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RESUM EN

Los dispositivos fotovoltaicos son utilizados para  la provisión de energía eléctrica de los 
satélites, siendo ¡as celdas solares el principal com ponente de dicho sistema. Uno de los 
requisitos de estos dispositivos es la necesidad de poseer una alta eficiencia.

U na form a de increm entar la eficiencia de las celdas es dism inuyendo la reflectividad de 
la cara frontal, m axim izando de este m odo la fracción de energía absorbida. A tal fm, se 
utilizan técnicas antirreflectantes (AR), siendo una de ellas el empleo de m ulticapas 
dieléctricas.

En este trabajo se realizó la optim ización num érica de la estructura M gF2-vidrio- 
adhesivo-TiOa- SÍO2- Si, la que es representativa de celdas solares de Si cristalino 
encapsuladas para aplicaciones espaciales, obteniéndose los espesores óptim os para el M gp2 y 
el TÍO2 para una serie de espesores del SÍO2 pasivante. Asim ism o, se consideró la influencia 
del espesor del vidrio y  el adhesivo en el proceso de optim ización. Para este estudio se 
consideró el espectro solar AMO y  una respuesta espectral típica de celdas solares de Si 
cristalino.

Con posterioridad, se elaboraron y  caracterizaron m uestras con estructura TÍO2-S ÍO 2-SÍ. 
Para ello, prim eram ente se optim izó un procedim iento experim ental para la obtención de la 
bicapa TÍO2-SÍO2 con espesores acordes con la optim ización teórica realizada, a partir de la 
evaporación térm ica de Ti y un posterior proceso térm ico de oxidación a alta temperatura. La 
caracterización óptica de las muestras elaboradas a  partir de la m edición de reflectividad 
espectral en el intervalo UV-visible, perm itió determ inar los espesores de las capas de TÍO2 y 
SÍO2 realizando el ajuste de la curva experim ental con la curva teórica. Se realizó adem ás la 
caracterización estructural de m uestras m ediante reflectividad de rayos X (XRR) y 
m icroscopía electrónica de transm isión (TEM ) en sección transversal {cross section). La 
prim era técnica confirm ó la presencia de la fase rutilo  para el TÍO2. Por otra parte, se 
obtuvieron los espesores de las capas a partir de m ediciones de reflectividad óptica, 
considerándose la presencia de la rugosidad de las superficies. Los espesores encontrados 
m ediante las distintas técnicas resultaron consistentes entre si.

Con el fm  de estudiar m uestras representativas de la celda solar encapsulada, se 
elaboraron m uestras con estructura M gF2-v id rio (adhesivo)-T i0 2 - S i02-S i, con espesores 
optim izados. Se obtuvo una buena correspondencia entre los valores de reflectividad m edidos 
y el ajuste teórico, en el cual se utilizaron los espesores de las películas determinados 
anteriorm ente a la integración de la muestra.

Adem ás, se elaboraron celdas de Si m onocristalino n*'p-p* convencionales y tam bién 
con el em pleo de distintas técnicas AR, bicapa T i0 2 -Si0 2  y  una m onocapa de ZnS. Para ello, 
se partió de obleas com erciales tipo p , y  se propuso un m étodo de elaboración de la capa A R 
com patible con el proceso de elaboración de celdas convencionales. La capa de ZnS se obtuvo 
por evaporación térm ica en cám ara de vacío

Es im portante destacar que los procesos propuestos para la elaboración de celdas solares 
con AR, tanto con bicapa de TÍO2-SÍO2 com o con ZnS, perm itieron obtener por prim era vez 
celdas con estas características en el país.

Por otra parte, se realizó la sim ulación num érica de celdas solares basadas en m ateriales 
IIl-V  m ediante el código no com ercial D -A M PS-ID  (New D evelopm ents - Analysis o f  
M icroelectronic and  Photonic D evices -  One D imensional). Prim eram ente se realizó un 
estudio sobre los efectos de la pasivación de la ventana de InGaP sobre la celda solar de GaAs



p-n. Con posterioridad se sim uló una celda m ultijuntura InGaP/GaAs/Ge, sim ilar a las 
provistas por la em presa Em core Photovoltaics, para lo que se estudiaron hom ojunluras n-p  
basadas en InGaP, G aA s y  Ge con estructura y  caracterización eléctrica publicadas en la 
literatura. Los resultados obtenidos se encuentran en buen acuerdo con los valores 
experim entales presentados en la bibliografía consultada para los tres tipos de dispositivos 
sim ulados. Luego se adaptó la estructura de estos dispositivos para corresponderse con la de 
las subceldas de la celda triple. Así, se obtuvieron resultados prelim inares para la 
característica I-V de celdas de triple jun tura  a partir de la interconexión virtual en serie de 
estas tres subceldas, los que resultaron consistentes con datos encontrados en la literatura y 
con m ediciones de características I- V realizadas en el Grupo Energía Solar (GES).

Asim ism o, se inició el estudio de técnicas de deposición de m ateriales para la 
fabricación de celdas solares basadas en com puestos III-V. Entre dichas actividades, se 
realizó la deposición de estructuras m onolíticas de GaAs aptas para la fabricación de celdas 
solares.

La presente Tesis D octoral fue realizada en el GES de la Gerencia de Investigación y 
A plicaciones de la Com isión N acional de Energía A tóm ica. D icho Grupo, está a cargo del 
desarrollo de técnicas de diseño, integración y ensayo para la elaboración de paneles solares 
para aplicaciones espaciales. Las actividades realizadas en esta Tesis, en el m arco de la 
integración de los paneles del proyecto Aquarius/SAC-D , se centraron en el proceso de 
soldadura y en la caracterización de com ponentes del panel solar. Se presentan los resultados 
obtenidos incluyendo la integración del m odelo de ingenieria para el satélite SAC-D.

Palabras claves: celdas solares, aplicaciones espaciales, capa antirreflecíaníe, elaboración, 
sim ulación
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ABSTRACT

The phoíovoltaic devices are used for the electric pow er o f  satellites, being the solar 
cells the m ain com ponent o f  such system. O ne o f  the requirem ents o f  these devices is the 
necessity o f  having a high efficiency.

One w ay  te  enhance the solar cells efficiency is to m inim ize the front surface 
reflectivity, m axim izing the absorbed energy fraction. W ith this objective, antireflection (AR) 
techniques are used, being the dielectric m ultilayer schem es one example.

In this work, the num eric optim ization o f  the M gF2-g lass-adhesive-T i0 2 - S i0 2 -S i  
structure w a s  perform ed; this structure is a r e a l is t ic  representation o f  an encapsulated Si solar 
cell for space apphcations. The optim um  thicknesses for M gp2 and TÍO2 were obtained 
keeping in m ind different SÍO2 thicknesses. A lso, the glass and adhesive thicknesses were 
considered in the optim ization. For this study, the AMO solar spectrum  and a typical 
crystalline S il ic o n  solar cell spectral response w ere considered.

