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A conversão fotovoltaica de energia é uma área de pesquisa muito ativa devido à necessidade de ampliar a
participação das fontes de energia renováveis na matriz energética global. Os esforços de pesquisa vão desde a
modelagem de dispositivos fotovoltaicos a partir de princípios físicos fundamentais ou fenomenologias, passando
pelo desenvolvimento e caracterização de novos materiais e dispositivos aplicáveis na conversão fotovoltaica e indo
até os estudos de impacto ambiental e aspectos econômicos. No presente trabalho, utilizando-se do modelo de
sistema de dois níveis acoplado a um campo de fótons, apresentam-se os princípios físicos da conversão fotovoltaica
de energia. Com isso, além de servir de rápido guia para os pesquisadores e estudantes no campo da conversão
fotovoltaica, o problema spin-bóson é utilizado de forma pedagógica para servir como um exercício contextualizado
de mecânica quântica e física dos semicondutores.
Palavras-chave: célula solar, conversão fotovoltaica, fóton, semicondutores, polímeros fotoativos.

Photovoltaic energy conversion is an extraordinarily active research field, mainly due to the need for increasing the
participation of renewable energy sources in the world energy matrix. Research efforts range from the photovoltaic
devices modelling from first principles or using phenomenology and the development and characterization of novel
photovoltaic materials and devices to environmental and economical aspects of photovoltaic energy. The present
work presents the physical aspects of photovoltaic energy conversion, using in a pedagogical way a two system
level coupled to a photon field as a toy model to discuss the main ideas, serving as a quick guide for researchers
and students in the field.
Keywords: solar cell, photovoltaic conversion, photon, semiconductors, photoactive polymers.

1. Introdução

O efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839 pelo físico
francês Edmond Becquerel, (pai de Henri Becquerel, fa-
moso pelos estudos em radioatividade), utilizando uma
célula eletroquímica para gerar uma diferença de po-
tencial entre dois eletrodos, quando o dispositivo era
submetido à luz [1]. Os primeiros painéis solares foram
desenvolvidos por Charles Fritts nos anos 1880 [2] e ins-
talados em um telhado na cidade de Nova Iorque, mas
somente a partir dos anos 1940, através da patente [3] e
dos trabalhos de Russel Ohl, os painéis solares utilizando
junções p-n de silício tornaram-se viáveis para aplicações
práticas. Eficiências de conversão maiores que 5% foram
conseguidas a partir da década de 1950, o que foi um
salto fundamental para a viabilização das comunicações
via satélite.

Na essência, o efeito fotovoltaico corresponde à geração
de uma diferença de potencial elétrico entre dois termi-
nais de uma estrutura, usualmente uma junção p-n. No
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dispositivo sob iluminação o efeito fotoelétrico interno é
capaz de gerar um par elétron-buraco pela absorção de
um fóton [4].

Na atualidade a radiação solar é uma das mais im-
portantes fontes de energia renovável [5-10], sobretudo
na região espectral da luz infravermelha e visível, po-
dendo ser convertida diretamente em calor ou em energia
elétrica, através de materiais e dispositivos apropriados.
Um dispositivo capaz de converte a luz diretamente em
energia elétrica, através da produção de uma tensão e
uma corrente elétrica sob iluminação, é denominado cé-
lula fotovoltaica. Tipicamente, um ponto qualquer na
superfície do nosso planeta recebe do Sol uma densidade
de potência de aproximadamente 1000W/m2, nos mo-
mentos de maior iluminação. Essa quantidade varia em
função da estação do ano, hora do dia e localização geo-
gráfica (quanto maior a latitude menor a incidência de
radiação solar). Algumas aplicações tecnológicas atuais
são fundamentalmente dependentes da conversão fotovol-
taica de energia para operar, como por exemplo, a fonte
primária de energia em satélites, naves espaciais, antenas
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repetidoras de sinal e regiões remotas do planeta sem
acesso às redes de energia elétrica convencionais.

Desse modo, a conversão fotovoltaica de energia é uma
área de pesquisa muito ativa e relevante, atraindo pes-
quisadores e estudantes de pós-graduação em ńıvel de
mestrado e doutorado em todo o mundo [11-13]. As pes-
quisas na área podem ser classificadas dentre os seguintes
tópicos principais: i) modelagem de dispositivos fotovol-
taicos a partir de principios f́ısicos fundamentais ou feno-
menologias [14-22]; ii) desenvolvimento e caracterização
de novos materiais aplicáveis na conversão fotovoltaica
[23-32]; iii) desenvolvimento e caracterização de novos
dispositivos e/ou técnicas de fabricação com base nos
materiais já dispońıveis [33-43] e iv) estudos de impacto
ambiental e aspectos econômicos [44-47].

No presente trabalho objetiva-se apresentar os prinćıpios
f́ısicos fundamentais da conversão fotovoltaica de energia,
abordando o primeiro dos itens mencionados acima. Para
tanto é utilizado na descrição do fenômeno de absorção
de fótons um sistema de dois ńıveis de energia acoplado
a um campo de fótons, na forma mais simples do ha-
miltoniano de Jaynes-Cummings [48-50]. Com isso, além
de servir de rápido guia para os pesquisadores e estu-
dantes no campo da conversão fotovoltaica, o problema
spin-bóson é utilizado de forma pedagógica para servir
como um exerćıcio contextualizado de mecânica quântica
e f́ısica dos semicondutores.

O conteúdo do presente trabalho está organizado da
seguinte maneira: na Seção 2 uma revisão detalhada dos
pŕınćıpios f́ısicos fundamentais associados à conversão
fotovoltaica. Um modelo simples, baseado no hamiltoni-
ano de spin-fóton, será discutido. A Seção 3 detalha a
obtenção do coeficiente de absorção luminosa nos meios
materiais a partir da regra de ouro de Fermi. O problema
dos semicondutores de gap direto e indireto é também
discutido. Na Seção 4, são discutidos os estados loca-
lizados e a geração de éxcitons, um importante tópico
em materiais fotoativos e dispositivos fotovoltaicos. O
fenômeno da fotocondutividade é apresentado de forma
simplificada na Seção 5, enquanto o modelo equivalente e
os principais parâmetros de caracterização de uma célula
solar são apresentados na Seção 6. A Seção 7 apresenta
um panorama geral dos tipos de células solares e materi-
ais utilizados na sua construção. Finalmente, na Seção 8
são apresentadas as conclusões gerais deste trabalho.

2. Prinćıpios f́ısicos da conversão
fotovoltaica

A descrição dos fenômenos fotovoltaicos requer a ade-
quada compreensão da interação da luz com a matéria,
cuja natureza é inerentemente quântica, aliada a um mo-
delo f́ısico dos meios materiais considerados. Na descrição
semi-clássica de um dispositivo fotovoltaico são ainda
necessárias as equações de Maxwell do eletromagnetismo.
Os materiais utilizados na conversão fotovoltaica são
tipicamente semicondutores, cuja estrutura de bandas
de energia é obtida mediante a aplicação das leis da
mecânica quântica. Nesta Seção iremos discutir em de-

talhes os principais ingredientes da teoria da conversão
fotovoltaica.

2.1. Fótons e a interação da luz com a matéria

Do ponto de vista clássico, a luz é um fenômeno ele-
tromagnético ondulatório descrito pelas equações de
Maxwell clássicas. Entretanto, não é posśıvel compre-
ender inteiramente a interação da luz com a matéria
através dessa descrição ondulatória, sendo necessário in-
troduzir o conceito de fóton, que representa o quantum
de energia da radiação eletromagnética, evidenciando
dessa forma o aspecto corpuscular da luz. A energia de
um fóton está associada diretamente à frequência da
radiação eletromagnética através da relação de Planck
[51,52]:

Ef = ~ω , (1)

onde ~ = 1, 054× 10−34J.s é a constante de Planck e ω é
a frequência angular da luz, medida em rad/s no SI. O
fóton transporta ainda momento linear p, cuja expressão
é dada abaixo:

p = ~k , (2)

onde k é o vetor de onda, medido em rad/m, associado ao
comprimento de onda λ pela expressão |k| = k = 2π/λ =
ω/c, onde c é a velocidade da luz. O fóton também carrega
momento angular, possuindo spin s = 1, mas que não
nos interessa por ora. Do ponto de vista corpuscular, a
interação da luz com a matéria pode ser descrita como
a colisão do fóton com as part́ıculas elementares que
compõem a matéria, onde o fóton pode ser inteiramente
absorvido, emitido ou parcialmente espalhado, desde
que as leis de conservação de energia, momento linear,
momento angular e carga elétrica sejam satisfeitas.

Tipicamente não observamos o aspecto corpuscular da
luz devido à granulosidade da radiação em frequências
usualmente empregadas em comunicações, por exemplo.
Um único fóton de micro-ondas, cujo espectro situa-se
entre 300MHz e 300GHz, tem energia entre 10−6eV e
10−3eV. Dessa forma, uma fonte de RF emitindo uma
potência de 10mW na faixa de 2, 4GHz (empregada em
redes WiFi, por exemplo) emite 6, 3 × 1021 fótons por
segundo, e a interação da luz com a matéria se dá via
processos envolvendo muitos fótons, cujo comportamento
estat́ıstico é muito bem descrito quantitativamente pelas
equações de Maxwell clássicas. Apenas a t́ıtulo de com-
paração, a cor vermelha no espectro de luz viśıvel tem
comprimento de onda de 632nm e a energia associada
ao fóton vale aproximadamente 2eV. Embora um laser
vermelho de 10mW emita 3× 1016 fótons por segundo,
ainda podendo ter uma descrição clássica satisfatória
para a propagação, a energia de um único fóton é várias
ordens de grandez maior do que um fóton de micro-ondas,
sendo capaz de produzir transições eletrônicas entre as
diversas bandas de energia nos materiais semicondutores.

