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“CELULA FOTOVOLTAICA E METODO PARA GERAR ELETRICIDADE”.

Histdérico da Invengdo

Células fotovoltaicas convertem a luz do sol diretamente
em eletricidade através da interacdo dos fdétons com um
material fotocondutor. Para produzir uma célula
fotovoltaica, um material fotocondutor, comumente
silicio, é ligado por contato elétrico para formar uma
juncgéo. Atualmente, a maior parte das células
fotovoltaicas baseadas em silicio se trata de
dispositivos de jungdo silicio p-n. Os fdétons atingem
as células e sd3o absorvidos, provendo a formacdo de pares
elétron-buraco; os pares elétron-buraco se movem
em direcdes contrdrias na jungdo e criam uma corrente.
Uma grade dos contatos c¢ria wum arranjo de células
a partir do qual a corrente ¢é <colhida. A corrente
continua produzida nas células depende do material usado,
da energia e intensidade da radiagdo incidente na célula.
Células fotovoltaicas Jj& estdo disponiveis no mercado
h& muitos anos e prevé-se que o uso de células
fotovoltaicas deve crescer nos anos vindouros. O maior
obstdculo ao uso de células fotovoltaicas, no entanto,
diz respeito a sua eficiéncia e custo. Presentemente,
o custo per Watt para grande parte das células nao é
suficientemente baixa para competir com as outras fontes
de energia. Correntemente, o material padrdo usado na
industria é o Si cristalino. Mas, com o Si é improvavel
gque se consiga um custo mais baixo que $1,00/ Watt
em virtude da concentracdo de material usada em sua
produgdo. Ademais, a eficiéncia intrinseca da Si
é limitada pela termodindmica a menos que cerca de 30%.

A eficiéncia de célula solar é limitada por fatores
intrinsecos e extrinsecos. Os fatores de perdas
extrinsecas, tal como perdas por reflexdo e transparéncia
(opacidade) e coleta incompleta de portadores foto-
gerados, devido a contatos imperfeitos e vazamentos,
podem ser superados no projeto e fabricagdo de mdédulos

de célula. As perdas intrinsecas, no entanto, devem ser
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superadas pelo projeto de materiais de célula através de
engenharia de banda de energia (bandgap). Por exemplo,
mesmo se todas perdas extrinsecas pudessem ser
eliminadas, a eficiéncia mais alta de uma célula ideal
feita de um uUnico material é cerca de 31% com uma banda
de energia 6étima de cerca de 1,35 ¢V (C.H. Henry J.Appl.
Phys. 51, 4494 (1980), porque fdétons solares com energia
menor que a banda de energia nao podem ser adsorvidos,
enquanto a dissipagdo de energia devido a termalizacao
dos buracos e elétrons gerados para fédtons com energias
mais altas produz calor e, portanto, perde energia.
Uma estratégia para melhorar a eficiéncia das células
é usar combinacdes de material de multiplos bandas de
energia. A eficiéncia de célula mais alta - perto de 40%
- foi conseguida através de células multijuncdo, feitas
de filmes finos de III V e Ge. No entanto, estas células
de alta eficiéncia sao caras para utilizag¢do comercial.
Mais recentemente, uma célula de Dbarreira Schottky
baseada em nanotubos de carbono de uma unica parede
foi proposta. No entanto, uma produgcado mais barata de
tais células pode ndo ser possivel.

Assim, torna-se necessario descobrir novos materiais para
melhorar a eficiéncia das células e reduzir seu custo
para atingir a meta de custo - menor que $0,50/ Watt.

Sumario da Invencao

A presente invencgdo se relaciona a células fotovoltaicas
baseadas em grafite e a métodos para gerar eletricidade
a partir de tais células. Nestas células fotovoltaicas,
pilhas espacialmente separadas de grafite, cada uma delas
compreendendo uma pluralidade de folhas de grafeno
semicondutivo, servem como material fotovoltaico, ligando
contatos elétricos. As folhas de grafeno ou nanofitas
tém dimensdes nanométricas para largura, de modo que
banda de energia de cada folha depende da largura da
folha. Assim, incorporando folhas de grafeno de
diferentes larguras, dai, diferentes bandas de energia,

a célula fotovoltaica, a célula pode ser projetada para
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absorver eficientemente através do espectro solar,
resultando uma célula fotovoltaica eficiente e barata.