Subsequentiy, TÍO2-S ÍO 2-SÍ samples w ere elaborated and characterizated. First o f  all, 
an experim ental procedure to obtain the TÍO2-SÍO2 double layer w ith optim um  theoretical 
thickness was optim ized. The process consists in a therm al evaporation o f  T i followed by  an 
annealing in oxygen at high tem peratures.

The optical characterization o f  the elaborated samples m easuring the spectral 
reflectivity in  the UV -visible tange, allowed determ ination the thickness o f  the TÍO2 and SÍO2 
layers by fitting this curve w ith that obtained by  theoretical sim ulation. The structural 
characterization o f  the samples was performed by using X-ray reflectivity (XRR) and 
transm ission electrón m icroscope (TEM ) in cross section. The first technique confirm ed the 
rutile phase o f  the TÍO2. Incidentally, the film thicknesses w ere obtained by using optical 
reflectivity considering rough interfaces. The thicknesses determ ined by the different 
techniques w ere consistent.

W ith the aim  to study representative sam ples o f  encapsulated solar cell, that m eans with 
structure M gF2-g lass(adhesive)-T i0 2 - S i0 2 -S i, w ith optim ized thicknesses w ere fabricated, 
The m easured reflectivity and the theoretical fitting, using film thicknesses previously 
determ inated to the integration o f  the sam ple, w ere in good agreement.

M oreover, conventional Si crystalline solar cells n*-p-p^ and cells w ith different AR 
techniques w ere elaborated, using TÍO2-SÍO2 double layer and ZnS single layer AR coatings. 
For this, com m ercial /?-type w afers were used, and elaboration m ethods for the A R layer, 
com patible with the conventional elaboration process, w ere proposed. The ZnS layer was 
obtained by  therm al evaporation process in  vacuum  chamber.

It is im portant to rem ark that the elaboration processes proposed for the solar cell with 
these A R techniques, TÍO2-SÍO2 double layer and ZnS single layer, allowed obtaining cells 
with these characterístics for the first tim e in the country.

By the way, num érica! sim ulation o f  solar cells based in III-V m aterials was performed 
using the no comm ercial D -A M PS-ID  code {{New D evelopm enís - Analysis o f  
M icroelectronic and  Photonic D evices -  One D im ensional). First o f  all, the study o f 
passivation efects o f  the InGaP window on a p -n  G aA s solar cell was made. Therefore the 
num érica! sim ulation o f  n-p InGaP, GaAs and G e hom ojunctions, based on the structures and 
electrical characterizations found in the literature were studied, keeping in m ind a 
m ultijunction InG aP/G aA s/G e solar cell sim ilar to com m ercial devices from Emcore 
Photovoltaics. The results were in good agreem ent w ith the experimental valúes o f  the
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bibliography consulted for the three types o f  devices sim ulated. The next step was to adapt the 
structure o f  the devices for the triple junction  sim ulation. In this way, prelim inary results for 
the I-V characteristic o f  the triple junction  solar cell w ere obtained by the virtual 
interconnection o f  the hom ojunctions. The results w ere in good agreem ent with the I-V 
characteristics m easured in  the Solar Cell Group (GES) and the technical data sheets from 
Emcore.

M oreover, the study o f  deposition techniques for solar cells based in III-V com pounds 
was studied. In these activities, the deposition o f  the GaAs m onolithic structures suitable for 
solar cells fabrication w as performed.

This Doctoral Thesis was accom plished in the Solar Energy Group (G ES) ~  Physics 
D epartm ent o f  the N ational A tom ic Energy Com m ission (CNEA). This Group ¡s in charge o f 
the developm ent o f  design, integration, and testing techniques for the fabrication o f  solar 
arrays for space applications. The activities developed in this fíeld, in the fram e o f  the 
integration o f  the Aquarius/SAC-D photovoltaic m odels, were centered in the soldering 
process and characterization o f  components. Results obtained, including the SAC-D 
engineering m odel integration, are presented.

Keywords: solar cells, space applications. antirejlection coatings, num erical simulation
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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN

1.1 R A D IA C IÓ N  S O L A R

Se dice que un m aterial o dispositivo tiene características fotovoltaicas cuando la 

exposición del m ism o a la luz que puede ser absorbida por el m aterial es capaz de transform ar 

la energía de los fotones en energia eléctrica de m odo de obtener una corriente y un voltaje 

[1]. Asim ism o, la naturaleza espectral de la luz solar es im portante para el diseño de 

dispositivos fotovoltaicos o celdas solares, condicionando las características de los m ateriales 

aptos para estas aplicaciones.

Es una buena aproxim ación considerar que el Sol actúa com o un em isor perfecto de 

radiación (cuerpo negro) a tem peratura una cercana a los 5800 K, La constante solar es la 

cantidad de energía recibida del Sol por unidad de tiem po y  unidad de superficie, m edida 

fuera de la atm ósfera terrestre en un plano perpendicular a los rayos a una distancia de 1 UA 

del Sol. Com o la distancia T ierra-So l v a  variando a lo largo del año, se utiliza en 

consecuencia com o constante solar su valor m edio que es de 1366,1 W /m  [2].

Se define la m asa de aire AMO (air mass 0) como la ausencia de atenuación atm osférica 

de la irradiancia solar a 1 UA del Sol. La distribución espectral AMO difiere del caso ideal 

para un cuerpo negro, lo cual se debe a efectos com o la variación de la transm itancia de la 

atm ósfera solar para diferentes longitudes de onda.

Cuando la radiación pasa a través de la atm ósfera de la Tierra, es atenuada en su 

intensidad por diversos procesos que se producen a lo largo de su recorrido a través de la 

m ism a. Estos procesos son: absorción selectiva por los gases y por el vapor de agua, 

dispersión m olecular (o de Rayleigh) por los m ism os com ponentes y dispersión por aerosoles 

(o de M ié) y  absorción por los m ism os. El resultado de todos estos procesos es la 

descom posición de la radiación solar incidente en com ponentes diferenciadas. En condiciones 

atm osféricas claras el parám etro m ás im portante para la determ inación de la potencia total es 

la longitud del camino que recorre la luz a través de la atm ósfera. Cuando el Sol se encuentra 

en dirección veríical, el cam ino es m ínim o y se puede decir que la radiación que llega a la 

superficie de la T ierra es A M l {air mass 1). Si el ángulo respecto de la vertical es resulta:



A M  =
CQSíp

( 1.1)

El espectro A M 1,5, estandarizado a una densidad de potencia global de IkW /m  , es el 

utilizado com o patrón para la m edición de las características eléctricas de las celdas solares 

para aplicaciones terrestres, m ientras que para  la caracterización de dispositivos para 

aplicaciones espaciales se utiliza el espectro AMO norm alizado a 1,36 K W W . En la Figura 1 

se m uestran  las distribuciones espectrales AMO, A M 1,5 y la de un cuerpo negro a  5800 K.