A Tabela 1 mostra as energias t́ıpicas dos fótons as-
sociados a cada faixa do espectro eletromagnético, para
fins de comparação. A divisão das faixas foi adaptada
a partir de [52] (ver a página 58 daquela referência). O
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Tabela 1: Espectro eletromagnético e energia do fóton associado (Adaptado da Ref. [52]).
Região Espectral λ Ef

Radiofrequência (RF) λ < 1mm Ef < 1meV
Infravermelho (IR) 1mm > λ > 700nm 1meV < Ef < 1,78eV
Viśıvel 700nm> λ >400nm 1,78eV< Ef < 3,1eV
Ultravioleta (UV) 400nm > λ > 1nm 3,1eV< Ef <1,25 keV
Raios X 1nm> λ > 5pm 1,25keV< Ef < 250keV
Raios γ λ < 5pm Ef > 250keV

espectro de luz viśıvel está entre 400nm e 700nm. Raios
X e raios γ apresentam energias acima de 1keV.

Toda a matéria ordinária é formada de átomos que
isoladamente possuem ńıveis de energia discretos, deter-
minados mediante a solução da equação de Schrödinger. O
estado fundamental de um átomo é aquele de menor ener-
gia posśıvel. Por exemplo, o hidrogênio é o átomo mais
simples e tem estado fundamental 1s1. É posśıvel excitar
um átomo, colocando-o em um ńıvel energético maior do
que o seu estado fundamental, através da irradiação por
luz, com a consequente absorção de fótons, desde que
esses possuam energia suficiente para a transição entre os
ńıveis de energia, e que certas regras de seleção sejam sa-
tisfeitas. No caso do hidrogênio, a transição mais provável
pela absorção de um fóton levao elétron do ńıvel 1s1 para
o ńıvel 2p1, conservando energia e momento angular no
processo. Os ńıveis de energia eletrônicos em um átomo
podem ser divididos em: i) ńıveis de caroço, para aqueles
elétrons mais internos e próximos ao núcleo, que portanto
ficam mais fortemente ligados, e ii) ńıveis de valência,
que correspondem aos elétrons mais externos. A ligação
qúımica é tem sua origem essencialmente na interação
entre orbitais de valência dos átomos. Aqueles elétrons
mais fortemente ligados somente podem ser excitados
para ńıveis de maior energia por intermédio de fótons de
raios X ou do alto UV. A radiação γ por sua vez, é capaz
de produzir transições de ńıveis energéticos no interior
do próprio núcleo, formado pelos prótons e nêutrons.
A partir da faixa do ultravioleta, a radiação é conside-
rada ionizante, pelo fato de que um único fóton possui
energia suficiente para arrancar um elétron do átomo,
deixando o elétron livre e o átomo ionizado. Por exemplo,
o hidrogênio possui um espectro de estados ligados cuja
energia é dada aproximadamente por En = −13, 6/n2

eV, onde n = 1, 2, 3... é o número quântico principal.
Para ionizar o hidrogênio em seu estado fundamental
1s1, é necessário fazer a transição de n = 1 para n→∞,
correspondendo a uma energia do fóton de 13, 6eV, que
está dentro da faixa do UV.

A matéria em estado sólido é um arranjo estável de
átomos capaz de minimizar a energia de todo o con-
junto de átomos através da interação entre os orbitais de
valência dos mesmos. É sabido, da mecânica quântica,
que um interação geralmente produz desdobramentos dos
ńıveis de energia discretos do átomo individual, elimi-
nando degenerescências. No limite de grande número de
átomos, os desdobramentos dos ńıveis atômicos produ-
zem bandas cont́ınuas de ńıveis de energia permitidos, e
entre essas bandas, regiões proibidas, conhecidas como
gaps de energia. A estrutura de bandas de um material

depende essencialmente dos tipos de átomos que o for-
mam, do número de elétrons de valência e da forma de
seus orbitais, que em última análise irá definir as sime-
trias da rede cristalina resultante. Enquanto um material
bom condutor, geralmente metálico, possui sua banda de
valência apenas parcialmente preenchida, havendo ńıveis
de energia dispońıveis e não preenchidos sem separação
por um gap, semicondutores e isolantes possuem um gap
de energia entre uma banda totalmente preenchida, de-
nomindada usualmente banda de valência (BV), e uma
banda de energia totalmente vazia, denominada banda
de condução (BC). A diferença entre isolantes e semicon-
dutores está essencialmente no valor do gap de energia.
Enquanto os semicondutores têm gap tipicamente me-
nor que 3eV os materiais isolantes têm gap maior que
5eV. É posśıvel promover elétrons da banda de valência
para a banda de condução de um material através de
absorção de fótons. Na banda de condução os elétrons
são relativamente livres para se mover, aumentando as-
sim a condutividade do material, ao passo que deixam
uma vacância na banda de valência, denominada buraco,
que comporta-se efetivamente como uma carga positiva.
Uma vez que a radiação solar tem espectro predominante
no viśıvel e infravermelho, sendo fortemente atenuado
na região do UV e acima, os materiais empregados na
construção de dispositivos fotoativos devem ser senśıveis
ao espectro viśıvel e abaixo. Geralmente, materiais semi-
condutores com gap de energia na faixa entre 0,5 eV e 2
eV, como o siĺıcio, o germânio e combinações de elemen-
tos como o arseneto de gálio, além de alguns materiais
poliméricos orgânicos, apresentam boas caracteŕısticas
para aplicações fotovoltaicas.

2.2. Modelo de Jaynes-Cummings da interação
da luz com a matéria

Para compreender um pouco melhor os processos de
interação da radiação com a matéria é interessante con-
siderar um modelo simplificado constitúıdo de um sis-
tema de dois ńıveis de energia ±ε0/2, cuja diferença vale
exatamente ε0, na presença de radiação de uma única
frequência ω. Nesse modelo de brinquedo (em inglês,
toy model) o estado de menor energia corresponderia
ao elétron na banda de valência, enquanto que no es-
tado de maior energia o elétron é promovido para uma
banda de condução, deixando um buraco (ausência do
elétron) no estado de menor energia. Por uma questão
de simplicidade, mas sem perder a essência do problema,
a polarização do fóton será desconsiderada aqui. Tal
cenário simplificado é análogo ao problema do spin 1/2
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na presença de um campo magnético variante no tempo,
podendo ser modelado através da utilização das matrizes
de Pauli [52]. No formalismo da segunda quantização
para o campo eletromagnético, o hamiltoniano do sis-
tema toma a forma mais elementar posśıvel do modelo
de Jaynes-Cummings e é dado abaixo [48-50]:

Ĥ = ε0

2 σz + ~ωâ†â+ γσ+â+ γ∗σ−â† , (3)

onde γ é uma constante de acoplamento entre fótons
e o sistema de dois ńıveis, â é um operador bosônico
de aniquilação de fóton, â† é um operador bosônico de
criação de fóton, σz, σ+ = (σx + iσy)/2 e σ− = (σx −
iσy)/2 são matrizes de Pauli,

σz =
(

1 0
0 −1

)
, σ+ =

(
0 1
0 0

)
, σ− =

(
0 0
1 0

)
,

(4)
satisfazendo a seguinte álgebra:[

σ+, σ−
]

= σz , (5)[
σz, σ

+] = 2σz , (6)[
σz, σ

−] = −2σz , (7)

onde [A,B] = AB −BA é o comutador, atuando em um

espaço de dois ńıveis de pseudo-spin, | ↑〉 =
(

1
0

)
e

| ↓〉 =
(

0
1

)
, que correspondem aos estados de energia

ε0/2 e −ε0/2, sendo autoestados da matriz σz com au-
tovalores +1 e −1, respectivamente. Fica claro também
que | ↓〉 é o estado fundamental , enquanto que | ↑〉 é o
estado excitado desse sistema. Os operadores bosônicos
â e â† combinam-se para formar o operador de número
de fótons n̂ = â†â e satisfazem a álgebra a seguir:

[â†, â†] = [â, â] = 0 , [â, â†] = 1 . (8)

No espaço de número de fótons o estado f́ısico com n
fótons é denotado simplesmente por |n〉, sendo autoestado
do operador n̂, de tal forma que:

n̂|n〉 = n|n〉 , (9)
â|n〉 =

√
n|n− 1〉 , (10)

â†|n〉 =
√
n+ 1|n+ 1〉 , (11)

sendo n = 0, 1, 2, 3... um número inteiro. Existe, portanto,
um estado denominado de vácuo da radiação, com n = 0,
que é totalmente destrúıdo pelo operador â, ou seja,
â|0〉 = 0.

Naturalmente, o estado quântico do sistema f́ısico cons-
titúıdo do pseudo-spin mais fótons da radiação pode ser
dado como um produto tensorial entre o estado f́ısico do
sistema de dois ńıveis e o estado quântico da radiação,
sendo denotado por | ↑, n〉 ou | ↓, n′〉 ou qualquer com-
binação linear de estados dessa forma. É importante
observar que o espaço de número de fótons tem dimensão
infinita, e o sistema pode estar em algum estado com

número de fótons indefinido (combinação linear de esta-
dos de número de fótons distintos).