Em uma configurag¢do basica, a célula fotovoltaica inclui
um primeiro contato (ou Jjogo de primeiros contatos)
compreendendo um primeiro material eletricamente
condutivo, através do qual as nanofitas nas pilhas de
grafite formam uma barreira Schottky (para elétrons ou
buracos), e um segundo contato (ou Jjogo de segundos
contatos) compreendendo um segundo material eletricamente
condutivo através do qual as nanofitas nas pilhas de
grafite formam uma barreira Schottky menor ou mesmo
nenhuma barreira Schottky, ou uma barreira Schottky para
o portador oposto. Em uma versdo de célula de barreira
Schottky, o primeiro material eletricamente condutivo -
tipicamente metdlico - tem uma funcdo de trabalho
mais baixa que das nanofitas. Em conseqgiéncia, as jungdes
formadas entre o) primeiro material eletricamente
condutivo e as nanofitas se caracterizam pelo fato de
formarem barreiras Schottky para elétrons. O segundo
material eletricamente condutivo pode ter uma funcao de
trabalho préxima das nanofitas, de modo dque nenhuma
barreira Schottky se forme na juncdo. Alternativamente,
as juncodes formadas entre o segundo material
eletricamente condutivo e as nanofitas se caracteriza por
formar Dbarreiras Schottky para elétrons menores qgue
as formadas nas juncgdes entre o primeiro material
eletricamente condutivo e as nanofitas. Em ainda outra
variacdo alternativa, as barreiras Schottky para buracos
sdo formadas nas Jjungdes entre o segundo material
eletricamente condutivo e as nanofitas. Nesta variacgao,
o segundo material eletricamente condutivo é selecionado
de modo que tenha uma funcdo de trabalho mais alta que
das nanofitas.

As células fotovoltaicas podem ser usadas para gerar
eletricidade, expondo as células fotovoltaicas a uma
radiacdo capaz de fotogerar portadores de carga em folhas

de grafeno (radiacdo solar), por conseguinte, produzindo
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eletricidade, que é transferida para um dispositivo de
armazenamento ou consumo.

Descricdo Resumida dos Desenhos

A figura la é um diagrama mostrando o confinamento de
elétron em um nanotubo de carbono (la painel superior) e
em uma nanofita de carbono (la painel inferior):

As figuras 1b a le sao ilustragdes esquematicas
de nanofitas de carbono tendo uma configuragdo bragco-de-
cadeira (Marmchair”) assimétrica (1lb); uma configuracé&o
em zig-zag simétrica (lc); uma configuracao “bracgo-de-
cadeira” simétrica (1d); e uma configurag¢do “zig-zag”
assimétrica (le). As faixas verticais em (lc) e (1d)
indicam a retirada de uma fileira de atomos na Dborda
direita em relacgéao aquelas em (la) e (1lb),
respectivamente;

As figuras 2a e 2b mostram um diagrama esquematico de
nivel de energia de um contato de tité&nio; uma nanofita
de carbono; e um contato de ouro antes de o contato ser
feito (2a), e em contato com os trés materiais (2b);

A figura 3 mostra diagrama esquematico de uma vista de
topo de uma célula fotovoltaica de barreira Schottky
baseada em grafite. Cada linha vertical na figura
representando uma pilha de nanofitas; e

A figura 4 mostra a segiéncia de fabricac¢do para produzir
uma célula fotovoltaica em um substrato de grafite.

Descricd@o Detalhada da Invencgao

A presente inveng¢do usa pilhas de grafite modeladas
litograficamente como elementos basicos de construgédo
para células fotovoltaicas eficientes e econdmicas.
O projeto Dbasico das células fotovoltaicas Dbaseadas
em grafite inclui uma pluralidade de pilhas de grafite
espacialmente separadas, cada uma delas compreendendo uma
pluralidade de folhas de ‘grafeno semicondutivas
empilhadas verticalmente (nanofitas de carbono) ligando
contatos eletricamente condutivos. Os materiais de
contato, que tipicamente constituem dois metais

diferentes, tém diferentes fun¢des de trabalho no contato
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Schottky com as nanofitas das pilhas de grafite, gerando
um potencial incorporado nas nanofitas.

