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Resumo: O objetivo desse trabalho é propor uma
estrutura da célula solar baseada numa estrutura planar
correspondente ao do Transistor de Efeito de Campo
Metal-Oxido-Semicondutor (Metal- Oxide-
Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET). O
MOSFET a ser utilizado na célula solar possui um estilo
de leiaute do tipo Diamante (geometria de porta
hexagonal). Estudos anteriores com esse tipo de
MOSFET tem mostrado que ele é capaz de melhorar o
desempenho elétrico principalmente dos circuitos
integrados (Cls) analdgicos, quando comparados aqueles
implementados com  MOSFETs convencionais
(geormetria de porta retangular). Portanto, simulac6es
numericas tridimensionais estdo sendo desenvolvidas,
com intuito de verificar se eles também podem
enriquecer o desempenho das células solares.

1. Introducéo

Com o continuo aumento na utilizacdo de energia
elétrica pelas pessoas e pelas industrias, faz-se necessario
0 aumento da demanda por energia elétrica a cada dia,
principalmente aquelas que sdo intituladas de “limpa”
(ndo poluem o meio ambiente etc.). A necessidade de
produzir mais energia elétrica gerou um grande
problema, a poluigdo, por isso muitos paises comegaram
a investir na area de geracdo de energia elétrica através
de fontes renovaveis, tais como, energia e6lica, hidrica,
maremotriz, solar entre outras. A energia solar é uma das
fontes renovaveis que mais cresce no mundo, € previsto
que ela ultrapasse a capacidade instalada da energia
edlica antes de 2025, da hidroelétrica até 2030 e carvéao
antes de 2040, segundo a agéncia internacional de
energia (IEA) [1].

No mercado de energia solar, 0s painéis mais
comercializados na atualidade sdo feitos de silicio
policristalino. Ha maior vantagem desses painéis é ter um
custo acessivel para a populagdo e possui uma
desvantagem que € ter uma baixa eficiéncia. Pensando
nisso, esse trabalho tem como objetivo mudar a estrutura
de uma célula solar tipica, substituindo-se o diodo pela
estrutura planar do Transistor de Efeito de Campo Metal-
Oxido-Semicondutor(Metal-Oxide-Semiconductor Field
Effect Transistor), implementado com o estilo de leiaute
do tipo Diamante (geometria de porta hexagonal) [2].
Estudos mostram que esse inovador estilo de leiaute para
MOSFETs tem a capacidade de melhorar o desempenho
dos seus principais parametros elétricos e figuras de
mérito e consequentemente os dos circuitos integrados
(Cls), principalmente dos analégicos, além de melhorar a
robustez as radiacOes ionizantes [3].

2. Reviséo bibliogréafica

A. Efeito Fotoelétrico

Descoberto por Heinrich Hertz, em 1886, o efeito
fotoelétrico decorre da emissdo de elétrons de um
material, em geral acontece em materiais metalicos. Para
gue isso aconteca é necessario que o material seja exposto
a radiacdo eletromagnética, como a luz. Ela é composta
por muitas particulas que sdo chamadas de fétons. Cada
féton possui uma energia propria. Caso essa energia seja
maior ou igual a funcéo trabalho material, os elétrons séo
ejetados do material [4].
B. Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico acontece nas células
fotovoltaicas e consiste em transformar a energia do sol
em energia elétrica. Quando essas células sdo expostas a
luz solar os elétrons se desprendem do material
semicondutor e se movem na direcdo do campo elétrico
originado da juncdo pn, gerando uma corrente elétrica
[4].
C. Célula solar tipica

A célula solar tipica é responsavel por transformar a
energia da radiacdo eletromagnética em energia elétrica
através do efeito fotovoltaico. Ela é composta por duas
materiais semicondutores de silicio, cada um dopado com
um tipo de material dopante, que pode ser trivalente ou
pentavalente, formando um semicondutor do tipo p e um
outro do tipo n, ou seja, o diodo. Quando essa célula solar
€ exposta as radiacOes eletromagnéticas, o efeito
fotoelétrico ocorre, principalmente na regido de deplecgéo
da juncdo pn, e consequentemente gerando pares
elétrons-lacunas, que podem ser disponibilizados para
alimentar cargas, conforme indicado na Figura 1 [5].
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Figura 1: seccdo transversal de uma célula solar tipica e seu
funcionamento [6].

