenvolvimento.

-Células de pontos quénticos: utilizando pontos quanticos como meio ativo, é
possivel alterar as propriedades dpticas da célula apenas alterando o tamanho desses pontos, ao
contrario de células que utilizam materiais bulk como meio ativo em que a Unica maneira de
alterar ¢ mudando de material. Chegam a atingir 8% de eficiéncia. [11]

-Células orgénicas: construidas a partir de filmes finos de materiais organicos
semicondutores, estas células apresentam a possibilidade de serem fabricadas por um processo
de impressdo em rolos. Mas atualmente sua eficiéncia ainda é baixa, cerca de 8%. [12]

O processo de conversdo ascendente e descendente utilizando materiais dopados com
ions terras-raras, como neste trabalho, vem sendo estudado, pois apresenta uma alternativa para
0 aumenta da eficiéncia da tecnologia de primeira geracdo. Estudos mostram que usando
conversdo ascendente é possivel aumentar a eficiéncia de uma célula em quase 2%, ainda longe
do limite tedrico de 10%. [5] Conversdo descendente também vem sendo estudada, um vidro
borato dopado com ions de samario teoricamente consegue aumentar a eficiéncia de uma celula

de telureto de cadmio em até 3%. [8]
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4 Materiais e métodos

4.1 Preparacao dos vidros

Foi preparada uma matriz vitrea de 6xido de germanio e 6xido de chumbo dopada com
ions de samario (usando o6xido de samaério). Esse vidro foi produzido no proprio Instituto de
Fisica através do seguinte processo:

1- Primeiro foram pesadas as quantidades certas dos materiais (em p0) para que se
alcancasse uma proporc¢do de 59:41:1 para 6xido de germanio, 6xido de chumbo e 6xido de
samario, respectivamente, utilizando-se uma balanca de precisdo. Essa proporc¢do foi utilizada
pois otimiza a emissdo dos ions de samario. O 6xido de germéanio sendo usado como formador
e 0 oxido de chumbo sendo usado como modificador.

2- Os pos foram colocados em um cadinho de platina e misturados.

3- O cadinho foi colocado em um forno e aquecido até 300°C, permanecendo assim
por uma hora. Depois foi aquecido até 1000°C, permanecendo por uma hora. Finalmente foi
aquecido até 1200°C, sendo mantido a temperatura por duas horas. Todos 0s passos tiveram
taxas de aquecimento de 10°C/min.

4- Apos isso, o material do cadinho foi vertido em um molde pré-aquecido a 350°C
(para evitar choque térmico) e colocado em um outro forno a 350°C por duas horas.

5- O forno foi desligado e o vidro foi lentamente trazido de volta para a temperatura
ambiente.

Usando esses mesmos procedimentos, foram preparados vidros dopados com itérbio
(utilizando éxido de itérbio) juntamente com samério (mantendo-se a concentracdo de samario
usada anteriormente) , com concentracfes de 0,2% e 0,5% de itérbio. Ao final do processo,
foram cortados os vidros de forma que ficassem com uma espessura de cerca de 2mm e

guadrado com aproximadamente 5mm de lado.
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Figura 8: Balanca de precisao e forno usados na preparagédo dos vidros.

4.2 Técnicas de caracterizacdo para a matriz
Apos a producéo do vidro, foi feita a sua caracterizago através das seguintes técnicas:
-Difragéo de raios X: Ao incidir raios X sobre um material cristalino, pode-se
considerar (simplificadamente) que o material € composto por diversos planos de atomos que
funcionam como espelhos. Se a reflex@o do feixe incidente por dois espelhos sucessivos sofrer
interferéncia construtiva, isto é, a diferenca de caminho entre os dois feixes refletidos for um
numero inteiro de comprimentos de onda, temos um pico de difracdo. Isso pode ser representado
pela seguinte equacéo:
nA = 2dsenf [14]
Onde n é um numero inteiro, d é a distancia entre os planos sucessivos, A 0 comprimento de
onda do raio X incidente e 6 o angulo incidente. Em um difratometro, usa-se um comprimento
de onda constante e varia-se o angulo.
Usando difracdo de raios X na amostra, pode-se verificar que esta estd amorfa se nao
aparecer nenhum pico. Foi utilizado um difratdmetro Siemens D500 com um tubo de cobre e

com comprimento de onda 1,54056 A.