As atuais células fotovoltaicas s&o vantajosas em virtude
do fato de as propriedades eletrdnicas das nanofitas
arranjadas dependerem da direcgéo da nanofita
(guiralidade) e largura, analoga a dependéncia de
propriedades eletrdnicas de nanotubos de carbono de uma
parede (SWNT) com respeito a quiralidade e diametro
do tubo. Um nanotubo freglientemente é visto como uma pega
enrolada de grafeno (folha simples de grafite); e,
ao invés, uma nanofita pode ser considerada como sendo
um nanotubo desenrolado. O confinamento de elétrons,
a origem fisica que d& surgimento a diferenciagao entre
comportamento semicondutivo e metalico, € equivalente nas
configuracdes de tubo e fita, como ilustrado na figura
la. Em ambos casos, os elétrons sdo confinados para
formar ondas verticais ao longo de Cq, o vetor de
enrolamento de um SWNT, embora ligeiramente diferente das
condicdes limite. Na nanofita, dois pontos nodais da onda
de elétron confinado devem estar na borda da fita
(parte inferior da figura 1la), enquanto em um SWNT,
os mesmos podem ser estar em qualquer lugar, i.e.
condicdo limite peridédica circunferencial, como ilustrado
na parte superior da figura la.

A direcdo de uma nanofita determina se a mesma é metalica
ou semicondutiva. Isto é particularmente relevante para
aplicacdes fotovoltaicas, onde s&o necessarias nanofitas
semicondutivas. A “direcdo” de uma nanofita pode ser
provida considerando meios de cortar wuma folha de

grafeno. Cortando uma folha de grafeno ao longo de duas

fileiras de ligacgdes Cc-C, nanofitas de diferentes
“quiralidades” - braco-de-cadeira (figuras 1lb e 1d e zig-
zag (figuras 1lc e le) - podem ser criadas dependendo dos

cortes. Também para uma dada quiralidade, h& duas classes
de nanofitas, com quer uma estrutura de borda simétrica
esquerda-direita (figuras 1lc e 1d com painel azul

removido), ou estrutura de borda assimétrica esquerda-
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direita (figuras 1lb e le com painel azul removido).

Deve ser apreciado que todo bracgo-de-cadeira e um tercgo
das nanofitas simétrica =zig-zag sd&o metdlicos, e dois
tercos das nanofitas zig-zag sao semicondutivas.
Acontecendo igual nos nanotubos de carbono de uma parede.
Especialmente interessante para aplicac¢des fotovoltaicas
é o fato de dois tergos do nanofitas zig-zag
se comportarem como semicondutivas, com banda de energia
finita. Isto prové uma nova classe de nanomateriais
(semicondutivos nanométricos) adequados para construir
blocos para fabricar as atuais células fotovoltaicas.
Em virtude de as Dbandas de energia das nanofitas
aumentarem continuamente com a largura decrescente de
fita, pilhas de grafite tendo uma variedade de larguras,
e, por conseguinte, compreendendoc nanofitas de diferentes
bandas de energia, podem ser incorporadas a célula
fotovoltaica, provendo uma célula fotovoltaica que
absorva os comprimentos de onda ao longo de todo espectro
da radiacdo solar. Por exemplo, a célula fotovoltaica
pode incluir nanofitas com bandas de energia que
se estendem na faixa de cerca de 0,1 eV a cerca de 2 eV.
Isto pode ser feito com pilhas de grafite com diferentes
larguras, de cerca de 30 nm a cerca de 1 nm (cerca de
20 nm a cerca de 2,5).