D. MOSFET do tipo Diamante

O MOSFET do tipo Diamante apresenta uma
geometria de porta ndo convencional, ou seja, ela nao é
retangular, nesse caso ela é hexagonal. Devido a
alteracdo estrutural da convencional, esse MOSFET tem
a capacidade de melhorar a maioria dos seus principais
parametros elétricos e figuras de mérito, em comparagéo
com o MOSFET convencional, além de aumentar a
tolerancia as radiagdes ionizantes [7]. Essa melhora se d&
por conta do surgimento de trés novos efeitos elétricos:
I- Longitudinal Corner Effect (LCE); II- Parallel
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Connections of MOSFETs with Different Channel
Lengths (PAMDLE); IllI- Deactivation of Parasitic
MOSFTs in the Bird’s Beak Regions (DEPAMBBRE)
[7]. A Figura 2 ilustra a estrutura de um MOSFET do tipo
Diamante.
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Figura 2: Estrutura de um SOl MOSFET tipo diamante [7].
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Onde tsi, tox € thox SA0 respectivamente as espessuras
da lamina de silicio, do 6xido de porta e do oxido
enterrado, B e b sdo 0 maior e 0 menor comprimento de
canal, respectivamente e 0 a é o angulo entre as arestas
ED1 e ED2 da estrutura trapezoidal da porta [7].

E. Estrutura-MOS de uma célula solar

A estrutura-MOS consiste em uma camada com
dopagem do tipo n, outra do tipo p, um éxido de porta
(Si0O,), um o6xido de indio-estanho que funcionara como
o eletrodo de porta (G), dois contatos 6hmicos, sendo um
na regido de dreno (D) e outro na regido de fonte (S), um
contato 6hmico no substrato da célula solar e uma fonte
auxiliar, como mostra a Figura 3 [8].
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Figura 3: Sec¢do transversal de uma célula fotovoltaica
MOS-Si com uma fonte auxiliar [8].

Na Figura 3, a fonte e o dreno estdo em curto-circuito
e sdo ligados a uma carga, a saida da carga se conecta ao
eletrodo do substrato, fechando o circuito da carga. O
terminal negativo da fonte auxiliar esta ligado ao eletrodo
de porta da célula solar e o terminal positivo ao substrato.
A fonte induz cargas negativas na porta e cargas positivas
no substrato, isso implica em um aumento na regido de
deplecdo entre o semicondutor n e p da célula solar. Esse
aumento permiti que mais fétons atinjam essa regiéo,
criando mais pares elétrons-lacunas, o que faz a corrente
elétrica de curto circuito (Isc) aumentar [8].

3. Resultado experimental
Foram feitas comparacdes entre 0 MOSFET do tipo
Diamante e o convencional equivalente, através da
caracterizacdo elétrica desses dispositivos, levando em
conta que eles apresentam uma mesma éarea de porta. Eles
foram fabricados com uma tecnologia Bulk CMOS de
180 nm da TSMC. Os dispositivos foram submetidos as

mesmas condi¢des de polarizacdo. A Figura 4 mostra a
curva caracteristica da corrente de dreno (lps)
normalizada pela razdo de aspecto (W/L) em funcéo da
tensdo de dreno (Vps) para uma determinada polarizacéo
de porta (Vgs). Observa-se que a lps/(W/L) do MOSFET
do tipo Diamante é 53,79% maior em compara¢do a do
MOSFET convencional. Isso ainda ndo prova que o DSM
se saira melhor como célula solar, pois, talvez, a regiao
de operacdo que foi simulada, para obter as curvas da
Figura 4, ndo sera a mesma que iremos utilizar nos testes
mais a frente.
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Figura 4: lps/(W/L) versus Vps do DSM e CSM, para um
Ves=0.5V

Onde DSM ¢é o SOl MOSFET do tipo Diamante e
CSM é SOl MOSFET tipo convencional.

SimulagBes numéricas tridimensionais (3D) estdo
sendo realizadas para verificar o comportamento elétrico
dessa nova proposta de célula solar.

4. Conclusoes

A estrutura que sera simulada esta sendo construida
com base no modelo apresentado na Figura 3. A Unica
diferenca seria que ao invés de usar a estrutura de um
MOS convencional, utilizaremos a estrutura MOS do tipo
Diamante.

As simulagBes numéricas 3D ainda estdo sendo
realizadas , portanto, ainda ndo temos as conclusdes
finais do desempenho dessas células solares com essa
nova estrutura em relacéo as convencionais.
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