2500

X (jim )

Figura 1: D istribución espectral de la  radiación solar. Se m uestran los casos AMO y  
A M I.5  ju n to  con la  distribución correspondiente a  un cuerpo negro a  5800 K.

Por otra parte, la radiación solar que llega a  la  superficie terrestre luego de atravesar la 

atm ósfera se conoce com o radiación solar directa: la dispersada por el aire y  las nubes pierde 

la dirección defin ida y se conoce com o radiación solar difusa', m ientras que el albedo  es 

radiación reflejada por el suelo, La radiación total sobre una superficie es la sum a de las tres 

radiaciones (d irecta + difiisa +  albedo) y  se conoce com o radiación global o total [3].



1.2 M A T E R IA L E S  S E M IC O N D U C T O R E S  D E IN T E R E S  F O T O V O L T A IC O

El problem a de los electrones en la red cristalina de un sólido puede ser resuelto a partir 

de la aproxim ación de electrones no interactuantes, m ediante el planteo de la ecuación de 

Schródinger con un potencial periódico (teorem a de Bloch). Com o resultado de esta 

resolución aparecen bandas de estados de energía perm itida para los electrones, y a su vez 

piieder existir regiones de energía no perm itidas, denom inadas bandas de energía prohibidas o 

band  gaps, com o ocurre en el caso de los aislantes y  sem iconductores [4]. En la Figura 2 

puede observarse el diagram a de bandas para el Si y  el GaAs.

_  2 
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ZUi

- 2
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í !
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\  i
BAND \  1
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Figura 2: Estructura de bandas para  dos sem iconductores cristalinos, (a) Si y  (b) GaAs.

En un sem iconductor el gap  es m enor que para  los aislantes (para el Si es de 1,12 eV a 

tem peratura am biente), de m odo que algunos electrones de la banda de valencia pueden 

m overse por agitación térm ica hacia el siguiente nivel de energía perm itido en la banda de 

conducción, quedando huecos en la banda de valencia. Se puede pensar a los huecos como 

partículas que poseen carga positiva, que se m ueven en la dirección opuesta a los electrones 

ante la presencia de un cam po eléctrico aplicado.

Existe tam bién una gran variedad de com puestos semiconductores, por ejem plo aquellos 

que se obtienen al com binar los elem entos de las colum nas III y  V  de la tabla periódica, los
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que presentan predom inantem ente ligadura covalente. Cristales sem iconductores provenientes 

de las colum nas II y  V I poseen tanto com ponente iónica com o covalente; estos se conocen 

com o sem iconductores polares  (ZnSe, CdS, CdTe). En la Tabla I se presentan algunos 

elem entos y  com puestos sem iconductores y  sus propiedades [6 ].

Elem ento  o 
com puesto 

sem iconductor

E s tru c tu ra
crista lina

Eg (300 K) (eV)

E lem entos Si diamante 1,12
Ge dianfente 0,67

C olum nas CdS zincblenda 2,42
11 -VI CdTe (i 1,56

C olum nas AlSb zincblenda 1,58
I ll-V GaAs n 1,42

GaP u 2,26
GaSb u 0,72
InAs u 0,36
InP a

1,35

C olum nas IV-IV SiC wursite 2,996

C olum nas IV-V I PbS rock salt 0,37
PbTe rock salt 0,26

Tabla I: B and  gap y  estructura cristalina para  algunos elem entos y  compuestos 
semiconductores.

La m ovilidad representa la velocidad de desplazam iento por unidad de campo 

eléctrico [4], y  cam bia con la densidad de dopantes, tem peratura, y m agnitud del campo [5], 

Los sem iconductores puros poseen igual concentración de electrones (e') que de huecos 

(h" )̂. Los m ism os se denom inan sem iconductores intrínsecos. La conductividad total será [4];

(1.2)

donde / ^ h j  Me representan la m ovilidad de los electrones y  huecos respectivam ente, q  es la 

carga del electrón y  n es el núm ero de electrones de conducción por cm ^ que es igual al 

núm ero de huecos por c m \

La densidad de corriente eléctrica j  producida por un cam po aplicado E  se com pone de 

igual núm ero de cargas negativas y positivas; suponiendo un m edio isótropo y  hom ogéneo 

resulta:



j  = nq{fi¡ ,+ }x;)E  (1.3)

A fin de m odificar las propiedades electrónicas de un semiconductor, se incorporan 

im purezas al m ism o con una concentración m ucho m enor que la del constituyente básico. A 

este proceso se lo denom ina dopaje. En este caso, el sem iconductor se denom ina 

sem iconductor extrínseco.

En el caso del Si, si las im purezas provienen de elem entos la colum na V de la tabla 

periódica (P, As, Sb, Bi), las m ism as aportan cuatro electrones para satisfacer los enlaces 

covalentes, dejando un quinto libre. Estos dopantes se denom inan donares o dadores.

El electrón libre tiene una energía de ionización m uy baja  ( -  0,05 eV) y, a bajas 

tem peraturas ( -  4°K), perm anece en órbita alrededor de su átomo. A tem peraturas m ás altas 

(en particular a tem peratura am biente) se ioniza y contribuye a la conductividad eléctrica, 

dejando atrás el ion positivo del átomo donor. A  sem iconductores dopados con elementos 

donares  se los denom ina sem iconductores tipo n.

Si el dopante introducido pertenece al grupo III (B, Al, Ga, In), como estos elem entos 

tienen tres electrones en su últim o nivel, no llegan a com pletar los cuatro enlaces con los 

átom os vecinos de Si, requiriéndose el atrapam iento de un electrón, que deja entonces un 

hueco positivo libre en la banda de valencia. Este sem iconductor  es de tipo  /? y a los átomos 

causantes de la conducción por huecos se los llam a aceptores.

1.3 R ECO M BINA CIÓ N EN SEM ICO NDUCTO RES

Cuando un sem iconductor es apartado de la condición de equilibrio térm ico aplicando 

alguna perturbación externa, por ejem plo si se lo ilum ina o si se le inyecta corriente, las 

concentraciones de electrones y de huecos tienden a decaer, volviendo a sus valores de 

equilibrio cuando se suprim e la perturbación a través de procesos de recombinación. 

Físicam ente, un electrón que fuera excitado a la  banda de conducción por una perturbación 

decae a la banda de valencia aniquilándose con un hueco. Los m ecanism os de recom binación 

predom inantes en las celdas solares son: recom binación m ediante tram pas en el gap  

(Shockley-Read-Hall), recom binación banda banda radiativa, y recom binación Auger [7],



La presencia de defectos en el m aterial da lugar a la form ación de tram pas o centros de 

recom binación con niveles localizados de energía dentro del gap. Los portadores de carga 

pueden entregar su energía en colisiones con la entidad física que produce el nivel localizado 

y quedar atrapados o bien aniquilarse con partículas de carga opuesta utilizando ese nivel. A 

la recom binación que se realiza a través de estados localizados se la suele denom inar como 

recom binación de Schockley - R ead  - H all {SRH).