Outra caracteristica interessante das nanofitas é o fato
de suas funcgdes de trabalho nao serem fortemente
dependentes de suas larguras. Calculos de primeiros
principios indicam gque todas nanofitas “zig-zag” e
“bragco-de-cadeira” tém uma funcgdo de trabalho de cerca de
4,58 eV, apenas ligeiramente menor dque a funcgdo de
trabalho de uma folha inica infinita de grafeno
(4,66 eV). Este comportamento é drasticamente diferente
de SWNTs, onde o efeito da curvatura induz um dipolo
superficial, que muda a funcdo de trabalho de um SWNT,
que faz o) mesmo depender do didmetro do tubo.
A independéncia da funcdo de trabalho das nanofitas de

carbono em relagéo a largura é um aspecto
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tecnologicamente Gtil para projetar células solares
baseadas em nanofitas. Quando nanofitas de carbono de
diferentes tamanhos s&o colocadas em contato com terminal
metdlico, a mesma magnitude do potencial de contato
(ou barreira Schottky) serd gerado em todos os contatos,
independente do tamanho da nanofita de carbono. Assim,
para as presentes células, o mesmo potencial global sera
gerado fotovoltaicas de através de todas as nanofitas
de carbono ligando eletricamente dois contatos condutivos
em uma arquitetura de célula multi-energia.

Para efeito de ilustracdo, a figura 2 ¢é um diagrama
esquematico de um dispositivo de contato de Titanio -
contato de Au - nanofita de carbono (Ti-CNR-Au) de acordo
com a presente 1invengdo. Neste projeto de dispositivo,
um terminal metalico (Ti) tem funcdo de trabalho (4,3eV)
menor que da nanofita, e o outro terminal metalico (Au)
tem funcdo de trabalho (5,1 eV) maior que da nanofita.
A figura 2a mostra os diagramas de banda de energia de
cada material no dispositivo (Ti-CNR-Au) antes do

contato, onde o©0s niveis Fermi dos materiais estdo

desalinhados, em razao da diferencga de funcéao de
trabalho. Quando os trés materiais sao colocados
em contato (figura 2b) seus niveis Fermi devem

2

se alinhar. Em conseqUéncia, um campo elétrico é gerado
na nanofita de carbono, com um potencial incorporado (V)
igual & diferengca da fungdo de trabalho entre dois
terminais metalicos, como mostrado na figura 2b.
Idealmente, para o caso de uma nanofita intrinseca curta,
(Vpi) pode diminuir linearmente através de toda nanofita
do contato de Au para o contato de Ti, como o nivel de
vacuo mostrado esguematicamente na figura 2b. Para uma
nanofita muito longa e dopada, o nivel de dopagem
pode ser mantido constante, ou a energia Fermi da
nanofita permanece constante na porcdo média da nanofita.
Entdo, neste caso, as bandas de valéncia e condugdo serdo
planas na porgdo média da nanofita, mas se curvam

para baixo perto do contato de Ti e para cima perto
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do contato de Au, respectivamente, como ilustrado
na figura 2b. O campo incorporado pode separar pares
elétron-buraco gerados por fétons incidentes, e
criar uma corrente.

Uma tipica célula fotovoltaica de Dbarreira Schottky
baseada em grafite de acordo com a invengdo pode incluir
bilhdes (trilhdées) de nanofitas dependendo da densidade e
dimensdes das pilhas de grafite. Uma célula fotovoltaica
de nanofita de grafite pode ser projetada para conter
tanto quanto possivel uma densidade de arranjo de fitas
para aumentar a opacidade, tal como 108/cm%
com profundidade 10%, para prover a maior densidade de
energia. A densidade de energia maxima de iluminacao
solar é ~850 W/m? sem concentrador solar. As atuais
células fotovoltaicas podem prover densidades de energia
de 50 W/m? ou mais, sem concentrador solar. Com certeza,
um concentrador solar aumenta a densidade de energia.
Por exemplo, com concentrador solar 100x s&o conseguidas
densidades de 5000 W/m?.