Voltanto ao hamiltoniano dado em (3), o primeiro
termo representa os dois posśıveis estados energéticos do
sistema ±ε0/2, cuja diferença vale ε0, o segundo termo
~ωn̂ é o operador que se refere ao número de fótons pre-
sentes no sistema. Os dois termos finais são responsáveis
pela interação entre o sistema de dois ńıveis e os fótons.
O termo γσ+â age sobre um estado | ↓, n〉, produzindo
um novo estado | ↑, n− 1〉, significando que o sistema de
dois ńıveis é levado do estado fundamental para o estado
excitado absorvendo um fóton. Esse operador produz re-
sultado nulo se o sistema já estiver em seu estado excitado
| ↑, n〉. Por outro lado, o termo γ∗σ−â† é o hermitiano
conjugado ao anterior, e produz o efeito inverso, fazendo
com que o sistema passe do estado excitado | ↑, n〉 para o
estado fundamental | ↓, n+1〉 com a consequente emissão
de um fóton. Observe ainda que a ação de â produz um
fator de proporcionalidade

√
n, significando que somente

é posśıvel a absorção de fótons se n > 0, ou seja, é ne-
cessário que existam fótons presentes no sistema para
que ocorra absorção. Por outro lado, a ação de â† resulta
em um fator

√
n+ 1, significando que mesmo para n = 0

pode haver emissão de fótons, desde que o sistema de
dois ńıveis esteja num estado excitado de energia. Esse
fenômeno que permite a emissão de fótons mesmo na
ausência de radiação é denominado emissão espontânea.
Por outro lado, havendo fótons presentes no sistema, a
probabilidade de ocorrência de emissão aumentará com
o número, o que é denominado de emissão estimulada de
radiação e é o prinćıpio de funcionamento de um disposi-
tivo laser. Fótons emitidos através da emissão estimulada
estarão em fase com a radiação presente, permitindo uma
radiação de grande intensidade e altamente coerente em
fase.

A Figura 1 ilustra de modo simplificado os processos
de absorção, emissão espontânea e emissão estimulada
para esse sistema de dois ńıveis.

Nesse ponto, deixamos para o leitor um interessante
exerćıcio de mecânica quântica, que é a obtenção das
equações de movimento para os operadores σz, σ+, σ−, â, â†

e n̂, utilizando a equação de Heisenberg para um operador

Figura 1: Interação da radiação com um sistema de dois ńıveis
de energia: a) Absorção, b) Emissão Espontânea e c) Emissão
Estimulada de radiação. No processo de absorção o número
de fótons do sistema decresce uma unidade após a absorção,
enquanto na emissão o número é aumentado por uma unidade. A
probabilidade para emissão estimulada é proporcional ao número
de fótons presente e o fóton emitido tem coerência de fase com
a radiação existente.
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Ô qualquer, dada abaixo [52]:

i~
dÔ

dt
= [Ô, Ĥ] . (12)

Como resultado tem-se conjunto de equações não-lineares
acopladas dado abaixo:

i~
dσz
dt

= 2γσ+â− 2γ∗σ−â† , (13)

i~
dσ+

dt
= −ε0σ

+ + γ∗σzâ
† , (14)

i~
dσ−

dt
= ε0σ

− − γσzâ , (15)

i~
dâ

dt
= ~ωâ+ γ∗σ− , (16)

i~
dâ†

dt
= −~ωâ† − γσ+ , (17)

i~
dn̂

dt
= −γσ+â+ γ∗σ−â† . (18)

Curiosamente, a despeito da aparente simplicidade do
modelo inicial, soluções exatas de modo geral não são
conhecidas. Todavia, podemos apelar para a teoria de
perturbações para obter informações a respeito do com-
portamento desse sistema. Para o problema da interação
da luz com a matéria é mais relevante conhecer os valores
médios de dσz/dt e dn̂/dt. Uma importante conclusão
obtida das equações acima é que dσz/dt = −2dn̂/dt,
significando que esses operadores não são linearmente
independentes e uma dessas equações é redundante. In-
tegrando os valores médios sobre um dado peŕıodo de
tempo t obtemos uma relação entre a variação do valor
médio do sistema de dois ńıveis (∆σz = σz(t)− σz(0)) e
a variação do número de fótons (∆n = n(t)−n(0)), dada
por 〈∆σz/2〉 = −〈∆n̂〉. Isto significa que o decréscimo do
número de fótons vem acompanhada necessariamente da
transição do sistema de dois ńıveis indo da menor para a
maior energia. Essa transição entre os ńıveis de energia
corresponde ao fato de que em um semicondutor tradici-
onal, para cada fóton absorvido deve haver a criação de
um par elétron-buraco.

Um modelo totalmente quantizado como o apresen-
tado acima é muito relevante em dispositivos operando
com poucos fótons, como detectores de um único fóton
ou de números menores que uma centena de fótons, ou
em processos transitórios em lasers e fotodetectores. Em
dispositivos de conversão fotovoltaica, como as células
solares, geralmente o número de fótons é grande o sufi-
ciente para permitir uma abordagem clássica do campo
eletromagnético. O leitor deve lembrar que em uma célula
solar o dispositivo está exposto à densidade de potência
produzida pela radiação solar. Portanto, para simplificar
o sistema de equações de movimento (13)-(18), devemos
substituir os operadores bosônicos â e â† pelos seus va-
lores médios em um problema com grande número de
fótons, transformando-os em variáveis clássicas. Desse
modo, é uma boa aproximação fazer â→ A(t) = A0e

−iωt

e a† → A∗(t) = A∗0e
iωt, o que nos leva diretamente a

um problema análogo ao do spin 1/2 na presença de

um campo magnético variante no tempo e cuja solução
apresenta as tão bem conhecidas oscilações de Rabi. A
constante A0 tem módulo proporcional a

√
n nessa apro-

ximação, e a densidade de potência da radiação eletro-
magnética será proporcional a |A0|2, que por sua vez será
proporcional ao número de fótons médio n dos sistema,
conforme esperado para um problema semi-clássico.

3. O Coeficiente de Absorção de Luz do
Meio Material

Para o estudo de efeitos fotovoltaicos em células solares
estamos interessados diretamente na taxa de absorção de
fótons, pois é de se esperar que a cada fóton absorvido
um par elétron-buraco seja gerado em um processo maxi-
mamente eficiente. A taxa de absorção Wi→f produzida
pela transição entre um estado inicial de menor energia
e um estado final de maior energia será calculada utili-
zando o termo de interação Ĥint = γσ+â+ γ∗σ−â† e a
regra de ouro de Fermi, dada abaixo [52]:

Wi→f = 2π
~
|〈f |Ĥint|i〉|2δ(

∑
i

Ei −
∑
f

Ef ) , (19)

onde |i〉 denota o estado inicial do sistema e |f〉 o estado
final,

∑
iEi é a soma das energias de todos os constituin-

tes do estado inicial e
∑
f Ef de todos os constituintes do

estado final. A função delta de Dirac δ(
∑
iEi −

∑
f Ef )

garante a conservação de energia no processo. Para que
ocorra absorção o estado inicial é dado por |i〉 = | ↓, n〉
enquanto o estado final apresentará um fóton a menos
, ou seja, |f〉 = | ↑, n − 1〉. Aplicando as considerações
acima, obtemos o seguinte resultado:

Wi→f = 2π
~
|γ|2n δ(ε0 − ~ω) , (20)

uma vez que as somas das energias iniciais e finais são da-
das por

∑
iEi = ~ωn−ε0/2 e

∑
f Ef = ~ω(n−1)+ε0/2,

respectivamente. Tendo em vista a presença da delta de
Dirac, nesse sistema idealizado de dois ńıveis, somente há
transição se a energia do fóton for exatamente igual à di-
ferença de energia entre os dois ńıveis, o que corresponde
à presença de uma linha de absorção espectralmente
limpa (largura da linha nula). Na prática os efeitos de
relaxação, produzidas por vibrações e interações com
fônons, por exemplo, produzem uma incerteza ∆ω na
energia do fóton a ser absorvido e com isso a largura de
linha de absorção será não nula.

Agora podemos associar essa taxa de transição ao coefi-
ciente de absorção da radiação eletromagnética, também
conhecida como constante de atenuação. A densidade
de potência média transportada por uma onda eletro-
magnética em um meio material é medida através do
vetor de Poynting [53]:

S = 1
2Re(E×H∗), (21)

onde E e H são os campos elétrico e magnético da onda,
respectivamente, ∗ denota conjugação complexa. Sabe-
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mos que, para ondas planas uniformes, o vetor de Poyn-
ting tem relação direta com a densidade de energia ele-
tromagnética u = 1

2 (εE2 + µH2), através da expressão
S/c = un̂, sendo c a velocidade da luz e n̂ a direção de
propagação da radiação. Quando quantizamos a radiação,
podemos mostrar que a densidade de energia está asso-
ciada ao número de fótons, cuja energia individual vale
~ω, através da expressão:

u = S

c
= n~ω

∆V , (22)

de modo que o módulo do vetor de Poynting seja dado por
S = c~ωn/∆V , onde ∆V é o volume que contém n fótons.
Em meios materiais com perdas, ondas eletromagnéticas
planas uniformes propagando-se na direção positiva do
eixo x seguem a lei de Lambert de atenuação exponencial
para a densidade de potência transportada, na forma:

dS

dx
= −αS , (23)

permitindo determinar a constante de atenuação α através
da expressão:

α = −∆S/∆x
S

[m−1]. (24)

Uma vez que um pacote de fótons desloca-se uma distância
∆x = c∆t em um intervalo ∆t e que ∆S é proporcional
à variação do número de fótons ∆n, que são absorvidos
no caminho, temos ∆S/∆x = ~ω∆V −1(∆n/∆t). A taxa
de variação no número de fótons ∆n/∆t na presença de
um sistema de dois ńıveis está determinada na equação
(20), de modo que podemos escrever a seguinte expressão
geral:

α = Wi→f

c
= 2π

~c
|γ|2 δ(ε0 − ~ω) . (25)

A transição induzida pelos fótons no sistema de dois
ńıveis leva o elétron do estado de menor energia para o
de maior energia, deixando o estado fundamental vazio
e o estado excitado preenchido. A generalização óbvia é
considerar que tenhamos, ao invés de apenas dois ńıveis
discretos de energia, duas bandas de energia, separadas
por um gap. Através de absorção de um fóton, o elétron
da banda de menor energia, denominada BV, é promovido
para a banda de maior energia, previamente desocupada
e denominada BC, e pode se deslocar entre ńıveis per-
mitidos dentro da BC. O ńıvel de energia desocupado
na BV também pode ser preenchido por outros elétrons
da própria BV. Essa vacância na BV comporta-se como
uma part́ıcula de carga positiva denominada buraco (ou
lacuna). Portanto, a absorção de fótons é capaz de criar
pares elétron-buraco. Uma vez vencida a energia ele-
trostática de atração entre um par elétron-buraco, que é
usualmente pequena em um material semicondutor, essas
part́ıculas passam a se movimentar de modo indepen-
dente e quase livre, aumentando assim a condutividade.
As part́ıculas criadas podem também ser espalhadas e
eventualmente recombinadas por processos de emissão de
luz, denominados processos radiativos ou então através

da emissão de fônons, vibrações da rede cristalina do ma-
terial ou vibrações moleculares, denominados processos
não-radiativos.

