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RESUMO

O presente artigo apresenta a utilizagdo de materiais luminescentes promissores na
aplicacdo em células fotovoltaicas, de modo a contribuir com o aumento da eficiéncia
energética. Para isso, serdo discutidos a geracao de energia solar, 0s materiais ceramicos
dopados com ions terras raras (materiais luminescentes), a conversao espectral, bem
como o processo de producdo e obtencdo desses compostos. Como metodologia,
apresentaremos uma das formas de producdo de materiais ceramicos, e 0s principais
métodos de caracterizagdo desses materiais, tais como caracterizacdo estrutural a
Difracdo de Raio X (DRX), a andlise morfologica com Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) e a caracterizacdo Optica. Os materiais cerdmicos podem ser
produzidos pela sintese por reacdo em estado solido. Inicia-se a producdo com os critérios
de proporces estequiométricas dos reagentes utilizados, seguido de processo de moagem
de alta energia, para homogeneizar e reduzir o tamanho de grao, processo de calcinagédo
na qual obtém-se a sintese da matriz cerdmica. Apos a identificagdo da fase pelo DRX,
realiza-se a dopagem com ions terras raras, e entdo o material produzido, apresentara
propriedades upconversion ou downcorversion. Assim, esses fenGmenos conseguem
aproveitar faixas do infravermelho e do ultravioleta que ndo seriam completamente
absorvidas pela placa solar, ou seja, melhorando o rendimento das células solares. Esses
materiais sdo considerados inovadores para captacdo de luz, pois melhoram o
desempenho das células fotovoltaicas e aumentam a eficiéncia quéantica através da
capacidade de alguns ions absorverem energia em diferentes comprimentos de onda e
converté-los para a regido do visivel. Como consequéncia, a aplicacdo desses materiais
dopados apresentam propriedades luminescentes (upconversion ou downconversion) que
proporcionam na célula solar economia e alto desempenho através da converséo espectral.

Palavras-chave: Luminescéncia, Energia Solar, Dopagem, Terras Raras.

ABSTRACT

This paper presents the use of promising luminescent materials in the application in
photovoltaic cells in order to contribute to the increase of energy efficiency. For this, the
generation of solar energy, ceramic materials doped with rare earth ions (luminescent
materials), spectral conversion, as well as the process of production and obtaining these
compounds will be discussed. As methodology, we will present one of the ways of
production of ceramic materials, and the main methods of characterization of these
materials, such as structural characterization with X-Ray Diffraction (XRD),
morphological analysis with Scanning Electron Microscopy (SEM) and optical
characterization. Ceramic materials can be produced by solid state reaction synthesis. The
production begins with the criteria of stoichiometric proportions of the reagents used,
followed by a high energy milling process, to homogenize and reduce the grain size, a
calcination process in which the synthesis of the ceramic matrix is obtained. After the
phase identification by XRD, the doping with rare earth ions is performed, and then the
material produced will present upconversion or downcorversion properties. Thus, these
phenomena are able to take advantage of infrared and ultraviolet bands that would not be
completely absorbed by the solar plate, i.e., improving the performance of solar cells.
These materials are considered innovative for light harvesting, as they improve the
performance of photovoltaic cells and increase the quantum efficiency through the ability
of some ions to absorb energy at different wavelengths and convert them to the visible
region. As a consequence, the application of these doped materials exhibit luminescent
properties (upconversion or downconversion) that provide in the solar cell economy and
high performance through spectral conversion.
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1 INTRODUCAO
A tecnologia vem fascinando a humanidade com suas inovac@es, crescendo de

forma exponencial, principalmente a de desenvolvimento de métodos e préaticas de
otimizacdo da captacdo de energia solar. O aperfeicoamento e a pesquisa por novos
materiais luminescentes séo essenciais para o aprimoramento de sistemas de energia solar
fotovoltaica. Os registros sobre sistemas fotovoltaicos remontam ao século XIX. Na
ocasido, Alexandre Edmond Becquerel constatou que a luz solar, ao incidir em um
material semicondutor, ocasiona uma diferenca de potencial, sendo possivel a conversao
de energia solar em energia elétrica. Atualmente, usinas, empresas e residéncias fazem
uso de sistemas fotovoltaicos para geracdo e consumo de energia.