Describiendo el fenómeno dentro del form alism o de un cuerpo pueden darse cuatro 

transiciones posibles [8 ]: a) captura de un electrón de la banda de conducción por el centro, b) 

em isión de un electrón desde el centro hacia la banda de conducción, c) captura de un hueco 

de la banda de valencia por un centro (transición de un electrón del centro hacia la banda de 

valencia), d) em isión de un hueco del centro hacia la banda de valencia (transición de un 

electrón de la banda de valencia al centro, dejando un hueco en la banda de valencia) (Figura 

3).

a) Recombinación Shockley-Read-H all

antes después antes después antes después antes después

(a) (b) (c) (d)

Figura 3: Transiciones posib les a través de tram pas localizadas.

Se puede dem ostrar que la recom binación neta por unidad de volum en por segundo a 

través de una tram pa localizada con energía £ 7- en el gap, puede escribirse com o [7];

n ^ ____________________ _

donde p  y  n son las densidades de huecos y electrones fuera del equilibrio, n, es la 

concentración intrínseca de portadores, £ ’,• es el nivel de Fermi en el sem iconductor intrínseco,



k  es la constante de Boltzm ann y  T es la temperatura. El tiem po de vida de los portadores está 

definido como:

0-5)

donde <7„ es la sección eficaz de captura, v¡h es la velocidad térm ica de portadores y  N t es la 

concentración de trampas.

Si el m aterial es tipo p  (p ^  po »  ttg, donde po y «o son las densidades de huecos y 

electrones en equilibrio term odinám ico), se encuentra en condiciones de baja inyección («<, < 

n « P o )  y la tram pa se encuentra cercana al m edio del gap, la tasa de recom binación puede 

aproxim arse com o [7]:

n - n
^  ( 1.6)

T
 ̂SRh.n

U na expresión sim ilar puede derivarse bajo condiciones análogas para un 

sem iconductor tipo n. La vida m edia de los portadores m inoritarios dism inuye ante el 

increm ento de tram pas o ante la presencia de tram pas con secciones eficaces mayores.

b) Recombinación radiativa (banda-banda)

U no de los m ecanism os por el cual los electrones y  los huecos pueden recom binarse (es 

decir que el electrón decaiga a su nivel de energía original), es m ediante la em isión de un 

fotón. La recom binación neta debido al proceso radiativo viene dada por [7]:

^ x = C , , ^ p n ~ n l )  (1.7)

donde Crf,> es el coeficiente de recom binación directa. Si el m aterial es de tipo p  y en 

condiciones de baja inyección, la tasa neta de recom binación radiativa puede escribirse 

tam bién en térm inos de un tiem po de vida efectivo íXp [7]:



( 1.8)

0-9)
P a  ^ d i r

Este tipo de recom binación es m ás eficiente en sem iconductores de gap  directo que en 

sem iconductores de gap  indirecto [7], U na ecuación sim ilar puede derivarse para 

sem iconductores tipo n.

c) Recombinación Auger

En la recom binación Auger, la energía entregada por un electrón que se recom bina es 

absorbida por otro electrón, que finalm ente disipa su energía por m edio de la em isión de 

fonones. Esta es una colisión de tres cuerpos donde no hay em isión de fotones. La tasa neta de 

recom binación debido al proceso Auger resulta del planteo de la  m encionada colisión de tres 

cuerpos, y  viene dada por [7, 9]:

donde los coeficientes A„ y Ap dependen del material. El prim er térm ino será dom inante para 

un m aterial tipo « y e !  segundo será dom inante para un material tipo p . Por otra parte, este 

tipo de recom binación requiere una  alta densidad de portadores y por lo tanto es el proceso 

dom inante en condiciones de alta concentración de dopantes o alta inyección de portadores.

Los procesos de recom binación ocurren de m anera sim ultánea, y adem ás pueden existir 

m últiples tram pas distribuidas en el gap. La tasa de recom binación total es la suma de las 

tasas de recom binación debida a cada proceso [7]:

D _

trampas i



El tiem po de vida m edia r  de los portadores m inoritarios para un m aterial dopado en 

condiciones de baja inyección puede escribirse com o [7];

1 ^ 1  1 1
- =  2  --------+ --------- + --------  ( 1 1 2 )

d) Recom binación superficial

La recom binación superficial puede ser tratada com o un caso especial de recom binación 

en volum en SR H  para una dada densidad de centros distribuidos en una región delgada cerca 

de la superficie [8], produciendo estados perm itidos en el gap.

Por ejem plo en un sem iconductor tipo n se puede definir la velocidad de recom binación 

para huecos, en ausencia de carga espacial, dada por la siguiente expresión:

(1.13)

donde Nst es el núm ero de centros por unidad de área.

1.4 INTERFAC ES EN CELDAS SOLARES

D e todas las interfaces posibles que pueden presentarse en un dispositivo fotovoltaico, 

las m ás im portantes que se utilizan en celdas de Si cristalino y  de m ateriales III-V  son: 

hom ojunturas (sem iconductor-sem iconductor) y  heterojunturas (sem iconductor A -  

sem iconductor B), sem iconductor-vacío, m etal-sem iconductor.

1.4.1 H om ojunturas

La celda solar convencional de Si, está form ada por una homojuníura, la que consiste en 

la unión de dos regiones: una región frontal, el em isor  y  una región posterior, la base. Entre 

estas dos regiones neutrales, existe una región de transición, conocida com o juntura, que



presenta un vaciam iento de carga volum étrica espacial, form ándose una barrera de potencial 

que da lugar a un campo eléctrico im portante (> lO** V / cm).

Los detalles tipicos del diagram a de bandas se m uestran en la Figura 4: el nivel de 

vacío, la banda de conducción Ec, el nivel de Ferm i Ep, la banda de valencia E^, el band gap

E ,.

Físicam ente se puede pensar que el potencial de difusión resulta de la transferencia 

m ediante difusión de electrones (huecos) de la zona « (p) a la zona p  (n), es decir desde una 

zona donde son m ayoritarios a o tra donde son m inoritarios. E l equilibrio se alcanza cuando el 

nivel de Ferm i resulta constante.

reición de Iransiuión

= k T \ n  

i ________

T
E ^ = kT \xi

Figura D iagram a de bandas de una homojuntura n-p en equilibrio termodinámico.