3.1. Modelo de bandas materiais
semicondutores inorgânicos t́ıpicos

Para modelar as bandas de valência e de condução em
semicondutores inorgânicos t́ıpicos [54,55], próxima dos
pontos de interesse prático em aplicações fotovoltaicas,
ou seja, em torno do máximo da BV e do mı́nimo da BC,
devemos lembrar que qualquer função bem comportada
f(x) pode ser expandida adequadamente em séries de
Taylor, em torno de um ponto x0 na forma

f(x) = f(x0) + df

dx

∣∣∣
x0

(x− x0) + 1
2
d2f

dx2

∣∣∣
x0

(x− x0)2 + ...

Se x0 é um máximo ou um mı́nimo da função f então
df/dx = 0 nesse ponto e f toma a forma parabólica,
f(x) = a + b(x − x0)2. Os materiais semicondutores
inorgânicos tipicamente tem bandas de energia que po-
dem ser modeladas próximas do mı́nimo da BC e do
máximo da BC por funções parabólicas relacionando
energia e momento linear, conforme as expressões abaixo:

EBC(k) = Ec + ~2(k− k0)2

2mc
, (26)

EBV (k) = Ev −
~2k2

2mv
, (27)

onde Ec é valor de mı́nima energia na banda de condução,
Ev o valor de máxima energia na banda de valência, k é o
vetor de onda associado ao momento p = ~k da part́ıcula,
que parametriza as bandas de energia, k0 é o desloca-
mento relativo do mı́nimo da BC. As massas efetivas de
elétrons e buracos [54,55], mc e mv, respectivamente, são
definidas através das expressõesmc = ~2/[∂2E/∂k2|k=k0 ]
e mv = −~2/[∂2E/∂k2|k=0].

A Figura 2 ilustra dois tipos de semicondutores, deno-
minados de gap direto (k0 = 0) e gap indireto (k0 6= 0).
A diferença de energia entre o máximo da banda de
valência e o mı́nimo da banda de condução é denominado
bandgap do material, Eg = Ec − Ev. Na situação ilus-
trada na Figura 2.(a) temos um material de gap direto
porque a mı́nima diferença de energia ocorre para um
mesmo valor de momento p, enquanto que na Figura
2.(b) o material é dito de gap indireto porque o mı́nimo
da banda de condução não está situado no mesmo valor
de momento p em que encontra-se o máximo da banda
de valência.

Para entender o que significa um semicondutor ter
gap direto ou indireto é preciso considerar as leis de con-
servação de energia (

∑
iEi =

∑
f Ef ) e momento linear

(
∑
i pi =

∑
f pf ) no processo de absorção do fóton, onde

os sub-́ındice i e f denotam os estados iniciais e finais
no processo f́ısico considerado, respectivamente. Deve-
mos lembrar que um fóton transporta energia E = ~ω
e momento linear cujo módulo vale p = ~k = E/c. Uma
vez que a velocidade da luz c é muito grande e os fótons
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Figura 2: Estrutura de bandas próxima do ḿınimo da banda de
condução e máximo da banda de valência para semicondutores
de gap diret (a) e indireto (b).

não possuem massa, o momento transportado pelo fóton
é pequeno. Por exemplo, um fóton de 1eV transporta
5.33× 10−28 kg.m/s de momento linear. Por outro lado,
um elétron em um cristal tem um número de onda cuja
magnitude é proporcional às dimensões da chamada pri-
meira zona de Brillouin, no espaço rećıproco, podendo
ir de zero até valores nos limites dessa primeira zona de
Brillouin. Uma vez que a separação inter-atômica em
um cristal é da ordem de 1 a 10Å, a primeira zona de
Brillouin terá dimensões máximas na escala de 2π/a e
um elétron mais próximo das fronteiras da primeira zona
de Brillouin terá número de onda k ∼ π/a e módulo do
momento na ordem de p = ~k ∼ 10−24kg.m/s, que é tipi-
camente 3 ou 4 ordens de grandeza maior que o momento
transportado por um fóton na região do espectro infraver-
melho ou viśıvel. Nesse caso, num processo envolvendo
um par elétron-buraco e um fóton, este último somente
contribui para a conservação de energia, mas tem papel
irrelevante na conservação de momento, uma vez que
a variação de momento para os elétrons e/ou buracos
pode ser da ordem de grandeza de π/a. Um processo de
transição direta envolve a absorção de um fóton com a
geração de um par elétron-buraco, de tal maneira que o
momento linear do sistema seja nulo, ou seja, das leis de
conservação de energia e momento temos [4]:

Ec − Ev + p2

2mc
+ p′2

2mv
= Eg + p2

2mr
= ~ω , (28)

p + p′ ≈ 0 , (29)

onde p é o momento de um elétron, p′ o momento de
um buraco, e mr é a massa reduzida do sistema elétron-
buraco, definida abaixo:

mr = mcmv

mc +mv
.

Observe que |p| = |p′| = p. Desse modo, o fóton de
energia ~ω deve fornecer a energia suficiente para vencer o
gap Eg somada à a energia cinética do par elétron-buraco
gerado, sem acrescentar um momento linear apreciável
ao sistema.

Um semicondutor de gap direto é aquele para o qual
as transições eletrônicas podem ser obtidas a partir da

absorção de fótons com energia próxima do valor do gap,
~ω ∼ Eg, sem a assistência de outros processos que per-
mitam conservação de momento. Para um semicondutor
de gap indireto, um fóton de energia ~ω ∼ Eg não é
capaz de gerar um par elétron-buraco sem assistência
de outros processos porque não possui momento linear
suficiente para permitir a conservação de momento linear.
O processo assistido envolve a emissão ou absorção de
fônons para permitir a conservação de momento linear.
As leis de conservação para um semicondutor de gap
indireto com absorção de fônon são as seguintes:

Eg + (p− p0)2

2mc
+ p′2

2mv
= ~ω + ~ωq , (30)

p + p′ − ~q = 0 , (31)

onde ~ωq é a energia de um fônon com momento ~q. O
processo envolvendo a emissão de fônon deve satisfazer
as seguintes condições:

Eg + (p− p0)2

2mc
+ p′2

2mv
= ~ω − ~ωq , (32)

p + p′ + ~q = 0 . (33)

São exemplos de semicondutores de gap direto o arseneto
de gálio (GaAs) e o telureto de cádmio (CdTe), enquanto
o siĺıcio (Si) e o germânio (Ge) tem gap indireto. Tendo
em vista que os semicondutores de gap indireto depen-
dem de um processo auxiliar para a absorção fotônica,
o coeficiente de absorção é tipicamente reduzido, em
relação ao caso dos semicondutores de gap direto. Além
disso, uma vez que o número de fônons é altamente
dependente da temperatura, através da estat́ıstica de
Bose-Einstein, os semicondutores de gap indireto tem
maior dependência do coeficiente de absorção em relação
à temperatura, sendo desse modo menos utilizados na
fabricação de dispositivos fotovoltaicos de alta eficiência.

Vamos analisar mais detalhadamente o caso dos semi-
condutores de gap direto, muito úteis na fabricação de
dispositivos optoeletrônicos. Para tanto podemos gene-
ralizar a expressão (25) do coeficiente de absorção de
um sistema de dois ńıveis, para o caso de duas bandas
de energia em um semicondutor. Nesse caso a diferença
de energia do estado fundamental e do estado excitado
no sistema de dois ńıveis, ε0, deve ser substitúıda por
Eg + ~2k2

2mr
, de forma que a função delta de Dirac apare-

cendo em (25) simplesmente force ao cumprimento da
condição de conservação de energia dada por (28). A ab-
sorção total corresponderá à soma sobre todos os valores
de k, na forma abaixo:

α(ω) =
∑

k

2π
~c
|γ|2 δ

(
Eg + ~2k2

2mr
− ~ω

)
. (34)

Admite-se que γ seja uma constante em relação à variável
k e nesse caso, transformando o somatório em uma inte-
gral através do procedimento

∑
k →= V ol

(2π)3

∫
d3k obte-

mos:

α(ω) = V ol

~cπ
|γ|2

∫ ∞
0

k2dkδ

(
Eg + ~2k2

2mr
− ~ω

)
. (35)
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Para podermos integrar a função delta de Dirac devemos
realizar a mudança de variáveis k2 = 2mrE/~2, tal que
2kdk = 2mrdE/~2. Um bom exerćıcio é demonstrar o
resultado final, dado abaixo:

α(ω) = V ol

2π~c |γ|
2
(

2mr

~2

)3/2√
~ω − EgΘ(~ω − Eg) .