A energia solar fotovoltaica € proveniente da radiacdo solar, em que as células
fotovoltaicas convertem essa luz em energia elétrica. A reagdo da luz solar ocorre dentro
da célula, devido a existéncia de um material semicondutor e da combinacgdo de varios
elementos sobrepostos (DOS SANTOS et al, 2020). O principio de funcionamento das
células solares é basicamente a transformacéo de radiacédo solar em energia elétrica. 1sso
ocorre devido as propriedades eletronicas da estrutura cristalina. As células fotovoltaicas
mais utilizadas s&o as de silicio, devido & facilidade de obtengdo dessa matéria-prima.
Contudo, h& novas metodologias e técnicas que vém se destacando, dentre elas tém as
células solares, sensibilizadas por corante (DSSC, do inglés Dye-Sensitized Solar Cells);
as células solares, sensibilizadas por pontos quanticos (QDSSC, do inglés Quantum Dot-
Sensitized Solar Cells); e as células solares de perovskita (PSC, do inglés Perovskite Solar
Cells) (RAPHAEL et al, 2018). A aplicacdo de materiais luminescentes nesses sistemas,
visam converter o espectro solar para as propriedades que o semicondutor absorva, assim
esse processo de conversdo dos fotons traz diversas vantagens (SHALAYV et al., 2007).

De acordo com De Mayrinck et al. (2020), materiais luminescentes dopados com
ions RE3+ realizam upconversion, absorvendo fétons de baixa energia (proximos ao
infravermelho) e convertendo em fétons de maior energia como o ultravioleta e o visivel,
sendo, entdo, de grande utilidade para células solares. Os autores relatam, ainda, que ha
fatores limitantes nos dispositivos solares tradicionais, como a perda de transparéncia e
recombinacéo radiativa, que afetam a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. Dessa forma,

os sistemas de 0xidos dopados com RE 3+ sdo considerados inovadores para captacdo de
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luz, pois melhoram o desempenho das células fotovoltaicas e aumentam a eficiéncia
quantica através da capacidade de alguns ions absorverem energia em diferentes
comprimentos de onda e converté-los para a regido do visivel. Portanto, os fenémenos de
upconversion ou downconversion sao capazes de aumentar a poténcia elétrica de um
dispositivo fotovoltaico.

Assim, nos tdpicos a seguir, aborda-se a contextualizacdo sobre a aplicacdo
tecnoldgica dos materiais luminescentes, depois a capacidade enérgica solar no mundo,
em seguida, os materiais luminescentes e os seus fenbmenos da conversdo espectral.
Como metodologia, descreve-se, de modo geral, a rota de obtencdo de um material
ceramico, dopado com terras raras para se alcangar um material luminescente e, por fim,

as consideracoes finais.

2 CONTEXTUALIZACAO

Os novos materiais luminescentes tém um grande espectro de aplicagdes, como
por exemplo: imagem de exames para tratamentos de enfermidades, 3D-displays,
iluminacdo de ultima geracao, lasers de estado solido, fotdnicos, sensores de temperatura,
biomarcadores fluorescentes, terapia fotodindmica, ciéncia forense, imagem de
ressonancia magnética, estocagem de dados 6ticos, diodos emissores de luz (LEDs) e
células solares. Logo, envolvendo uma enorme variedade de setores: saude,
telecomunicacdes, industria aeroespacial, industria eletrénica, automotiva, energética,
meio-ambiente, etc. Confirmando a extrema relevancia dos materiais luminescentes para
o desenvolvimento e aperfeicoamento da tecnologia. Na aplicacdo de células solares,
materiais luminescentes sdo capazes de aumentar a poténcia elétrica do dispositivo
fotovoltaico convertendo os fétons do infravermelho para a regido do visivel, ou seja,
favorecendo a absorcdo, consequentemente tornando-os materiais promissores para
aplicacdes na producdo de energia atrelados ao aumento da eficiéncia de sistemas
fotovoltaicos (DE MAYRINCK, 2020). Portanto, a conversao espectral visa transformar
a energia incidente para uma forma ascendente (aumentando a frequéncia) ou descendente
(reduzindo a frequéncia) da luz solar, de modo a melhorar a captacéo, consequentemente
o rendimento da célula solar. Materiais ceramicos dopados com ions terras raras tém a
possibilidade de realizar as diferentes formas de converséo espectral: o upconversion, na
qual dois fétons de baixa energia (sub-bandgap) sdo combinados para dar um foton de