Esto establece un campo eléctrico debido al desbalance de cargas producido y se 

provoca una corriente que es opuesta a la difusión natural de electrones y  huecos. El balance 

entre las dos corrientes perm ite llegar a una situación de equilibrio.
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1.4.2 H eterojuoturas

U na heterojuntura es una jun tu ra  formada entre dos sem iconductores distintos con 

diferente band gap  y  afinidades electrónicas (Xs)- U na m anera de elaborarla es m ediante el 

crecim iento epitaxial de un sem iconductor sobre el otro. La energía de las bandas de valencia 

y  de conducción presenta discontinuidades en la interfaz de una heteroestructura, debido a los 

diferentes valores de gap  y  de afinidad electrónica. Existen tres tipos de alineam iento de 

bandas [10] los cuales pueden observarse en la Figura 5:

/*

✓
i._____

1 a Ec=XI-X2

(a) (b) (c)

Figura 5: Tipos de alineamientos de la banda de energía: (a) tipo I  o abierta, (b) tipo I I
o escalonadas, (c) tipo I II  o rota.

U n diagram a típico para  una heterojuntura se m uestra en !a Figura 6 , donde el materia! 

tipo p  (Egi) tiene m enor band gap  que el m aterial tipo n {Egi).

Existen tres parám etros relevantes en las uniones, la función  trabajo {(^s) (la que se 

define como la  diferencia entre el nivel de vacío y E f), la afinidad electrónica  y  el band gap. 

En e! caso de las heterojunturas estas cantidades pueden ser todas diferentes, adem ás del 

dopaje. Cuando los dos m ateriales se unen el nivel de Fermi debe ser constante en todo el 

sistem a en condiciones de equilibrio térmico. Este requerim iento da lugar a la aparición de un 

potencial electrostático equivalente a la diferencia de funciones trabajo. La distribución 

espacial de este potencial puede ser calculada en térm inos de carga acum ulada y  fallante en 

las regiones de transición a ambos lados de la juntura. En las heterojunturas se form a una 

discontinuidad en la banda de conducción en la unión equivalente a la diferencia entre las 

afinidades, y  una discontinuidad en la banda de valencia que depende de la diferencia de band  

gaps  y las afinidades (Figura 6b).

II



Egi

nivel de vacío

Ec

Ef

X .

h  X2

■
i

Eg2

• E f

(a)

(f)2 - (j)i
X2- X\

Ec

Figura 6: (a) D iagram a de bandas de dos p iezas aisladas de dos semiconductores 
distintos, uno tipo p  y  el otro tipo n. (b) D iagram a de bandas de una heterojuntura form ada  
p o r  la unión de dos piezas.

La barrera que se observa en la banda de conducción de la Figura 6b no es conveniente 

para dispositivos fotovoltaicos ya que puede bloquear los electrones que fluyen de la zona p  a 

la zona n. Este puede dificultar a la región p  su contribución a la fotocorriente. 

A fortunadam ente, esta barrera puede ser evitada m ediante una apropiada com binación de 

afinidades electrónica y  dopajes [11],

Se debe tener en cuenta tam bién que pueden existir diferencias en la estructura cristalina 

de los dos sem iconductores, form ándose defectos a causa del desajuste entre las constantes de 

las dos redes (Figura 7). Estos defectos introducen niveles en el gap  que pueden actuar como 

centros de recom binación. Por lo tanto para producir heterojunturas con buenas propiedades

12



electrónicas es esencial u tilizar sem iconductores con estructura cristalina y parám etro de red 

similares.

cslados de interfaz

(b)

Figura  7; (a) D efectos debido a l desajuste en ¡a interfaz entre dos redes con distinto  
parám etro de red. (b) D ensidad de estados en e l gap  provocada p o r  e l desajuste.

El alineam iento de bandas en una heterojuntura abrupta puede predecirse m ediante el 

m odelo de A nderson [12]. Dicho m odelo desprecia la presencia de los dipolos y  de los 

estados en la interfaz y  calcula las discontinuidades {offsets) AEj y AEy de las bandas de 

conducción y  de valencia respectivam ente a partir de la diferencia de afinidades electrónicas y 

band gaps.

Si se considera una heterojuntura p-n  en donde el m aterial tipo p  (1) tiene m ayor gap  

que el m aterial tipo n (2) el m odelo de A nderson, que supone que el nivel de vacío es 

continuo en la interfaz, predice para los offsets de las bandas de valencia y  de conducción las 

siguientes expresiones (ver tam bién la Figura 4);

(1.14)

^ E  = E  - A £
V Si s ,  ^

(1.15)
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1.4.3 Interfaces sem iconductor-vacío y m etal-sem iconductor

En la interfaz sem iconductor-vacío puede haber una barrera frontal dom inada por 

estados de superficie [13]. La Figura 8 m uestra la interfaz entre Si cristalino y  el vacío en 

equilibrio term odinám ico. Com o puede verse, es posible la form ación de una región de carga 

espacial, incluso en esta sim ple interfaz, y  la  presencia de un cam po eléctrico que en el 

ejem plo está orientado desde el sem iconductor hacia el vacío.

^  ____  o rien tac ió n  de
lo s  d ipo los

Figura 8: Interfaz sem iconductor -  vacío en equilibrio termodinámico. En e l ejemplo, 
estados aceptares superficiales provocan una carga negativa.

Los estados superficiales dan lugar a la form ación de una región de campo 

electrostático. Si se supone que los estados superficiales son aceptores, pueden producir una 

carga negativa en la superficie que conjuntam ente con la carga positiva de la zona de 

vaciam iento del sem iconductor generan el cam po eléctrico. Si estos estados cargados no están 

presentes en el la superficie, no habría región de carga espacial en el semiconductor.

U na situación sim ilar se produce si un sem iconductor tipo p  posee estados donores que 

producen una carga positiva en la superficie.

En el caso de la  interfaz m etal-sem iconductor [13], si la barrera es rectificante (la 

barrera reduce la densidad de portadores m ayoritarios) se denom ina barrera Schottky. En un 

sem iconductor n  el cam po eléctrico está form ado por la carga positiva de la zona de 

vaciam iento y  una m uy delgada capa de carga negativa alojada en  pocos Á de metal, Si la 

barrera es no rectificante (la barrera acumula portadores m ayoritarios o es m uy delgada) 

puede servir com o contacto óhmico. Esta estructura a m enudo es dom inada por los estados de 

interfaz.

En el caso de los dispositivos fotovoltaicos se pretende que el contacto entre el metal y 

el sem iconductor sea óhmico.

14



1.5 E C U A C IO N E S  B A SIC A S E N  C E L D A S SO L A R E S

La era m oderna de sem iconductores fotovoltaicos com ienza en 1954 cuando Chapin, 

Fuller y  Pearson obtuvieron una celda solar de silicio con una eficiencia del 6  %. La prim era 

m ención de una celda basada en GaAs fue de un 4 %  en 1956 [1].