(36)
Esse comportamento de α(ω) variando na forma√
~ω − Eg é caracteŕıstico de semicondutores de gap

direto em condições de bulk [4].
O problema dos semicondutores de gap indireto é um

pouco mais intrincado e não será tratado aqui, porque
como já mencionado, envolve processos de segunda or-
dem, com a emissão ou absorção de fótons e fônons, uma
vez que transições diretas, envolvendo apenas fótons, são
proibidas próximo do gap pela lei de conservação de
momento. Entretanto, podemos encontrar o coeficiente
de absorção óptica através do uso da regra de ouro de
Fermi para transições de segunda ordem. Como é sabido,
um processo de segunda ordem tem probabilidade menor
de ocorrer do que processos de primeira ordem e por
isso semicondutores de gap indireto, como o Si e o Ge,
tem coeficiente de absorção e luminescência pelo menos
uma ordem de grandeza menores se comparados a semi-
condutores de gap direto. Para dispositivos fotovoltaicos
que requerem alta eficiência os semicondutores utilizados
são de gap direto, e tipicamente envolvem elementos de
alta toxicidade ao ser humano, como Te, Cd e As. Em
aplicações de larga escala tem sido utilizado o siĺıcio po-
licristalino, a despeito do problema do gap indireto, por
conta da sua pouca toxicidade e grande abundância.

4. Estados Localizados e Geração de
Éxcitons

Para completar a análise de absorção em um semicon-
dutor ainda é necessário levar em conta um fenômeno
de absorção que ocorre para fótons com energia logo

abaixo de Eg. É sabido da teoria de bandas que não há
nenhum estado de energia dispońıvel no meio do gap que
seja estendido ao longo do cristal e portanto definido
por vetor de onda k. No entanto, é posśıvel, através da
absorção de fótons, criar estados elétron-buraco ligados
e bem localizados espacialmente no cristal, com energia
dentro do gap, mas não definidos por um vetor de onda k.
Esses estados de elétron-buraco ligados são denominados
éxcitons [56-58]. A Figura 3 ilustra os ńıveis excitônicos
dentro do gap, bem como a representação de um estado
de éxciton na rede cristalina, onde um elétron orbita um
buraco, formando uma espécie de átomo hidrogenóide.

Os ńıveis excitônicos de um cristal são obtidos medi-
ante a solução da equação de Schrödinger para um átomo
hidrogenóide formado pelo estado elétron-buraco ligado,
em que a atração de um elétron por um buraco é descrita
pelo potencial coulombiano:

U(r) = − e2

4πεr , (37)

onde ε é a permissividade dielétrica do meio material. Em
semicondutores t́ıpicos ε ∼ 10ε0. Ao contário do átomo de
hidrogênio, onde o núcleo é muito mais massivo do que o
elétron, o elétron e o buraco lacuna tem aproximadamente
a mesma massa, devendo ser caracterizados pela massa
reduzida mr, já definida acima. Além disso o éxciton é
altamente instável, podendo haver recombinação do par
em dado momento, através de emissão de fótons ou outros
processos não-radiativos. Os ńıveis de energia, relativos
ao mı́nimo da banda de condução ficam quantizados e
são dados pela expressão abaixo [56-58]:

En = Ec −
mre

4

2~2(4πε)2n2 , (38)

onde n = 1, 2, 3... é um número inteiro que indexa o
número quântico principal do éxciton (não confundir
com número de fótons aqui). A criação de um éxciton no
estado de energia En através da absorção de um fóton

Figura 3: Ńıveis excitônicos dentro do gap (a) e a representação de um estado de éxciton na rede cristalina, onde um elétron orbita
um buraco, formando uma espécie de átomo hidrogenóide (b).
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Figura 4: Coeficiente de absorção α(ω) t́ıpico para um material
hipotético de gap direto. Os valores adotados foram Eg = 3, 5eV,
E1 = 68meV, Γ = 70meV e A = 3 × 103 eV−1/2.cm−1.

de energia ~ω requer que ~ω = Eg − mre
4

2~2(4πε)2n2 . Como
se vê, para criar um éxciton, a energia do fóton pode ser
ligeiramente menor do que o gap do material. O exciton
que requer a menor energia do fóton corresponde ao
ńıvel n = 1. Para fins de obtermos ordens de grandeza,
considere um semicondutor inorgânico t́ıpico, em que ε ∼
10ε0 e mr = me/2, o que nos da E1−Ec = −68meV para
o éxciton n = 1, significando que para um semicondutor
com Eg = 1eV um fóton com energia Eg − 0.068eV=
0, 932eV será absorvido com a criação de um éxciton.
Ao coeficiente de absorção α(ω) dado por (36), para
um semicondutor de gap direto, devemos acrescentar a
contribuição dos éxcitons. Uma vez que o éxciton é um
ńıvel discreto, deveŕıamos somar um termo da forma (25),
com ε0 = Eg − E1 − ~ω. Na prática efeitos de relaxação
suavizam a função delta de Dirac, que pode ser expressa
através de uma função lorentziana, lembrando que

δ(E) = lim
Γ→0

1
π

Γ
E2 + Γ2 ,

onde Γ é a largura da linha de absorção, fornecendo a
seguinte equação:

α(ω) = 1
π~c
|γ|2 Γ

(Eg − E1 − ~ω)2 + Γ2

+ V ol

2π~c |γ|
2
(

2mr

~2

)3/2√
~ω − EgΘ(~ω − Eg) .(39)

A Figura 4 ilustra o coeficiente de absorção para um ma-
terial de gap direto, levando em conta o ńıvel excitônico
n = 1, utilizando Eg = 3, 5eV, E1 = 68meV, Γ = 70meV
e A = V ol

2π~c |γ|
2 ( 2mr

~2

)3/2 = 3× 103 eV−1/2.cm−1.
Os efeitos de excitons de ordem maior e processos envol-

vendo fônons também devem ser incluidos no cenário, mas
geralmente a expressão (39) está em boa concordância
com medidas de absorção em semicondutores de gap di-
reto. A geração de portadores está intimamente ligada à
taxa de absorção de fótons e ao coeficiente de absorção,
evidentemente. Quanto maior o valor do coeficiente de

absorção do material maior será o número de portadores
fotogerados.

5. O fenômeno da fotocondutividade

Um material fotocondutor (ou fotorresistivo) é aquele
onde suas propriedades de condutividade elétrica são al-
teradas na presença de radiação eletromagnética. Tipica-
mente, significativas variações da condutividade elétrica
de um material ocorrem quando a energia dos fótons
incidentes é capaz de promover transições de portadores
de carga entre bandas de valência e condução. Considere
um material semicondutor onde podem concorrer para o
transporte de carga os elétrons e os buracos. A densidade
de corrente elétrica total J no material será dada pelas
seguintes expressões:

J = Je + Jp , (40)
Je = enµeE + eDn∇n , (41)
Jp = epµpE− eDp∇p , (42)

sendo e = 1, 6 × 10−19C o módulo da carga eletrônica,
p é a densidade de buracos, n aqui é a densidade de
elétrons, µe e µp são as mobilidades dos elétrons e buracos,
respectivamente, e Dn e Dp os coeficientes de difusão.

Observe que a densidade de corrente J pode ser subdi-
vidida em dois termos, um para a corrente de elétrons Je
e outro para a corrente de buracos Jp. Por sua vez essas
componentes podem ser divididas em um termo de de-
riva, produzido pelo campo elétrico E e outro de difusão,
produzido pelo gradiente da densidade de portadores.
Vamos considerar por simplicidade aqui um material
homogêneo, tal que os termos difusivos (de gradiente)
possam ser desconsiderados. Considerando a aplicação de
um campo externo e a validade da lei de Ohm vetorial,
J = σE, onde σ é a condutividade elétrica do material,
temos:

σ = enµe + epµp . (43)

Na ausência de luz (diz-se usualmente no escuro) o ma-
terial possui n0 e p0 elétrons e buracos por unidade de
volume, respectivamente. Na presença de luz, o efeito
fotoelétrico interno faz o número de portadores variar
para n = n0 + δn e p = p0 + δp. Naturalmente que a
fotogeração de pares implica δn = δp. A variação da
condutividade pela presença da luz pode ser escrita da
seguinte forma, portanto:

δσ = eµeδn+ eµpδp . (44)

Vamos analisar a equação que descreve a variação do
número de buracos e elétrons na presença de fótons
de energia ~ω, injetados a uma densidade de potência
S. Uma vez que não há recombinação se não houve-
rem elétrons e buracos simultaneamente, podemos ex-
pressar a taxa de recombinações na forma R = Anp,
onde A é uma constante do material determinada a par-
tir da regra de ouro de Fermi e denominada de taxa
de recombinação. Para pequenas variações em n e p
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podemos desprezar variações da ordem δnδp e escre-
ver R = An0p0 + An0δp + Ap0δn. Lembrando que em
equiĺıbrio, sem presença de luz, há uma reação contrária
de geração na forma G = An0p0 que contrabalança
o primeiro termo da taxa de recombinações podemos
considerar apenas a taxa ∆R = An0δp + Ap0δn nas
equações. Lembre ainda que a taxa de recombinações
é responsável pelo decréscimo de portadores, ou seja,
∆R = −dδn/dt = −dδp/dt. Há ainda um termo difu-
sivo capaz de fazer variar a densidade de portadores
localmente, e o termo de fotogeração. Desprezando os
efeitos difusivos, a fotogeração deve ser proporcional à
taxa de absorção de fótons, α e à densidade de radiação
eletromagnética incidente S. Considerando todos esses
ingredientes, obtemos as seguintes equações de taxa:

∂δp

∂t
= ∂δn

∂t
= −δn

τn
− δp

τp
+ αS

~ω
, (45)

onde τp = 1/(An0) e τn = 1/(Ap0) são os tempos de
recombinação de buracos e elétrons, respectivamente. Em
um material intŕınseco (não dopado), τp = τn, mas no
caso de haver dopagem esses valores são diferentes, e
se reduzem bastante para o portador minoritário, pois
aumentam as chances de que esse encontre um portador
majoritário e se recombine. De fato, na prática os tempos
de recombinação podem variar muito, indo desde a es-
cala de alguns ns até valores próximos de 1 ms para um
mesmo tipo de material, dependendo de diversos fatores,
como a temperatura, o grau de cristalinidade do material,
a pureza e o aparecimento de defeitos que atuam como
armadilhas de cargas. Há contribuições de processos ra-
diativos (quanto há emissão de fótons) e não radiativos,
quando a recombinação se dá por outros mecanismos,
como emissão de fônons (recombinação térmica) e de Au-
ger (colisão com outros portadores), para o tempo total
de recombinação. O tempo de recombinação total é ob-
tido por τ = τrτnr/(τr+τnr), sendo τr e τnr os tempos de
recombinação radiativo e não radiativo, respectivamente
[54]. O tempo de recombinação tipicamente diminui com
o aumento da temperatura, devido ao aumento da proba-
bilidade das recombinações não radiativas. Quanto menor
o número de defeitos no cristal e maior a cristalinidade,
maior será o tempo de recombinação.