alta energia; downshifting, na qual um foton de alta energia é transformado em um foton
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de baixa energia; e downconversion, no qual um foton de alta energia é transformado em

dois fétons de baixa energia.

2.1 GERACAO DE ENERGIA

O potencial enérgico solar possui grandes e variadas intensidades, entretanto é
muito pouco aproveitado. A energia solar que chega ao planeta Terra diariamente é o
suficiente para atender toda a demanda energética do planeta por um bom periodo. Em
nimeros, a superficie do planeta Terra recebe, por ano, cerca de 3 - 102* Joules, isso
equivale a 9,5 - 10* TW (Terawatts) de energia solar, o que ultrapassa o consumo de toda
a populacdo terrestre em mais de 10.000 vezes. Diversos paises estdo investindo em
projetos e recursos para impulsionar a geracdo de energia solar em grande escala.
Segundo Al-Shahri et al. (2020), trabalhos em otimizacéao de sistemas fotovoltaicos estdo
em expansdo, de forma que tiveram grande aumento na Gltima década. Os autores ainda
relatam que artigos cientificos sobre técnicas de otimizacdo fotovoltaicas estdo em alta
nos paises desenvolvidos como os Estados Unidos da América (EUA) e em paises
europeus, assim como em paises de economia emergentes como a China e a India. A
Figura 1 demonstra o crescimento da energia solar fotovoltaica do relatério do mercado

global de eletricidade.

Figura 1 — Capacidade de producdo global de energia solar fotovoltaica.
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Fonte: (Global Status Report, 2019, apud AL-SHAHRI et al., 2020 — adaptacdo nossa)

Analisando os Ultimos dados, referentes ao ano de 2018, percebe-se que a China
€ 0 pais que mais se destaca na capacidade de geracao de energia solar. E, de acordo com
os dados apresentados pela Global Status Report (2019) (ver Figura 1), a capacidade total
de geracdo de energia em todo o mundo, ainda é bastante modesta, em torno de 500

Gigawatts de poténcia. E importante destacar que essa capacidade de geracio de energia
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solar esta atrelada a diversos fatores, entre eles a localizacdo geografica do pais. Sabe-se
que quanto mais proximo da linha do Equador, maior a intensidade dos raios solares.
Nesse sentindo, Sousa (2019) destaca que a Alemanha é o pais com a maior utilizacdo de
energia solar no mundo, a sua capacidade instalada ¢ de 20GW (Gigawatts),
representando 4% da producao de sua energia, mesmo sendo um pais que tem baixo indice
de radiacdo solar comparado com o Brasil. Em sua tese, o autor relata que a néo
uniformidade do fluxo de luz na superficie terrestre, faz com que haja regides promissoras
para instalagdes de plantas com painéis solares, demonstrado pelos pontos pretos no mapa
da Figura 2.

Figura 2 — Distribuicdo da Irradiancia.
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Souza, (2019).

b

Fonte:

Com todo potencial tecnolégico ja desenvolvido no setor fotovoltaico, os modulos
frequentemente encontrados no mercado possuem uma eficiéncia em torno de 15%, o que
ainda torna dificil a utilizacdo por pessoas fisicas. Nessa perspectiva, diversos paises
langaram politicas publicas para fomentar o uso da energia solar, porém, no Brasil, pouco
se tem feito para promover a utilizagdo, tanto no setor industrial quanto pela populacéo
(MACHADO; MIRANDO, 2015). Assim, é importante pesquisas de materiais que fagam
a unido de baixo custo e maior eficiéncia para sistemas fotovoltaicos. No tdpico seguinte
serdo explorados, de forma mais precisa, 0s materiais luminescentes que sao promissores

para atender esses requisitos de melhor economia e alto desempenho para células solares.