-Espectroscopia de luminescéncia: Sao incididos fotons de energias maiores que a
energia do bandgap do material a ser analisado. Com isso, elétrons da banda de valéncia séo
excitados para a banda de condugdo e lacunas passam para a banda de valéncia. Os elétrons que
foram excitados migram para o fundo da banda de conducéo liberando fénons, assim como as
lacunas migram para o topo da banda de valéncia. Quando um elétron decair, ele vai liberar um

foton de energia maior ou igual ao do bandgap do material.



14

Neste trabalho os fotons incididos no vidro vdo promover transi¢cdes entre os niveis 4f
dos ions terras-raras presos na matriz vitrea, isso vai ser usado para obter informagdes sobre 0s
niveis de energia. Para isso sera utilizada uma excitacdo de 266 nm e medida a emissao na faixa
de 295-850 nm.

-Espectroscopia de absorcdo: Incide-se luz sobre a amostra e mede-se a absorbancia em
funcdo do comprimento de onda da luz incidente. Fotons cuja frequéncia seja compativel com
a diferenca de energia entre as transi¢des entre os niveis de energia serdo absorvidos, dando
mais informac@es sobre os niveis de energia da matriz, complementando os dados obtidos na
espectroscopia de luminescéncia. As medidas foram feitas num espectrofotdometro Carry 5000

numa faixa de 350-2000 nm e temperatura ambiente.

4.3 Caracterizagdo da célula solar e verificagdo do efeito dos vidros dopados na

eficiéncia

Ao contrario do vidro, a célula solar que foi utilizada no trabalho foi adquirida

comercialmente. Apos a caracterizacdo da matriz vitrea, foi caracterizada a célula.

1 10mm

Figura 9: Painel solar comprado para a realizagdo das medidas.

Para a realizacdo das medidas, foi utilizada uma Iampada de xendnio com uma poténcia
de 160 W a uma distancia de 40 cm e uma fonte de tensdo ligada a um computador. Colocou-
se uma mascara de papeldo com uma abertura com dimensdes semelhantes as dos vidros (5 mm
x 5 mm) para que a luz s6 chegasse na célula passando através dos vidros. Todas as fontes de

luz da sala foram apagadas, deixando apenas a lampada de xenénio. Primeiro foram feitas
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medidas sem os vidros para caracterizar a célula por si s6, apds isso foram colocados os vidros

um de cada vez e medida sua curva I-V.

Figura: 10: Fonte de tensédo, ldmpada e a luz incidindo na amostra.
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5 Resultados e discussao

5.1 Difracéo de raios X

As medidas de difracdo apresentaram um padrdo amorfo, como mostra a imagem a seguir,
para todos os vidros, como esperado.

100 F

B0

Intensity (a.u)
EI;

26 (Degree)

Figura 11: Difratograma dos vidros, apresentando o halo tipico de uma substancia amorfa.

5.2 Espectros de absorcéo e emisséo

Os resultados das medidas de absorcdo mostram que a diferenca entre o vidro dopado
somente com samario e 0s codopados com itérbio foi na banda de 970 nm causado pelo itérbio.
O que esta de acordo com o esperado, pois esta transicao de 970 nm é importante para 0 aumento
da eficiéncia da célula. Cabe ressaltar que o intervalo proibido de energia do silicio é de 1,11
eV, correspondendo a, aproximadamente, 1120 nm. Os resultados, mostrados na figura 12,

indicam que, quanto maior a concentragdo de itérbio, maior é este pico.
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Figura 12: Espectros de absorgdo para os vidros.