É importante ressaltar que a própria densidade de
radiação vai depender da profundidade no material consi-
derada, pois deve seguir a lei de Lambert. A dependência
do número de fótons com a profundidade induzirá a pre-
sença de efeitos difusivos no material, mas tudo isso está
sendo negligenciado, por uma questão de simplicidade
da análise. Agora queremos resolver o problema em re-
gime estacionário, fazendo ∂δp

∂t = ∂δn
∂t = 0. Observe que a

própria conservação de carga implica que δn = δp. Se não
há processos difusivos sendo considerados e tampouco
injeção de um único tipo de portador (como poderia
ocorrer em uma junção p-n polarizada), então localmente
a taxa de variação de elétrons e buracos tem que ser
a mesma, sob pena de não conservação local da carga

elétrica. Tendo isso em conta, obtém-se:

δp = δn = ατrS

~ω
, (46)

sendo τr = τpτn/(τp + τn) o tempo de recombinação
reduzido dos portadores, e a variação de condutividade
do material na presença de luz toma a forma abaixo:

δσ(ω) = eτr(µe + µp)α(ω)
~ω

S . (47)

Em regime linear, a variação de condutividade é direta-
mente proporcional à densidade de radiação incidente
no material, dependendo de uma constante de proporci-
onalidade que contém informação das propriedades do
material. Pode-se observar que a resposta do material é
fortemente dependente da frequência dos fótons através
de α(ω)/ω. A variação total da condutividade será dada
pela seguinte expressão:

∆σ = eτr(µe + µp)
~

∫
α(ω)
ω

S(ω)dω . (48)

Materiais com boa resposta fotocondutiva são candida-
tos potenciais para aplicações fotovoltaicas e em disposi-
tivos optoeletrônicos. O fenômeno da fotocondutividade
é utilizado amplamente em fotodetectores, medidores de
ńıvel de luminosidade e fotorresistores empregados no
controle da iluminação pública, por exemplo.

Há alguns materiais com resposta fotocondutiva ne-
gativa, fato experimental observado e ainda não muito
bem compreendido teoricamente [59-61], e também ma-
teriais com efeitos combinados de ordem magnética e
fotocondutividade [62].

6. Modelo equivalente de uma célula
fotovoltaica t́ıpica

Uma célula solar eficaz deve contar com os seguintes
ingredientes essenciais: i) materiais fotoativos, capazes
de absorver a radiação eletromagnética incidente pro-
duzindo portadores de carga (elétron-buraco) e ii) um
campo elétrico interno forte o suficiente capaz de disso-
ciar os portadores gerados pela luz, antes que esses se
recombinem. A descrição detalhada de todos os tipos de
células solares utilizando diferentes tipos de materiais e
configurações é uma tarefa praticamente imposśıvel e este
trabalho não pretende ser exaustivo. Vamos concentrar a
atenção nas células solares t́ıpicas, que utilizam junções
do tipo p-n, que na ausência de luz comportam-se como
um diodo normal [63,64].

A junção p-n, ilustrada na Figura 5, apresenta os in-
gredientes supracitados, pois pode ser constrúıda com
semicondutores cuja condutividade seja senśıvel à pre-
sença de luz (tipicamente, todo semicondutor satisfaz
essa condição em maior ou menor grau), e pelo fato de
haver duas regiões dopadas distintamente, surge uma
região internamente no material, denominada de camada
de depleção, nas proximidades da interface entre os mate-
riais do tipo p e do tipo n, onde passa a existir um campo
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Figura 5: Esquemático de uma junção p-n e perfil do potencial
qúımico µ(x) ao longo do dispositivo. Próximo da região de
contato entre o lado p e o lado n, os elétrons do lado n migram
para o lado p, deixando o lado n positivamente carregado e
o lado p negativamente carregado, o que produz um campo
elétrico interno na região da camada de depleção de portadores.

elétrico interno muito intenso, que é capaz de produzir a
dissociação dos portadores gerados localmente, levando
elétrons para um lado e buracos para o outro lado da
junção. Nesse caso os buracos serão conduzidos para o
lado p e os elétrons fotogerados para o lado n da junção.
A tensão elétrica fotogerada em circuito aberto será de-
pendente essencialmente da diferença entre os potenciais
qúımicos do lado p e do lado n.

A relação entre tensão e corrente em um diodo con-
vencional é dada pela seguinte equação [54,55,58]:

J(V ) = Js(eV/VT − 1) , (49)

onde J(V ) é a densidade de corrente através da junção, V
é a diferença de potencial entre os terminais da junção e
VT = kBT/e é o potencial equivalente térmico, sendo kB
a constante de Boltzmann e T a temperatura absoluta.
Em temperatura ambiente, esse valor é tomado como
26mV. Para V → −∞ resta apenas uma densidade de
corrente denominada de saturação reversa, Js, dada pela
seguinte expressão [58]:

Js = eDpn
2
i

NDLp
+ eDnn

2
i

NALn
, (50)

onde Dn e Dp são as constantes de difusão de elétrons e
buracos, respectivamente, ni a densidade intŕınseca de
portadores do material na temperatura T , ND a densi-
dade de impurezas de dopagem doadoras (tipo n) e NA o
número de impurezas aceitadoras (tipo p), Lp =

√
Dpτp

e Ln =
√
Dnτn são os livres caminhos médios de buracos

e elétrons antes da recombinação, respectivamente.

Figura 6: Resposta t́ıpica de uma célula fotovoltaica no escuro
e sob iluminação. Voc e Jsc são a tensão de circuito aberto
e a densidade de corrente de curto circuito, respectivamente,
Js é a densidade de corrente de saturação reversa, no escuro,
Vm e Jm são a tensão e corrente de máxima transferência de
potência posśıvel e o fator de preenchimento FF é calculado
por VmJm/(VocJsc).

Na presença de luz, há uma corrente fotogerada que
deve ser considerada no cenário:

J(V ) = Js(eV/VT − 1)− JL , (51)

onde JL é proporcional à densidade de potência luminosa
S incidente na junção.

Alguns parâmetros elétricos são fundamentais na ca-
racterização de células solares, independentemente do
tipo de dispositivo e dos materiais utilizados, a saber: i)
tensão de circuito aberto, medida com corrente elétrica
nula na presença de luz, ii) corrente de curto circuito,
que é obtida medindo-se a corrente fotogerada com os
terminais da célula em curto-circuito na presença de
luz, iii) eficiência de conversão fotovoltaica e iv) fator
de preenchimento. Todos esses devem ser medidos sob
iluminação com uma fonte padrão capaz de simular a
distribuição espectral presente na radiação solar. Esse
padrão tipicamente empregado é obtido utilizado uma
fonte de luz AM 1,5 (Air Mass 1,5). O padrão AM leva
em conta o caminho que a luz solar necessita percorrer
para chegar à superf́ıcie da Terra e é dado pela fórmula
AM ≈ 1/ cos z, onde z é o ângulo de zenite [63]. O padrão
1,5 corresponde à intensidade de radiação solar para a
latitude de 48, 2o e é o mais universalmente aceito na
caracterização de células solares.

A Figura 6 ajuda a compreender melhor os parâmetros
de caracterização de uma célula solar. O fator de preen-
chimento é dado, em valores percentuais, pela seguinte
expressão:

FF (%) = 100× VmJm
VocJsc

, (52)

onde Voc e Jsc são a tensão de circuito aberto e a densi-
dade de corrente de curto circuito, respectivamente, Vm
e Jm são a tensão e corrente de máxima transferência de
potência posśıvel para uma carga resistiva conectada aos
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e20190191-12 Uma revisão dos prinćıpios da conversão fotovoltaica de energia

Figura 7: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica t́ıpica:
IL = JLAe representa a fonte de corrente fotogerada no dispo-
sitivo de área Ae submetida à luz, ID representa o diodo ideal
que seria observado no escuro, RS é o resistor em série e RP

o resistor em paralelo, representando desvios da idealidade do
dispositivo ideal, enquanto Rc representa uma resistência de
carga para a qual potência deve ser transferida.

terminais da célula. A eficiência de conversão fotovoltaica
externaηe é dada por

ηe(%) = 100× VmJm
S

= FF
VocJsc
S

, (53)

onde S é a densidade de potência da radiação incidente
no dispositivo.

Da equação (51), podemos determinar a tensão de
circuito aberto fazendo J(Voc) = 0, o que produz o
seguinte resultado:

Voc = VT ln
(
JL
Js

+ 1
)
, (54)

enquanto que para V = 0 temos a corrente de curto
circuito, Jsc = −Js − JL ≈ −JL >> Js.