2.2 MATERIAIS LUMINESCENTES
Materiais que recebem energia e reemitem essa energia na forma de luz, séo
materiais considerados luminescentes. Essa reemissdo da luz pelo material, pode ser

chamado de fluorescéncia ou fosforescéncia, a distingdo entre esses fendmenos acontece
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pelo tempo de emissdo (reemissdo) da luz. Para a fluorescéncia, o fenbmeno de emisséo
de luz ocorre para intervalos de tempo menor do que um segundo. No caso contrério, para
intervalos de tempo maiores do que um segundo, tem-se uma situacao de fosforescéncia
(CALLISTER, 2010).

Geralmente, fendmenos opticos dessa natureza ndo ocorrem regularmente em
materiais puros, ou seja, a viabilidade da luminescéncia verifica-se pela presenca de ions
adicionados ao material (Figura 3). Conforme Richards (2006), materiais luminescentes
dopados com terras raras sdo amplamente usados na industria de iluminacéo, tal como na
fabricacdo de tubos de raios catodicos e em tecnologias de painel de exibicao de plasma.
Terras raras estdo na familia de elementos luminescentes em uma ampla faixa, desde as
proximidades do infravermelho, passando pelo visivel, até o ultravioleta. Suas transi¢des
oOpticas envolvem orbitais 4f, que sdo bem protegidos de seu ambiente local pelos orbitais

5s2 e 5p6 externos completamente preenchidos.

Figura 3 — Representacdo de material luminescente
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Fonte: o préprio autor (adaptado de RONDA, 2008).

No desenvolvimento de novos materiais, as pesquisas basicamente se empenham
em associar a um material puro, isto €, um cristal inorganico, a dopagem de ions, com a
intencdo de potencializar os fendmenos de luminescéncia do composto produzido. Nessa
perspectiva, matrizes hospedeiras (sélidos inorganicos) sao dopadas com ions de maneira
controlada. As impurezas adicionais sd0 em concentracfes baixas para evitar perda de
eficiéncia, deste modo, a luminescéncia pode ocorrer pela matriz hospedeira ou pelas
impurezas dopadas (RONDA, 2008), de maneira que se obtém a emissdo desejada. O uso

de ions terras raras em materiais puros sdo aplicacGes que oferecem a capacidade de

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.9, p. 86562-86578 sep. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

86569

conversdo de uma energia absorvida em outra como radiacao infravermelha, ultravioleta
ou do espectro visivel, conforme seja a necessidade da converséo desejada.

Os ions ativadores e sensibilizadores do material produzido serdo responséveis
pela emissdo de energia deste material luminescente, sobre esses ions (ativadores e
sensitizadores) e as conversdes de energia trataremos com mais detalhes na secdo
seguinte. Quando um material é exposto a uma radiagdo (visivel ou ndo), esse emite
energia com comprimento de onda diferente do que foi recebido. E elementos com essas
caracteristicas sdo denominados de fdésforo (RONDA, 2008). O fendmeno de
fluorescéncia é delimitado de duas formas, o downconversion ou upconversion (GAO et
al., 2013; SONG et al.,2014). A diferenciacdo entre downconversion e upconversion se
dara pela forma da reemissdo de energia do material. Se a energia absorvida for maior
que a energia reemitida pelo material, temos a ocorréncia do downconversion. Do
contrario, no momento em que a energia absorvida for menor do que a energia reemitida
por este material define-se o upconversion. Na figura 4, demonstra-se uma simulacdo em

que acontece o downconversion e 0 upconversion.

Figura 4 — Fluorescéncia: (a) Dowconversion e (b) Upconversion.

(a) (b)
Energia Energia
de Excitacao de Excitacao Emissio
(U.V) Emissao (infravermelho) Verde
1 Azul

Es

Upconversion
E,<E,

Downconversion
E,>E,

Fonte: o préprio autor.