Um diagrama esquemdtico de uma célula fotovoltaica de
barreira Schottky baseada em grafite é dado na figura 3.
A célula inclui um grande arranjo de pilhas de grafite
(cada linha na figura representa uma pilha de grafite
contendo mais que >10* nanofitas verticalmente
empilhadas) conectadas entre os eletrodos metdlicos para
formar contatos Schottky. Cada pilha é contatada por
dois contatos metdlicos (por exemplo, um contato de Ti e
um contato de Au). Cada fileira gera uma fotocorrente
(fotovoltagem) e pode ser ligada para atender um uso
especifico. Uma leitura pode servir a todas camadas de
grafeno na pilha de grafite, porque as camadas de grafeno
individuais s&o naturalmente independentes de grafite.
A célula fotovoltaica de barreira Schottky resultante
opera similarmente as células fotovoltaicas tipicas.
Um féton excita um elétron a partir da banda de valéncia
para a banda de condugdo. O par elétron-buraco gerado por

esta acdo preenche o campo estabelecido pela diferenga
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das funcdes de trabalho entre os dois contatos metdlicos
e a nanofita, e elétrons e buracos se separam. As células
podem ser ligadas para aumentar a corrente ou voltagem,
tal como em uma célula fotovoltaica convencional.

As células fotovoltaicas podem ser feitas através de
técnicas de processamento de semicondutor, tal como
litografia, modelagem, atagque quimico (gravacgao), que
¢ vantajoso, porque prové um processo paralelo barato
capaz de formar muitas pilhas idénticas ou diferentes
em uma Unica corrida. O método Dbasico de formar uma
pluralidade de pilhas incluli modelar uma pluralidade de
pilhas em um substrato de alta pureza, e entdo fazer
a gravacdo no substrato a uma profundidade de centenas de
microns, usando plasma de oxigénio. Por exemplo,
as pilhas de grafite podem ser preparadas a partir de
tiras finas de 0,2 mm de grafite pirolitica
comercialmente disponiveis (HOGP) (SPI products HOPG
grau I) (podendo ser usadas camadas mais finas ou
mais grossas de grafite). ©No entanto, desejavelmente,
o substrato de grafite deve ser suficientemente fino
para ser flexivel. O filme fino HOPG pode ser transferido
para um substrato, tal como proposto em Novoselov et al,
Science 306, 666 (2004) . Para um dispositivo
fotovoltaico, ¢é desejavel usar um substrato isolante,
tal como, um wafer de Si oxidado com filme grosso de SiO;
(~300 mm) pode ser usado como substrato.
Alternativamente, para prover uma célula flexivel e
menos cara pode ser usado um polimero flexivel, tal como
PET, como substrato. Um fotoresistor SUS8 pode ser usado
para ligar a grafite ao filme PET (por exemplo,
Yuan et al, J. Appl Phys 100, 013708 (2006)).

A geometria desejada de nanofita pode ser preparada por
nano-modelagem e gravagao (ataque) do filme fino de
grafite. Uma ilustracdo de uma seqiéncia de fabricacgao é
provida na figura 4. Um filme de SiO,, tendo uma
espessura de 200 nm (402), dgue serve com mascara para

gravagdo, € primeiramente depositado em uma superficie
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10

HOPG (404) com deposicgdo quimica de vapor acelerada com

plasma (PECVD). A superficie HOPG ¢é suportada por um

substrato 400. Um material resistor 4006, como
polimetacrilato (PMMA), ¢é revestido sobre uma mascara
para gravagdao (etapa A). Uma técnica litografica de alta

resolugao, tal como litografia de nano-impressd@o ou
nanolitografia de interferéncia laser UV ou EUV, entéo
é usada para criar um modelo no resistor, que vai prover
um arranjo (array) de pilhas de grafite espacialmente
separadas. O 6xido exposto entdo é removido por gravagao
a seco anisotrdépico (i.e. Si0O, de gravagdo a seco)
para obter uma parede lateral fortemente inclinada, i.e.

impedir o rebaixo gue ocorre em uma gravagao a seco

(etapa B). O filme de grafite entdo é gravado usando
plasma de oxigénio para formar trilhas 408
de profundidade apropriada (etapa C). As larguras das

trilhas podem ser selecionadas para as energias de banda
desejadas das nanofitas. Uma vez as trilhas formadas
no filme de grafite, um processo de evaporacao de feixe
de elétrons, ou uma outra técnica de deposicdo metalica
adequada, pode ser usado para depositar Ti 410 e Au 412