Outros parâmetros como a resistência série e paralelo
dos dispositivos fotovoltaicos são dependentes do modelo
equivalente empregado, mas também são bastante úteis
e serão discutidos a seguir. A Figura 7 mostra o circuito
equivalente tipicamente utilizado [64].

Nesse modelo a corrente fotogerada é representada por
uma fonte de corrente IL = JLAe, sendo Ae a área de
seção transversal do dispositivo, e que é submetida à
luz, ID é o termo de diodo ideal no escuro. No modelo
o resistor em paralelo RP representa fuga de corrente
por efeitos de recombinação interna indesejáveis, em cen-
tros de armadilhamento de cargas ou mesmo em curto-
circuito interno no dispositivo, provenientes de falhas
na fabricação. Idealmente tem-se que RP → ∞. Já o
resistor em série Rs representa o efeito Joule ao longo do
próprio dispositivo, produzido por exemplo por armadi-
lhas de carga e outras barreiras. A resistência em série
tipicamente aumenta com o aumento da espessura das
camadas semicondutoras do dispositivos. No caso ideal
Rs → 0. Finalmente, Rc é um resistor de carga para o
qual se deseja transferir a potência fotogerada na célula
fotovoltaica.

Uma forma simplificada de determinar os valores de
resistência série e paralelo que entram no modelo em um
dispositivo fotovoltaico a partir da curva experimental
I × V , que é usualmente similar à apresentada na Figura

6, é a seguinte [65]:

Rs = dV

dI

∣∣∣
I=0

, (55)

Rp = dV

dI

∣∣∣
V=0

, (56)

Se Rs é grande e Rp é um valor relativamente pequeno,
ou seja, fogem da idealidade, a curva de resposta sob
iluminação tende a uma reta, produzindo um fator de
preenchimento baixo, o que corresponde a um mau fun-
cionamento do dispositivo.

7. Principais tipos de células e materiais
utilizados

Na presente Seção serão descritos suscintamente os prin-
cipais tipos de células fotovoltaicas e os diversos mate-
riais empregados na sua fabricação. Cada tipo possui
aplicações e performance espećıficas. As células fotovol-
taicas tem sido classificadas em três gerações, catego-
rizadas conforme os materiais utilizados, métodos de
processamento adotados e ńıvel de maturidade comer-
cial [12,66]. Normalmente as células solares recebem seus
nomes de acordo com o semicondutor selecionado para
a aplicação nos dispositivos [67]. Dentre os diferentes
tipos de células encontram-se os dispositivos fabricados
com siĺıcio, semicondutores orgânicos, telureto de cádmio
(CdTe), pontos quânticos, perovskitas e outros. Apesar
de algumas desvantagens, como a falta de flexibilidade
mecânica, a primeira geração baseada em siĺıcio, ainda é
dominante no mundo todo há décadas, principalmente
pela relativamente alta eficiência de conversão de energia
(ECE), geralmente de 15 a 20% [68,69].

Usualmente, a seleção dos materiais para aplicação em
células solares depende de caracteŕısticas como coefici-
ente de absorção, discutido anteriormente na presente
contribuição, band gap, toxicidade, estabilidade e dis-
ponibilidade. Semicondutores comumente utilizados são
aqueles que apresentam band gap entre 1,1 e 1,7 eV, com
o intuito de respeitar o limite de Shockley-Queisser [70],
que prevê máxima eficiência de 44% para um valor de
Eg/(kBTs) ≈ 2, onde Eg é o valor do gap e Ts a tempe-
ratura de corpo negro do corpo radiante (aqui é relevante
o sol, Ts ≈ 6000K). Todavia, semicondutores com band
gaps maiores também são utilizados.

Além disso, é necessário que os materiais adotados
tenham bons coeficientes de absorção para fins de obter
melhor eficiência na conversão de luz solar em energia
elétrica [12]. Do ponto de vista prático é necessário levar
em conta ainda as caracteŕısticas de cada tecnologia e
as condições ambientais às quais os dispositivos serão
expostos.

7.1. Primeira Geração - Wafers de Siĺıcio

A primeira geração consiste em células solares baseadas
em wafers de siĺıcio e são as mais comumente comer-
cializadas, podendo representar 90% do mercado dos
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dispositivos fotovoltaicos, além de apresentarem vanta-
gens como boa eficiência e desempenho em longo prazo.
Este grupo de células de siĺıcio podem ser divididas em
duas categorias, monocristalinos e policristalinos. Esta
geração é a tecnologia de fotovoltaicos mais antiga e mais
popular devido a sua alta eficiência de conversão [12,66].

O siĺıcio é um material facilmente encontrado, sendo o
segundo mais abundante na crosta terrestre (o primeiro é
o oxigênio, pois a crosta é formada majoritariamente por
óxidos metálicos), e em geral apresenta boa estabilidade
e não toxicidade, além de um band gap em torno de 1,12
eV, o que o torna ideal para utilização em células solares
[66].

Células que utilizam o Si na sua forma monocristalina
exibem melhor desempenho em relação aos dispositivos
utilizando Si policristalino, apresentando eficiências de
conversão entre 17% e 27%. Todavia, os custos de manu-
fatura são mais altos, devido à alta pureza requerida no
processamento dos materiais [66].

Dispositivos fotovoltaicos produzidos com siĺıcio poli-
cristalino apresentam menores custos de processamento,
com consequente redução da eficiência, de 12% a 20%,
quando comparados à células de Si monocristalino. Essa
tecnologia não depende de altos ńıveis de pureza dos
materiais ou de cristais perfeitos. Há inclusive uma classi-
ficação da pureza do Si de acordo com a aplicação, deno-
minadas de pureza de grau eletrônico (para fins de uso na
eletrônica, que requer pureza maior que 99, 9999999%)
e grau solar (pureza de 99, 9999% para fabricação de
células e painéis solares) e grau metalúrgico.

7.2. Segunda Geração - Filmes Finos

A segunda geração se caracteriza por painéis confecciona-
dos na forma de filmes finos, o que gera maior economia
de material. Os dispositivos desta geração são reconheci-
dos por fornecerem flexibilidade, facilidade de instalação,
tempo de vida médio de 25 anos e baixo custo de proces-
samento, mas tipicamente apresentam eficiências mais
baixas. Com camadas de absorção de luz em torno de
1µm, células de filme fino podem ser obtidas com mate-
riais como Si amorfo, CdTe e composições dos elementos
cobre, ı́ndio, gálio e selênio (CIGS) [12,66].

7.2.1. Siĺıcio Amorfo

Na segunda geração, as células de Si amorfo são as pri-
meiras fabricadas em escala industrial, e por isso as mais
bem desenvolvidas da segunda geração, estando presentes
comercialmente há mais de 15 anos [66]. São processadas
em temperaturas relativamente baixas, o que permite o
uso de diferentes substratos, incluindo poĺımeros e outros
materiais flex́ıveis [66]. Os principais problemas são a
baixa eficiência de conversão, que para células comerciais
se encontra entre 4% e 8%. Isso se deve à presença maior
de defeitos e armadilhas de carga em um material amorfo,
o que reduz a mobilidade dos portadores e aumenta a
taxa de recombinações indesejáveis em um dispositivo
fotovoltaico. Exemplos de aplicações práticas para células

de siĺıcio amorfo são calculadoras e alimentação de casas,
prédios e instalações remotas [67].

7.2.2. Telureto de Cádmio

As células de CdTe apresentam considerável desempenho,
com eficiências em torno de 9% e 22,1% e coeficiente
de absorção de 5 x 1015/cm, sem contar facilidade e
baixo custo de processamento. No entanto, o cádmio é
um metal pesado e, portanto, representa riscos devido a
sua toxicidade, assim como aumento de custos para sua
reciclagem [66,71], apesar de o composto CdTe exibir ca-
racteŕısticas interessantes para aplicação em dispositivos
fotovoltaicos, como por exemplo o band gap direto de
aproximadamente 1,5 eV.

7.2.3. CIGS

Os compostos de CIGS são semicondutores com alto coe-
ficiente de absorção, o que quer dizer que camadas mais
finas do material podem ser incorporadas na composição
das células solares sem afetar a eficiência dos dispositivos.
Células que apresentam o composto CIGS costumam
exibir eficiências de 10% a 22,6% [67,71]. Através de ca-
madas semicondutoras menos espessas é posśıvel realizar
a deposição dos materiais em substratos flex́ıveis. Por ou-
tro lado, as técnicas empregadas usualmente dependem
de altas temperaturas e podem reduzir as possibilidades
de utilização de materiais, como poĺımeros orgânicos. O
CIGS pode ser depositado através de técnicas comuns
como sputtering, evaporação, impressão e deposição por
feixe de elétrons. Como principais vantagens deste tipo
de célula podemos citar o longo tempo de vida útil, baixa
degradação e possibilidade de criar dispositivos flex́ıveis
e leves [66].

7.3. Terceira Geração - Novas Tecnologias

A terceira geração de painéis solares compreende as novas
tecnologias, que estão sendo demonstradas ou desenvolvi-
das mas não necessariamente dispońıveis em escala indus-
triale. Entre a variedade de dispositivos desta geração,
encontram-se células com nanocristais, poĺımeros, co-
rantes e perovskitas [66,67]. Por apresentarem materiais
alternativos, configurações de dispositivos e técnicas de fa-
bricação ainda em fase de desenvolvimento, as células que
pertencem a esta geração comumente exibem eficiências
mais baixas quando comparadas às tecnologias anterio-
res. No entanto, oferecem diversas vantagens, tais como
flexibilidade mecânica, baixo custo e facilidade de pro-
cessamento.