Na representacdo mostrada na figura 4.a, a matriz hospedeira recebe uma energia
de excitacdo ultravioleta e emite radiagdo azul, ou melhor, a energia emitida foi menor
que a absorvida pelo material (E1 > E2), ou seja, configura-se um processo de
downconversion. A Figura 4.b mostra uma outra matriz que, ao ser excitada com radiagédo
infravermelha, esta emite luz verde, deste modo, o material fluorescente recebeu energia
de excitacdo menor do que a emissdo (E1 < E2), nessas condigdes verifica-se 0
upconversion. Em especial, a Fluorescéncia upconversion é um processo Optico ndo linear

com caracteristicas de absor¢do de dois fotons ou mais, provenientes de uma fonte
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externa, em que o material luminescente, ao ser excitado, consegue passar 0s seus elétrons
para um nivel eletrdnico mais energético. (HANNINEN; HARMA, 2011; RONDA,
2008). Por isso, materiais de fluorescéncia do tipo upconversion obtém-se pela insergéo
de ions, tais como ions terras raras em sua estrutura cristalina (NASCIMENTO, 2019).
Consequentemente, a técnica usual para modificar a propriedade de um determinado
material conforme seu interesse é conhecido como dopagem (CALLISTER, 2016;
SMART; MOORE, 2012).

Os ions terras raras fazem parte da familia dos lantanideos, mais especificamente
15 elementos que formam parte do periodo 6 da Tabela Periddica. Os dopantes
constantemente empregados sdo 0s que possuem estado de oxidagdo 3+, assim como
também, o 2+ e 4+. Nesta configuragdo, os orbitais 4f sdo incompletos, impedindo
interacdes coulombianas dos elétrons pertencentes a este orbital, assim o0s ions terras raras
apresentam bandas estreitas de emissdo e absorcao (SANTOS, 2013; SILVA, 2014). No
processo upconversion, a rede cristalina dopada tera ions ativadores ou sensitizadores,
nos quais o ativador é a excitacdo dos elétrons para niveis mais energéticos, sendo, entao,
responsavel pela fluorescéncia. Os ions sensitizadores ao serem excitados pela fonte
externa, transferem a energia para o ativador como fotons. Dependendo do composto
produzido pelo processo de dopagem, os ions ativadores passam a ser sensitizadores
(CARRILLO, 2016; KRISHNAN, 2015). Diante disso, de forma controlada, a
modificacdo do cristal através da dopagem com ions terras raras, exibira perfis de bandas
de emissdo bem definidas, conforme a fluorescéncia mais adequada a utilizacdo da

proposta desenvolvida.

2.3 A CONVERSAO ESPECTRAL

A conversao espectral visa modificar o espectro solar incidente de forma que uma
melhor correspondéncia seja obtida entre a eficiéncia de conversdo e o comprimento de
onda emitido pela célula solar. Sua vantagem é que pode ser aplicado a células solares
existentes e que a otimizacdo da célula solar e do conversor espectral pode ser feita
separadamente. Diferentes tipos de conversdo espectral (ver Figura 5) podem ser
distinguidos: (a) downconversion ou corte quantico, no qual um féton de alta energia é
transformado em dois fotons de baixa energia; (b) Down-s ou Downshifting, na qual um
foton de alta energia é transformado em um féton de baixa energia; e (¢) upconversion,
na qual dois fétons de baixa energia sdo combinados para dar um foton de alta energia
(VAN SARK etal., 2013).
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Figura 5 — Diagramas de energia.
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Fonte: Van Sark et al. (2012).
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De acordo com Huang et al. (2013), para aumentar a eficiéncia das células solares
esses trés processos de luminescéncia, upconversion, downconversion e o down-shifting
sdo, atualmente, explorados para o desenvolvimento de dispositivos fotovoltaicos
eficientes. Entretanto, os ions lantanideos trivalentes sdo os principais candidatos para
obter uma conversdo espectral eficiente devido a sua rica estrutura de nivel de energia
(conhecida como diagrama de Dieke) que permite o gerenciamento facil de fétons. Os
conversores ascendentes (upconversion), geralmente, combinam um ion ativo, cujo
esquema de nivel de energia é empregado para absor¢do, e um material hospedeiro, no
qual o ion ativo estd embutido. A conversdo ascendente mais eficiente foi relatada para
os pares de ions lantanideos (Yb, Er) e (Yb, Tm); os esquemas de conversdo ascendente

correspondentes s&o mostrados na Figura 6.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.9, p. 86562-86578 sep. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

86572

Figura 6 — Demonstragdo do upconversion para pares de fons Er*?, Yb3* e Tm®*,
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Fonte: (VAN SARK etal., 2012).