(etapa D) e procedimentos avangados podem ser usados para

definir os contatos (etapa E). Opcionalmente, os espagos
(por exemplo, trilhas) ao longo do comprimento das
nanofitas podem ser preenchidos com um polimero

passivador, para impedir gue as bordas das nanofitas
reajam com oxigénio ou outros vapores do ambiente
(por exemplo, H;O, N, etc.).

O uso de técnicas litograficas para formar pilhas de
grafite é vantajoso, porque permite uma formagdo seletiva
de nanofitas semicondutivas ao invés de nanofitas
metdlicas. A formagdo seletiva de nanofitas
semicondutivas pode ser feita usando a direg¢d@o apropriada
de modelagem para prover folhas de grafeno tendo
configuragdes “zig-zag” simétricas ou assimétricas, ou
uma combinacdo destas. Dependendo da técnica litografica

usada, pode ser impraticé&vel ou impossivel formar pilhas
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11

de grafite que nao tenham nenhuma nanofita Y“zig-zag”
metéalica. Nestas situacgdes, as nanofitas metédlicas podem
ser eliminadas em uma etapa separada. Por exemplo,
as nanofitas metdlicas podem ser convertidas em nanofitas

semicondutivas, queimando de maneira similar aquela usada

em nanotubos de carbono (por exemplo, Collins et al,
Science 292, 703 (2001)). Neste método, uma pilha de
grafite é processada para tornar as nanofitas

semicondutivas n&o-condutivas, e uma corrente é aplicada
as pilhas para “queimar” as nanofitas metalicas até que
seu tamanho seja suficientemente reduzido para deixé-1las
semicondutivas. Alternativamente, as bordas das nanofitas
metdlicas podem ser dopadas para deixa-las
semicondutivas.

Assim, em algumas configuragdes pode ser desejavel que
parte ou toda as nanofitas nas pilhas de grafite seja
seletivamente dopada. Por exemplo, uma juncdo p-n
pode ser criada dopando com diferentes dopantes dois
diferentes segmentos de uma nanofita. Um meio efetivo
para dopar nanofitas ¢ manipular suas bordas com
diferentes terminag¢des. Por exemplo, as nanofitas seriam
dopadas tipo-n, se terminadas com elementos grupo V,
tal como Fésforo (P) e Arsénico (As) e dopadas tipo-p
se terminadas com elementos do grupo III, como Boro (B) e
Galio (Ga). A terminagdo de nanofita pode ser modificada
fazendo fluir precursores moleculares, contendo o &tomo
dopante requerido, tal como Fosfina (Hidreto de F&sforo)
(PH3) para dopante P, e Arsina (Hidreto de Arsénio)
(AsH3) para dopante As, para uma nanofita nua.

As dimensdes tipicas para pilhas definidas
litograficamente incluem uma altura de cerca de 100 um
a cerca de 300 p, uma largura de cerca de 2nm a cerca de
30 nm, e um comprimento de cerca de 0,1 um a cerca de
1000 pm. Densidades tipicas de pilha em um substrato
correspondem a cerca de 10® a cerca de 10%2 pilhas/cma
Células fotovoltaicas que usem estas dimensdes de pilha

podem conter 10'? folhas de grafeno per cm?.
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Em uma pilha de grafite definida litograficamente
se constatam algumas peguenas variagdes nas larguras
das nanofitas verticalmente empilhadas. A variacéao
depende dos limites de processos de modelagem e gravagao
usados. Assim, as nanofitas em uma pilha de largura nédo-
uniforme tendo larguras ndo-uniformes, sendo que tal néo

uniformidade é criada pelas limitagdes da técnica

litografica, serdo consideradas como de “larguras
substancialmente idénticas” e, portanto, “bandas de
energia substancialmente idénticas”. Por exemplo, pilhas

de grafite ou nanofitas serdao consideradas como tendo
“larguras substancialmente idénticas”, se as suas
larguras variarem menos que cerca de 0,2 nm.