O espectro de emisséo obtido através das medidas da técnica de fotoluminescéncia mostra
que, para uma excitacdo no UV, o vidro codopado com itérbio com concentracdo de 0,2%
apresentou uma emissdo consideravelmente mais intensa, como mostra a figura 13. 1sso se deve
ao fato de que, com maior concentracdo de itérbio, a interacdo entre eles comeca a ser mais
relevante, e de forma n&o radiativa. Para a concentracdo de 0,2% possivelmente a interacéo
mais relevante ocorre entre os ions de samario e os ions de itérbio, de forma radiativa.
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Figura 13: Espectros de emisséo para os vidros.



5.3 Efeito dos vidros na eficiéncia

A figura 14 apresenta as curvas I-V medidas neste trabalho:

0.0005 <

Corrente (A)

10,0000

Branco

F——5m-Yb02
——3Sm

——3SmYb05

[

Voltagem (V)
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Figura 14: Curvas de tensdo e corrente para a célula com os vidros e sem (branco na legenda).

Pode-se ver que a corrente de curto circuito para a concentracdo de 0,2% de Yb ¢é

consideravelmente maior, esperando-se antes mesmo de fazer os calculos uma maior eficiéncia.

Realizando-se os célculos de eficiéncia utilizando os dados obtidos no experimento, chega-se a

seguinte tabela.

Corrente de | Tenséo de | Fill Factor Eficiéncia Aumento  de
curto circuito | circuito aberto ficiéncia
(A) V)

Branco 0,00038 + 5,30+ 0,03 0,747 +0,016 | 0,14 £ 0,02 -
0,00002

Sm 0,00040 + 5,23+0,02 0,546 £0,11 | 0,18+0,01 28% + 16%
0,00001

SmYb02 0,00044 + 5,28 + 0,02 0,546 £0,15 | 0,20+£0,01 42% £ 17%
0,00001

SmYb05 0,00040 + 528+0,01 0,640 £ 0,03 | 0,18 +0,02 28% + 20%
0,00003

Tabela 1: Dados obtidos no experimento.
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Os erros se originaram nos dados da curva IxV através da variacdo do valor da corrente de
curto circuito e tensdo de circuito aberto, depois foram se propagando até chegar na eficiéncia.
Podemos ver que o vidro codopado com concentracao de 0,2% de itérbio apresenta resultados
melhores do que apenas dopado com samario, gracas a interacdo entre 0 samario e o itérbio.
Mas ao aumentar a concentracdo de itérbio a eficiéncia é diminuida, por causa da interacéo
entre estes ions. Cabe lembrar que a eficiéncia instrinseca da célula continua a mesma.

Possiveis erros nas medi¢des do efeito do vidro na eficiéncia incluem: erro na medicgéo na
distancia da lampada até a célula, a mascara de papeldo usada e o tamanho da area do buraco,
a espessura dos vidros dopados utilizados e o quéao polidos estdo e problemas de isolamento dos

contatos da célula utilizados para medir a curva de tenséo e corrente.
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6 Conclusdo

Obteve-se um aumento da eficiéncia de uma célula solar de silicio policristalina
comercial através do uso de uma mascara de vidro de PbO — GeO,, escolhido por apresentar
boas caracteristicas tais como baixa energia de fénons e boa estabilidade, dopado com ions
Sm3* e Yb*'. O processo de conversio descendente ocorrido no vidro envolvendo transferéncia
de energia dos ions de samario para os de itérbio &, provavelmente, o responsavel pelo aumento
da eficiéncia observado. Os resultados apresentados neste trabalho mostram que a utilizacéo de
samario e itérbio parece promissora para melhorar a eficiéncia, mas mais experimentos
precisam ser feitos para termos uma maior confianga nesses resultados. Uma possibilidade de
trabalho futuro seria um estudo sobre o balanco entre espessura do vidro e ganho de eficiéncia,

para descobrir com qual espessura o ganho é 6timo.
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