Com o fuera puntualizado en 1.4.1, la celda solar convencional de Si, está form ada por 

una homojuntura, la cual consiste en ¡a unión de dos regiones: una región frontal, el em isor y 

una región posterior, la base. Entre estas dos zonas neutrales, existe una región de transición, 

m ás conocida com o jun tu ra , que es una región de vaciam iento de carga volum étrica espacial, 

es decir una barrera o región de cam po eléctrico grande (Figura 9).

emisor -Xp O Xn
base

Figura 9: Esquem a de una ju n tu ra  p-n.

En general, la jun tura  es de un espesor m ucho m enor que el resto del dispositivo en el 

caso del Si cristalino, de ~1 pm , m ientras que el espesor del sustrato es de ~300 )im.

1.5.1 E cuaciones básicas p a ra  un d ispositivo  sem iconducto r

Las ecuaciones básicas de operación de un dispositivo sem iconductor describen tanto el 

com portam iento estacionario como dinám ico de los portadores bajo la influencia de 

perturbaciones que provoquen el apartam iento de las condiciones de equilibrio térm ico. Estas 

pueden clasificarse en tres tipos: ecuaciones de M axwell, ecuaciones de densidad de corriente 

y ecuaciones de continuidad  [6 ], A  continuación se detallan estas ecuaciones.

15



V x E = ~ —  (1.16)
d t

= ^  + (1.17)

^ .D  = p { x ,y ,z )  (1.18)

(1.19)

D  = £ ^ E  ( 1.20)

donde £  y  Z> son el cam po eléctrico y  el vector desplazam iento eléctrico respectivam ente; B  y 

íT so n  el campo m agnético y el vector inducción respectivam ente; íj  y son la perm itividad 

y  la perm eabilidad respectivam ente; p  (x,y,z) es la densidad de carga total; Jcond es la 

corriente de conducción total y J,ot es la densidad de corriente total. La ecuación de Poisson 

(1.18) determ ina las propiedades de la región de vaciam iento de la jun tu ra  p-n . Puesta en 

térm inos del potencial electrostático ^ resu lta :

V V  = —  ( 1.2 1 )

•  Ecuaciones de M axw ell para  materiales isótropos y  homogéneos

•  Ecuaciones de la densidad de corriente de electrones y  huecos

La densidad de com ente  de electrones J„ y  la densidad de corriente de huecos Jp están 

dadas por una com ponente de desplazam iento {drift) debido al campo eléctrico (£ ) y o tra de 

difusión debida al gradiente en la concentración de portadores (V«,Vp) [6 ]:

J„= qM nE  + q D y n  (1.22)

+ (1.23)

•̂ cond (1 '24)
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donde D„ y  Dp son los coeficientes de difusión de electrones y  de huecos respectivam ente. 

Para campos suficientem ente altos, el térm ino /UnE o fUpE debe reem plazarse por la velocidad 

de saturación v .̂ Estas ecuaciones no incluyen los efectos de campos m agnéticos extem os 

aplicados. Si se aplican campos m agnéticos se debe agregar una densidad de corriente 

J„Jan9„  y  Jpjtandp  (donde 9^ , siendo Rh la constante de Hall, sim ilarm ente se

define 9 ^  en las ecuaciones ( 1.21 ) y  ( 1.2 2 ), respectivam ente.

•  Ecuaciones de continuidad

Las ecuaciones de continuidad representan la conservación de la carga eléctrica. Estas 

ecuaciones son [6 ]:

^  = (1.25)
dt q

| ^ = G , - ( / , + i v . y ,  (1.26)

donde y  Gp son la tasa de generación de electrones y  de huecos, respectivam ente, en 

unidades de cm'^s’',  causadas por excitaciones ópticas con fotones de energía suficiente para 

producir transiciones banda-banda o por ionización por impacto debida a campos eléctricos 

intensos. U na vez que los pares electrón-hueco fueron generados, existen m ecanism os fisicos 

que hacen retom ar al sistem a al equilibrio produciendo eventualm ente su recom binación. Un 

es la tasa de recom binación de electrones en sem iconductores tipo p. Cuando la densidad de 

portadores inyectados es m ucho m enor que la densidad de los portadores m ayoritarios en 

equilibrio térm ico, U„ puede aproxim arse por (np - npo)/r„, donde np es la densidad de 

portadores m inoritarios; np„, la densidad de portadores m inoritarios en equilibrio y r„, el 

tiem po de vida de los portadores m inoritarios (en este caso electrones). Análogam ente, se 

obtiene una expresión sim ilar para la tasa de recom binación de huecos Up con el 

correspondiente tiem po de vida Zp. Si los electrones y  los huecos son generados y 

recom binados de a pares y  no existe atrapam iento u otros efectos, entonces r„ ~Zp.
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1.5.2 Solución aproxim ada para la corriente de portadores

El sistem a de ecuaciones (1.21)-(1.26) se puede resolver num éricam ente (Capítulo 4). 

Para encontrar soluciones analíticas sencillas y aproxim adas es necesario hacer algunas 

suposiciones. L a solución para la corriente de portadores se obtiene siguiendo estas cuatro 

hipótesis [6 ]:

a) La zona de vaciam iento  es abrupta, es decir, la concentración de im purezas en el 

sem iconductor cam bia abruptam ente de N a (im purezas aceptoras) a íVd (impurezas 

donoras). E l potencial Vbi (potencial de built-in, considera la diferencia de potencial 

entre la capa p  y \a  capa n) y  las tensiones aplicadas son proporcionadas por una capa 

dipolar con lím ites abruptos; fuera de los lím ites de la zona de vaciam iento se supone 

neutralidad. L a tensión aplicada m odula el espesor de la zona de vaciamiento.

b) En la región de vaciam iento, son válidas las relaciones de Boltzmarm:

n =  exp

p  = n¡ exp

k T

kT

=-«. exp
kT

= n, exp f q{<f)-\í/)'] 
kT

(1.27a)

(1.27b)

E- E
donde — - es el potencial correspondiente al nivel intrínseco, (p =  — — es el

?  q
potencial correspondiente al nivel de Fermi.

c) Baja inyección, es decir, la densidad de portadores m inoritarios es pequeiía com parada 

con la densidad de portadores mayoritarios.

d) N o hay generación de corriente en la zona de vaciam iento es decir, la densidad de 

corriente de electrones y de huecos es constante en esta zona.

En equilibrio térm ico, el producto p .n  =  (ecuaciones 1.27a y  1.27b). Cuando se 

aplica una tensión, la densidad de portadores m inoritarios cambia, entonces en caso de no 

equilibrio se puede definir:
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n = n, exp i í í í l z A l '
k T  .

(1.28a)

p  = exp
k T

(1.28b)

donde (fhi y  <¡>p son los potenciales del quasi nivel de Ferm i para electrones y  huecos, 

respectivam ente. Para polarización en directa, ( ^  - ^ ) >  O y  p  n > por otra parte, para 

polarización inversa, ( í^  - ^ ) <  ( )y  p .n <  n^.