As pilhas de grafite podem ser providas em um substrato
de grafite em um arranjo ou modelo regular. E desejavel
incluir pilhas de grafite de diferentes larguras
nas células fotovoltaicas, para produzir células que
absorvam radiacdo em diferentes comprimentos de onda.
As larguras desejavelmente sd&o selecionadas para prover
uma célula que absorva comprimentos de onda através do
espectro solar (de cerca de 0,1 eV a cerca de 2 eV).
Por exemplo, uma célula fotovoltaica pode incluir uma
pluralidade de regides (trés ou mais), onde a regiéo
é definida como uma pluralidade de pilhas de grafite de
larguras idénticas ou substancialmente idénticas.
As pilhas de grafite em cada regido podem ser
espacialmente agrupadas ou separadas por pilhas de
grafite de outras regides. As diferentes regides podem
ser ligadas em série para formar uma célula fotovoltaica.
Uma vez que uma pluralidade um arranjo de pilhas tenha
sido formada em um substrato de Au e Ti (ou um outro
material condutivo apropriado), os contatos sendo
depositados em trilhas. Em virtude de as nanofitas serem
muito mais compridas que largas, a modelagem e deposigéo
de metal podem ser executadas por técnicas convencionais
de deposicdo. Os contatos resultantes conectardo as

nanofitas em todas camadas de uma dada pilha de grafite.
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Como usado aqui, a menos que expressamente indicado

7 77

de outra forma, “Yum ou “uma significa “um ou mais”.
Todas as Patentes, Pedidos de Patente, Referéncias, e
Publicacdes citadas nesta foram incorporadas por
referéncia em sua totalidade, na mesma extensdao em dJgue
foram individualmente incorporadas por referéncia.

Como aqueles habilitados na técnica deverdo entender,
para todos propdsitos, em particular com respeito
a4 descricdo escrita, todas as faixas descritasr nesta
englobam quaisquer e todas possiveis sub-zonas e
combinacbdbes de sub-faixas da mesma. Qualguer faixa
listada pode ser facilmente reconhecida como
suficientemente descrevendo e possibilitando a diviséao
desta mesma faixa em pelo menos metades, tercas partes,
guartas partes, etc. iguais Como deve ser entendido
por aqueles habilitados na técnica, todos os termos,
tal como “até”, “pelo menos”, “maior que”, “menor que”,
etc. incluem o numero indicado e se referem as faixas
que poderdo vir a ser subseqlientemente divididas em sub-
faixas, como mostrado acima. Finalmente, como deve ser
entendido, por aqueles habilitados na técnica, as faixas
incluem cada membro individual.

Deve ser entendido gque a invengdo ndo se limita as
configuracgdes particulares estabelecidas aqui em carater
ilustrativo, mas, ao invés, engloba todas formas
incluidas dentro do escopo das reivindicacgdes que

sSe seguem.
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REIVINDICACOES
1- Célula fotovoltaica, caracterizada pelo fato de
compreender:
a- um primeiro contato compreendendo um primeiro

material de contato eletricamente condutivo;

b- um segundo contato compreendendo um segundo material
de contato eletricamente condutivo; e

c- uma pluralidade de pilhas de grafite espacialmente
separadas ligando os primeiro e segundo contatos, cada
pilha de grafite compreendendo uma pluralidade de folhas
de grafeno semicondutivas verticalmente empilhadas;

- sendo que as Jjun¢gdes entre o primeiro material
eletricamente condutivo e as folhas de grafite formam
barreiras Schottky para elétrons ou buracos.