A conversdo descendente (downconversion) foi teoricamente sugerida, pela
primeira vez, por Dexter, na década de 1950, e mostrada experimentalmente 20 anos
depois usando o fon lantanideo praseodimio Pr3* em um hospedeiro YF3 de fluoreto de
itrio (VAN SARK et al., 2012). A termalizacdo de portadores de carga, gerada pela
absorcdo de fotons de alta energia, € um dos principais mecanismos de perda pelo qual a
energia coletada é subutilizada em uma célula solar convencional (RICHARDS, 2006).
A conversdo ascendente da luz sub-bandgap (upconversion) é explorada para reduzir as
perdas de energia por ndo absorcdo. O sistema de célula solar bifacial de junc&o Unica
tem uma camada de conversdo ascendente posicionada na parte traseira do painel solar
(Figura 7). O conversor ascendente transforma dois (ou mais) fotons sub-bandgap
transmitidos em um foton, que é subsequentemente absorvido pela célula solar para gerar

pares elétrons.
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Figura 7 — Projeto de conversdo espectral para aplicacfes de materiais luminescentes.
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Fonte: o préprio autor, adaptado de Huang et al. (2013).

Um dos maiores desafios no projeto de dispositivos de células solares é como
minimizar as perdas de energia devido a incompatibilidade espectral entre a célula solar
e 0 espectro solar incidente. Para fazer pleno uso do espectro solar, abordagens inovadoras
por meio do uso de materiais luminescentes de upconversion, corte quantico e down-
shifting, embora ainda estejam em seu estagio inicial, ttm se mostrado promissores para
0 desenvolvimento desses materiais como conversores espectrais para efetivamente
reduzir as perdas de incompatibilidade espectral e, como consequéncia, aumentar a
eficiéncia das células solares (HUANG et al., 2013). Portanto, é importante que 0s novos
materiais, alem de reduzirem o custo de producdo, tenham uma melhoria em sua atuacéo,
ou tenha, no minimo, uma reducdo em seu custo de producdo, mesmo que mantenha a
qualidade de operacéo que tinha anteriormente. Assim, deve-se tentar produzir materiais
que possam ampliar captacdo, obtendo um campo de maior e com melhor absorcéo da
célula solar. Na préxima secéo, sera descrito, de modo geral, a construcdo de um material

que possa ser utilizado para aplicacdes em células solares.

3 METODOLOGIA

Como metodologia, descreve-se a obtecdo de um material ceramico que tenha
como aplicacdo as células solares, ou seja, material que apresente propriedades
luminescentes. E nos subtopicos serdo abordadas as formas de caracterizacdo desse
material. A técnica de confeccdo, aqui sugerida, é a do processo reacional no estado

solido.

3.1 PRODUCAO DO MATERIAL
No primeiro passo, realiza-se calculo estequiométrico dos reagentes a serem

utilizados. Esses reagentes sdo pesados, em quantidades estequiométricas (Passo 1, da
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Figura 8), em seguida colocados em um recipiente especifico para que se realize a
moagem desse material. Trata-se de uma moagem de alta energia e, geralmente, utiliza-
se em laboratério um moinho do tipo planetario. Dentro desse recipiente, além dos
reagentes, tem-se esferas, como as de 0xido de zirconio (ZrOz), que servem para auxiliar
na moagem desses reagentes. A intencdo do processo de moagem € reduzir o tamanho
dos gréos e homogeneizar os reagentes selecionados, para que ocorra a interface entre as
fases reagentes (Passo 2, da Figura 8). Para conseguir a fase cristalina, a moagem pode
durar varias horas. Ap6s a moagem, realiza-se a calcinacdo, a temperatura e tempo
previstos na literatura, em forno resistivo (Passo 3, Figura 8). Durante essa etapa, ocorre

a reacdo entre os Oxidos reagentes para formar a fase ceramica.