La diferencia de potencial a través de la jun tura está dada por V=(^ - Tom ando en 

cuenta esta últim a relación, y usando el producto p .n  (ecuaciones 1.28) se obtiene:

q V

[ k T
en x=-Xt, (1.29a)

Pn = P.. exp V I
k T )

en x=xn (1.29b)

donde ripo es la densidad de equilibrio de electrones en la región p  y  p„o es la densidad de 

equilibrio de huecos en el lado n.

Aplicando las ecuaciones de continuidad, de neutralidad de la carga y la relación de 

Einstein, D=(kT/q)/u, suponiendo baja inyección y  teniendo en cuenta adem ás que 

p„(x->oo)=p„o resulta en la zona cuasi-neutra n:

P n  P n ,  P n ^ exp exp (1.30)

Del m ism o modo, en la zona cuasi-neutra p:

/ /  T/ N \
- 1

f-(A T -X ,)^
exp exp -----------------

\ \ k T  ) ) y
(1.31)

donde, y  L„= -Jd ^  se denominan longitud de difusión de los portadores

minoritarios.
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Según lo resuello anteriorm ente y para el caso unidim ensional se obtiene [6 ]:

dPn
dx L ,

exp
qV_

[ k T
- 1 (1.32)

dn
rt  ̂ n' ñ

dx

/
exp

\
- 1

y k l ' j /
(1.33)

La densidad de corriente total en el dispositivo surge de la sum a de las densidades de 

corrientes de electrones y  de huecos en condiciones de oscuridad (G =0  y  asumiendo que la 

corriente no cam bia dentro de la zona de vaciam iento), resultando la ecuación del diodo ideal:

qV_
exp - 1 (1.34)

L .
(1.35)

donde Jo es la densidad de corriente de saturación del diodo.

Al ilum inar la jun tu ra  se produce una generación de pares e ' • h"̂  que se considera 

m ediante la incorporación de la tasa de fotogeneración G  apareciendo un térm ino constante, 

independiente de la tensión, que es la corriente fotogenerada 1/ [6 ]. Esta corriente establece 

una polarización en directa de la jun tu ra  por lo cual la corriente del diodo se puede considerar 

com o una pérdida en el dispositivo. Por lo tanto, la ecuación para  la corriente generada por el 

dispositivo es:

I- /
exp

{ k T
- 1 (1.36)

donde 7y es la corriente fotogenerada, Ig la corriente en inversa o corriente de saturación del 

diodo ideal, q  la carga del electrón, V la tensión en la juntura, k  la constante de Boltzm an y  T  

la temperatura. Esta ecuación considera a la celda com o un generador de corriente. La curva
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característica corriente-tensión I - V usualm ente se utiliza en el prim er cuadrante, cam biando el 

signo de la corriente tal com o se m uestra en la  Figura 10. Allí, la potencia está calculada 

com o el producto I. V.

2'o
c
0}
O
Q.

Figura 10: Curva 1-V característica para  una celda solar.

A lgunos parám etros que se definen para caracterizar eléctricam ente a una celda solar 

son [5]:

•  corriente de cortocircuito, correspondiente a una tensión nula entre contactos

íc c = If  (1.37)

•  tensión a circuito abierto, correspondiente a 7=0

r/V.. = — In -1 (1.38)

eficiencia de conversión energética, definida en el punto de m áxim a potencia
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V IInMlnSL (1.39)
P:

donde P¡ es la potencia de la radiación solar incidente sobre la celda

•  fa c to r  d e fo rm a , da una m edida de cuan alta es la potencia m áxim a P„¿x con respecto al 

tope ideal determ inado por el producto entre Vea e Icc

En la Tabla I pueden apreciarse los parám etros eléctricos de celdas solares de distintos 

m ateriales. Estas celdas son de la m áxim a eficiencia certificada hasta el m om ento a nivel 

laboratorio [14].

tipo  de 
celda

r|
(% )

Ve.
(V)

Jcc
(mA/cm^)

F F

Si cristalino 25 0,705 42,7 0,828

Si policristalino 20,4 0,664 38 0,809

Si amorfo 9,5 0,859 17,5 0,63

Si nanocristalino 10,1 0,539 24,4 0,766

GaAs cristalino 26,1 1,038 29,7 0,847

orgánica 5,15 0,876 9,39 0,625

InGaP/GaAs/Ge 32 2,622 14,37 0,85

CdTe 16,7 0,845 26,1 0,755

Tabla !: Parám etros eléctricos m edidos con el espectro AM 1.5 (1 kW/m^) a 25°C.

1.5.3 Circuito equivalente

El com portam iento de la celda solar puede ser descripto en  térm inos de un circuito 

equivalente (Figura l i a )  [15]. E l m ism o está constituido por un diodo de unión p-n  y  por un 

generador de corriente, de valor I f
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Sin embargo, en una celda solar real existen otros efectos, que afectan el 

com portam iento externo de la misma. Estos efectos son tenidos en cuenta al considerar la 

resistencia serie Rs y  la resistencia paralelo Rp (Figura 10b). La prim era proviene 

principalm ente de la resistividad del em isor n y de la base p ,  de las resistencias de contacto 

entre el sem iconductor y los contactos metálicos, y  de la resistencia de los dedos m etálicos 

que constituyen la grilla de la m etalización frontal. La segunda es esencialm ente debida a 

pérdidas en los bordes y a la presencia de defectos cristalinos y precipitado de im purezas en la 

zona de la juntura.

V O Rn V V

(a) (b)

Figura U :  Circuito equivalente de una celda solar ideal (a), y  e! m ism o con 
resistencias serie y  paralelo  (b). Ij representa la corriente fotogenerada.

1.6 CELD AS SO LARES BASADAS EN M ATERIA LES III-V

Las celdas solares constituidas por m ateriales sem iconductores III-V  poseen alta 

eficiencia y  resistencia al daño por radiación, y  por ello son particularm ente aptas para 

aplicaciones espaciales [16, 17], Ejem plo de este tipo de dispositivos son las celdas solares 

m ultijuntura, las que están formadas por dos o m ás celdas de m ateriales con distinto band gap  

(£g) de modo que cada uno absorbe una porción diferente del espectro solar (Figura 12). Cada 

celda, m irando desde la cara frontal hacia la posterior, posee m enor band gap  que la 

precedente, diseño que perm ite que los fotones m enos energéticos pasen a través de las celdas 

superiores y  sean absorbidos por las celdas inferiores.
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h o m o ju n tu ra s

Figura ]2: Esquem a de una celda de triple juntura.

Existen dos tipos de configuraciones para una celda m ultijuntura [18], En una de ellas 

las hom ojunturas están físicam ente separadas y  unidas entre si m ecánicam ente, de modo de 

form ar un “paquete” relativam ente compacto {mechanical stack). Esta configuración requiere 

que todas las hom ojunturas, excepto la que está abajo, sean transparentes a la luz por debajo 

de sus bandgaps.