2- Célula, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizada pelo fato de as pilhas de grafite terem

larguras ndo maiores que 50 nm.
3- Célula, de acordo com a reivindicacéao 1,

caracterizada pelo fato de as pilhas de grafite terem

larguras ndo maiores gue 30 nm.
4- Célula, de acordo com a reivindicacé&o 3,

caracterizada pelo fato de as pilhas de grafite terem

larguras de cerca de 2 um a cerca de 25 um.
5- Célula, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizada pelo fato de as pilhas de grafite terem

alturas de cerca de 100 pum a cerca de 300 um.
6- Célula, de acordo com a reivindicacéado 1,

caracterizada pelo fato de a densidade das pilhas de

grafite ser pelo menos 1000 pilhas/cm?.
7- Célula, de acordo com a reivindicacéao 1,

caracterizada pelo fato de pelo menos algumas das folhas

de grafeno serem dopadas.
8- Célula, de acordo com a reivindicacéao 1,

caracterizada pelo fato de todas, ou substancialmente

todas, folhas de grafeno serem semicondutivas.
9- Célula, de acordo com a reivindicacé&o 1,

caracterizada pelo fato de as pilhas de grafite definirem
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uma pluralidade de regides, cada regido compreendendo uma
pluralidade de pilhas de grafite de larguras
substancialmente idénticas e folhas de grafeno tendo
bandas de energia substancialmente idénticas, onde cada
regido é conectada em série com pelo menos uma outra
regiao.

10- Célula, de acordo com a reivindicacéo 9,

caracterizada pelo fato de as pilhas de grafite, em cada

regido, serem espacialmente agrupadas.
11- Célula, de acordo com a reivindicacgéao 9,

caracterizada pelo fato de as folhas de grafeno terem

bandas de energia que se estendem na faixa de cerca de
0,1 eV a cerca de 2 eV.
12—~ Célula, de acordo com a reivindicacéao 9,

caracterizada pelo fato de compreender pelo menos

trés regides.
13- Célula, de acordo com a reivindicacgéao 1,

caracterizada pelo fato de as jungdes entre o primeiro

material de contato eletricamente condutivo e as folhas
de grafeno formarem barreiras Schottky para elétrons, e
de as Jjuncdes entre o segundo material eletricamente
condutivo e as folhas de grafeno ndo formarem barreiras
Schottky para elétrons.

14- Célula, de acordo com a reivindicacgéao 1,

caracterizada pelo fato de as juncdes entre o primeiro

material eletricamente condutivo e as folhas de grafeno
formarem barreiras Schottky para elétrons, e de
as jung¢godes entre o segundo material eletricamente
condutivo e as folhas de grafeno formarem barreiras
Schottky para elétrons.

15- Célula, de acordo com a reivindicacéao 1,

caracterizada pelo fato de as Jjungdes entre o primeiro

material eletricamente condutivo e a folhas de grafeno
formarem barreiras Schottky para elétrons, e de
as juncgdes entre o segundo material eletricamente
condutivo e as folhas de grafeno formarem barreiras

Schottky para buracos.
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16— Célula, de acordo com a reivindicacgao i,

caracterizada pelo fato de ser capaz de produzir uma

densidade de energia de pelo menos cerca de 50 W/m?,
sem concentrador solar.
17- Célula, de acordo com a reivindicacéao 1,

caracterizada pelo fato de ser capaz de produzir uma

densidade de energia de pelo menos cerca de 5000 W/m?,
com concentrador solar de 100x.

18- Método para gerar eletricidade, caracterizado

pelo fato de compreender expor a célula fotovoltaica,
conforme definida na reivindicag¢do 1, a uma radiacgao
capaz de fotogerar portadores de carga nas folhas de
grafeno, produzindo eletricidade.

19- Método, de acordo com a reivindicacéo 18,

caracterizado pelo fato de a radiacgdo ser radiag¢ao solar.
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RESUMO

“CELULA FOTOVOLTAICA E METODO PARA GERAR ELETRICIDADE”.

A presente invengdo usa pilhas de grafite arranjadas
litograficamente como elemento basico para fabricacgéo de
uma célula fotovoltaica eficiente e econdmica. O projeto
basico das células fotovoltaicas baseadas em grafite
inclui uma pluralidade de pilhas de grafite espacialmente
separadas, cada uma delas incluindo uma pluralidade de
folhas de grafeno semicondutivas verticalmente empilhadas
(nanofitas de carbono) ligando contatos eletricamente

condutivos.
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