7.3.1. Células de Nanocristais

Também chamados de células solares de pontos quânticos,
são dispositivos que consistem de semicondutores com
escalas de nanocristais. Materiais como siĺıcio poroso
ou dióxido de titânio (TiO2) poroso são frequentemente
utilizados em células de pontos quânticos[66].
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7.3.2. Células Solares Orgânicas

Células solares orgânicas são constitúıdas de filmes finos
de semicondutores orgânicos, como pequenas moléculas
e poĺımeros condutores e podem apresentar eficiências
de conversão em torno de 10% [67]. Em uma direção,
dispositivos fotovoltaicos tem sido obtidos com pequenas
moléculas como a Ftalocianina de Cobre (CuPc) e o
Pentaceno[12] fazendo o papel de camada semicondutora,
depositada por meio de evaporação térmica em condições
que exigem vácuo.

Seguindo outro caminho, os poĺımeros conjugados atraem
enorme interesse como camada semicondutora devido às
suas caracteŕısticas de absorção, flexibilidade mecânica,
baixo peso molecular, compatibilidade com diversos subs-
tratos, solubilidade em vários solventes e, baixo custo e
facilidade de processamento, já que podem ser deposi-
tados através de técnicas simples como spin coating ou
mesmo casting e por não dependerem de altas temperatu-
ras de processamento [72]. O Poli(3-hexiltiofeno) (P3HT)
e o PEDOT:PSS são exemplos de poĺımeros condutores
utilizados em células solares [39,40].

É importante mencionar que as densidades de esta-
dos eletrônicos de materiais orgânicos não apresentam
uma estrutura de bandas que podem ser expressas por
funções parabólicas, como é o caso dos semiconduto-
res inorgânicos cristalinos, pois as cadeias poliméricas
apresentam estados discretos de energia, que dependem
do comprimento da cadeia, e que são suavizados pelas
vibrações excitadas por temperatura. Na média as den-
sidades de estados dos orbitais moleculares de maior
energia ocupados (do inglês Highest Occupied Molecu-
lar Orbitals - HOMO) correspondem a uma banda de
valência, enquanto as densidades de estados dos orbitais
moleculares de menor energia vazios (do inglês Lowest
Unoccupied Molecular Orbitals - LUMO) correspondem
a uma banda de condução dos poĺımeros orgânicos, e
são melhor descritos por funções gaussianas, da forma
D(E) = D0e

−(E−E0)2/σ2 , sendo D0 uma constante, E0
a energia no centro da banda (do HOMO ou do LUMO)
e a constante σ associada à largura da banda. Devido
a maior números de defeitos e ligações pendentes nas
cadeias poliméricas, é comum o aparecimento de estados
localizados, de defeitos, entre o HOMO e o LUMO, que
atuam como armadilhas de carga e reduzem a mobilidade
dos portadores.

7.3.3. Células Hı́bridas

Células solares h́ıbridas caracterizam-se pela heterojunção
orgânico/inorgânico, integrando propriedades de semicon-
dutores inorgânicos e orgânicos. Este tipo de dispositivo
adota materiais orgânicos, no caso poĺımeros conjugados
que absorvem luz, para atuarem como camada doadora
e para transporte de lacunas. Já os materiais inorgânicos
são utilizados como camada aceitadora e para transporte
de elétrons [67]. Exemplos de materiais que podem ser
utilizados neste tipo de dispositivo são o P3HT como
camada doadora e TiO2 como camada aceitadora [39,40].

Dispositivos h́ıbridos têm potencial não só para baixo
custo por processos roll-to-roll, mas também para con-
versão de energia solar em alta escala [67].

7.3.4. Células Sensibilizadas por Corantes
(DSSC)

Dentre as células solares baseadas em material orgânico,
as células sensibilizadas por corantes (do inglêns Dye-
Sensitized Solar Cell - DSSC), também conhecidas como
células de Grätzel [73], são o único tipo com implantação
comercial significativa, como instalações capazes de ge-
rar até 2000 KWh por ano na Súıça [74]. A estrutura
convencional das DSSCs, consiste de substrato de vidro
condutivo, um eletrodo semicondutor de óxido metálico
sensibilizado por corante, um eletrodo contador de ca-
talisador, e uma solução eletroĺıtica inserida entre os
dois eletrodos. Os dispositivos sensibilizados por corantes
como o rutênio e as porfirinas apresentam eficiências
promissoras, em torno de 7% a 13%, bem como estabi-
lidade a longo termo. Um dos materiais mais comuns
para aplicação neste tipo de fotovoltaico é o dióxido de
titânio, e elementos como fluoreno e cumarina passaram
a ser utilizados como parte do esforço de criar corantes
orgânicos livres de metais pesados [12]. DSSCs podem ser
utilizadas para gerar energia tanto em ambientes internos
quanto externos, ou seja, este tipo de célula é capaz de
converter luz de diversas fontes, sendo elas artificiais ou
naturais [67].

7.3.5. Células de Perovskita

Este tipo de dispositivo originou-se das DSSCs e utili-
zam perovskita como agente sensibilizador. A perovskita
representa uma classe de compostos ABX3, em que X é
um halogênio (I−, Br− e Cl−) e, A e B são cátions de
diferentes tamanhos [75]. Células obtidas com este tipo
de material podem apresentar eficiências de conversão
de 22,1%, recorde estabelecido em 2018 [71], oferecendo
vantagem sobre os fotovoltaicos convencionais. No en-
tanto, ainda há questões com relação a estabilidade e
durabilidade dos dispositivos, já que o material degrada
com o tempo e, portanto, apresenta queda na eficiência
[66]. Além disso, é preciso eleger elementos e processos de
baixo custo, bem como evitar materiais raros e tóxicos,
a exemplo do chumbo, um dos elementos chave da pe-
rovskita, que apesar de ser abundante, exibe riscos com
relação a toxicidade [75].

7.4. Células Tandem ou de Múltiplas Junções

Reconhecidas como células com várias camadas, podem
ser compostas por uma variedade de materiais. A técnica
de empilhar múltiplas junções passou a ser utilizada para
evitar altas taxas de degradação dos materiais sem afetar
a eficiência dos dispositivos, isso porque seria necessário
diminuir a espessura das camadas para evitar degradação,
mas quanto menor a camada, menor a absorção de luz, e
portanto, menor a eficiência de conversão. Sendo assim,
o uso de células tandem passou a ser disseminado não
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só para fins de evitar degradação, mas para melhorar
as taxas de conversão e aumentar a eficiência dos dispo-
sitivos, podendo alcançar marcas de até 40% [67]. Por
outro lado, a melhora no desempenhos dos fotovoltaicos
de múltiplas junções compensa nos custos de obtenção
das células, já que o processamento é mais complexo e
consequentemente mais caro. A relação entre custo e per-
formance limita o número de aplicações práticas destes
dispositivos, podendo ser utilizados principalmente no
setor aeroespacial [67].

7.5. Óxidos Metálicos Semicondutores

Vários materiais óxidos metálicos, como TiO2, ZnO,
SnO2, SrTiO3, Zn22SnO4, WO3 e Nb2O5 têm sido utili-
zados, sobretudo como anodo fotoativo, atuando como
um coletor de elétrons. Essa é uma área ativa de es-
tudos, que concentram-se na obtenção de materiais na-
noestruturados. Tipicamente, o desempenho geral dos
dispositivos fabricados dependem da forma, tamanho,
morfologia e band-gap do material nanoestruturado. Os
óxidos metálicos como os citados possuem band-gaps
superiores a 3 eV e apresentam resistência à corrosão e
propriedades eletrônicas consideradas interessantes [76].

Atualmente, o semicondutor TiO2 é considerado o
melhor material para o eletrodo foto anódico para CSSC,
e a célula a base de TiO2 mostrou ECE de 14,5% [77].
Além disso, o TiO2 é um óxido metálico de baixo custo,
não tóxico e amplamente dispońıvel. Como alternativa
ao TiO2, pode-se citar o óxido de zinco (ZnO), que
possui propriedades eletrônicas semelhantes, e mostra
um pouco mais de mobilidade de elétrons do que o TiO2.
Utilizando o TiO2, um trabalho descrevendo a fabricação
de células solares do tipo Grätzel e fazendo a análise do
seu funcionamento já foi publicado na Revista Brasileira
de Ensino de F́ısica [78], e anteriormente ainda já havia
um trabalho relatando a confecção e caracterização de
células solares caseiras [79].

8. Conclusões

Sumarizando, no presente trabalho, utilizando-se do mo-
delo de sistema de dois ńıveis acoplado a um campo de
fótons, foram apresentados os prinćıpios f́ısicos da con-
versão fotovoltaica de energia. O problema spin-bóson
foi utilizado de forma pedagógica para servir como um
exerćıcio contextualizado de mecânica quântica e f́ısica
dos semicondutores. A obtenção do coeficiente de ab-
sorção luminosa nos meios materiais foi demonstrada a
partir da regra de ouro de Fermi e o problema dos semi-
condutores de gap direto e indireto também foi discutido,
considerando-se a conservação de energia e momento li-
near das part́ıculas envolvidas. Os estados localizados
e a geração de éxcitons também foram considerados,
através de um modelo de átomo hidrogenóide. Em um
tratamento clássico, o fenômeno da fotocondutividade foi
apresentado simplificadamente e o modelo equivalente de
uma célula fotovoltaica convencional, com os principais
parâmetros de caracterização experimental de uma célula

solar foram apresentados, para finalmente ser apresen-
tado um panorama geral dos tipos de células solares e
materiais utilizados na sua construção. Acredita-se que o
presente trabalho possa servir de guia para estudantes e
pesquisadores interessados na área da fotovoltaica, mas
de forma alguma pretende ser exaustivo e muitos tópicos
relevantes não puderam ser abordados.

Agradecimentos

C.A. Dartora agradece ao CNPq, pelo suporte financeiro
parcial, através de Bolsas de Produtividade em Pesquisa
CNPq 301848/2017-3. O presente trabalho foi realizado
com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pes-
soal de Nı́vel Superior - Brasil (CAPES) - Código de
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