Figura 8 — Etapas da producdo da matriz cerdmica.

s f
Passo 1 Passo 2 Passo 3

Fonte: o prdprio autor.

Assim, obtém-se a matriz hospedeira. Para alcancar as propriedades
luminescentes, upconversion ou downconversion, a matriz ceramica deve ser dopada com
o0s ions terras raras. Para isso, realiza-se 0 método de reacdo do estado solido, a fim de
sintetizar os compostos dopados a partir de quantidades estequiométricas dos Oxidos
trabalhados. Durante esses procedimentos, utiliza-se processos de caracterizacdo do

material, que serdo detalhados nas préximas secdes.

3.2 CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

Para a caracterizacdo dos materiais, usa-se técnicas microscopicas e
espectroscopicas, nas quais se pode certificar os resultados realizados no laboratério
durante a construcdo do material. VVarias caracteristicas estruturais séo coletadas durante
essas analises, o que valida em caso de relevancia inovadora do produto obtido. A seguir,

mostra-se 0s principais procedimentos a serem realizados.
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3.3 DIFRACAO DE RAIO X

Para as medidas de difracdo de raios-X, emprega-se um difratbmetro. Apos a
obtencéo das medidas de raios-X, utiliza-se o banco de dados ICSD (Inorganic Crystal
Structure Database) para obtencdo das microfichas, que foram utilizadas de forma
comparativa para identificar as fases presentes nas amostras sintetizadas. E, através de
um software para o refinamento de Rietveld com o intuito de confirmar a obtencéo da
fase desejada, determinar os parametros de rede, verificar a formacao de fases secundarias

e observar possiveis alteracGes na rede cristalina.

3.4 ANALISE MORFOLOGICA — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
(MEV)

Para conseguir informacdes dos arranjos cristalinos de suas estruturas, o estudo
morfologico superficial dos materiais € feito pela analise de microscopia eletronica de
varredura (MEV) na matriz e nos sistemas dopados propostos para a luminescéncia.

3.5 CARACTERIZAGCAO OPTICA
Essa caracterizagdo é para observar a absorcao ou reflexdo dos fétons incidentes.
No caso, verificar a relagdo da estrutura de banda do material. Nesse contexto, podemos

exemplificar as medidas de fluorescéncia.

3.5.1 Medidas de fluorescéncia

Nesse caso, geralmente as amostras sdo excitadas na regido proxima ao
infravemelho e estudar a fluorescéncia na regido pretendida. Basicamente, um laser é
operado em um determinado comprimento de onda, e usa-se amostras do material em
discos para a medicdo. Esse sinal, por exemplo, € coletado por um espectrofotdmetro e

analisados por um software apropriado.

4 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Como foi apresentado, a capacidade energética proveniente do Sol é vasta, e 0 seu
uso estd em plena expansdo. E ainda conforme o exposto nesse artigo, a aplicacdo de
materiais com propriedades luminescentes em células solares, tendem a beneficiar o
desenpenho dos sistemas fotovoltaicos. E um campo que estd em crescente
desenvolvimento das pesquisas académicas. Dessa forma, esses materiais s&o
considerados inovadores para captagdo de luz, convertendo para as faixas que mais

energéticas que interessam as células solares. Desse modo, melhoram o desempenho das
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células fotovoltaicas e aumentam a eficiéncia quantica através da capacidade de alguns
ions absorverem essa energia do Sol que vem em diferentes comprimentos de onda e s&o
convertidos pelo material luminescente projetado. Portanto, os materiais dopados com
terras raras, apresentam propriedades luminescentes (upconversion ou downconversion)
que proporcionam na célula solar economia e alto desempenho através da conversédo
espectral. Por isso, a criacdo desses compostos estdo sendo promissores em células

solares.
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