Otro m odo de obtener una m ultijuntura es fabricar todas las hom ojunturas de m odo de 

form ar una estructura m onolítica sobre un m ism o sustrato. E n la Figura 13 se puede apreciar 

una celda de doble jun tura InGaP/GaAs donde las subceldas están conectadas entre sí 

m ediante una jun tura túnel [19],
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Aj

B ack C o n ta d

Figura ¡3: Estructura de una celda de doble ju n tu ra  InG aP/G aAs [19].

Para un conjunto de m subceldas conectadas en serie con su respectiva curva J i - V ¡  

descriptas como F, ( J )  para  el /-ésim o dispositivo, la curva J - V para la m ultijuntura está dada 

por;

tu

n ^ ) = Z W ) (1.41)
/=i

es decir que la tensión a una dada corriente es equivalente a la sum a de las tensiones de las 

subceldas a una dada corriente. A dem ás existe una única corriente que circula por las 

subceldas, de m anera tal que la m ism a se encuentra lim itada por la m enor corriente de 

cortocircuito.

H enry calculó la eficiencia límite en condiciones AM 1,5, para 1, 2, 3 y  36 band gaps  ; 

las eficiencias respectivas son 37, 50, 56 y 72 %  [20]. Por o tra parte, para el caso de la celda 

de doble jim tura, existen cálculos teóricos de la eficiencia en función de! gap  de cada

25



hom ojuntura, el espesor de las m ism as y  la radiación solar incidente [18], Los resultados 

obtenidos se pueden observar en la  Figura 14.

V

í
3"uü

w

(a) (b) (c)

Figura 14: Curvas eficiencia vs. Eg de la subcelda para  una celda de doble juntura, (a) 
utilizando el espectro AM 1,5 g lobal con espesor infinito p a ra  la celda top. (b) M ism o  
espectro pero  para  espesores de la subcelda top que optim izan la eficiencia para  cada 
combinación de band gaps de las subceídas top y  bottom, las líneas punteadas muestran los 
espesores óptimos. En la región del gráfico p o r  debajo de la linea que corresponde a espesor 
infinito (inj), la corriente es lim itada p o r  la celda top. (c) L o  mismo que en (b) pero  para  el 
espectro AM 1,5 directo.

La com binación de subceídas que da la m ejor eficiencia, es para =  1,75 eV y 

g v , siendo de este m odo /; ~ 38 %. E l m ism o m odelo para el caso de una 

hom ojuntura da una eficiencia m áxim a del 29 %. Se debe notar que al considerar el caso real, 

para una celda InGaP/GaAs (£’g(InGaP) ~  l,85eV ; SgíGaAs) -  l,42eV ), la eficiencia se aparta 

del valor óptimo.

El diseño de la celda involucra la elección del band gap  de cada subcelda y que las 

corrientes sean sim ilares [21], La conexión en serie de dos celdas requiere, en una 

aproxim ación de prim er orden, que las corrientes de cortocircuito sean iguales. Con alguna 

suposición razonable respecto a la eficiencia de colección de las celdas, este diseño puede ser 

usado para obtener la relación adecuada entre band gaps  de las dos celdas [21], En las 

referencias [22-24] se presentan ejem plos del cálculo para la com binación de los band gaps 

óptim os de dos hom ojunturas.

Por otra parte, para producir una buena interfaz entre los m ateriales semiconductores 

elaborados m ediante crecim iento epitaxial, es necesario trabajar con m ateriales que posean 

una constante de red sim ilar. La Figura 15 m uestra Eg vs. la constante de red para distintos
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semiconductores, entre ellos los III-V. Por ejem plo, se puede observar que existe un buen 

ajuste de las redes entre el AlAs, el GaAs y el Ge, así com o tam bién para el A lSb, el GaSb y 

el InAs [1]. Adem ás se puede apreciar el buen ajuste que existe entre los materiales tem arios 

AlInP, InGaP y  el GaAs.

constante de red (A)

Figura 15: Eg vs. constante de red  para  varios sem iconductores a 300 K. La línea 
vertical muestra e l buen ajuste entre las redes del AlJnP, el InGaP, el GaAs y  e l Ge.

1.6.1 E s tru c tu ra  d e  las celdas m u ltiju n tu ra

U na hom ojuntura de una  celda m ultijuntura consta, al igual que para el caso de la celda 

de Si descripta previam ente, de dos regiones n-p  o p -n  pero adem ás, consta principalm ente de 

una capa llam ada ventana  (por ejem plo la capa de AlInP en las subceldas top y bottom  de la 

Figura 12); y  una capa B S f  (back surface fie ld )  (por ejem plo las capas p  " de GaAs en las 

subceldas top  y bottom  de la Figura mencionada).

La función de la ventana  es pasivar los estados superficiales asociados a la superficie 

del emisor, los cuales constituyen tram pas para los portadores m inoritarios [25]. D ebe poseer 

una constante de red sim ilar a la del emisor, Eg m ás alto, debe tener un alto dopaje, etc. Para

27



una celda de InGaP, un ejem plo de material apropiado es el A lInP, m ientras que para una 

celda de GaAs, el InGaP, e! AlInP y  el A lGaA s son apropiados [18].

En algunos trabajos se hace referencia al depósito de una capa B SF  cuya función es 

pasivar la interfaz entre la subcelda y la jun tu ra  túnel. Tam bién, en algunos casos, esto ayuda 

a reducir la difusión de dopantes desde la jun tura túnel. Los requerim ientos para obtener una 

buena capa BSF son sim ilares a los de la ventana y debe ser, además, transparente a los 

fotones con energías en la zona de respuesta de la subcelda que se encuentra inm ediatam ente 

abajo. Para una celda de GaAs, el A lInP y el InGaP son buenos materiales.

Algunos autores depositan una capa buffer  sobre el sustrato diferenciándola de la base 

de la celda de GaAs, aunque a veces se com porta com o B S F  de la m ism a celda. El espesor de 

esta capa oscila entre 1,5-5 ^m  según los valores encontrados en la literatura [26-29]. En las 

m ultijunturas la capa B S F  es m ucho m ás delgada y se diferencia del biijfer el cual, como se 

dijo anteriormente, se deposita directam ente sobre el sustrato.

Para facilitar el contacto óhm ico en la cara frontal resulta conveniente depositar una 

capa adicional de GaAs llam ada capa de contacto. Esta capa, luego de la deposición del 

contacto, se rem ueve m ediante un ataque químico selectivo, de m odo que solo perm anece 

bajo la grilla de contactos frontal.

La conexión entre subceldas es la parte m ás crítica para form ar la celda m ultijuntura, ya 

que debe actuar como una conexión óhm ica entre las hom ojunturas. U na form a de conectar 

entre si las subceldas es m ediante una jun tu ra  túnel altam ente dopada [18, 21 ] con una región 

de carga espacia! debe ser m uy delgada, de aproxim adam ente 10 nm. Ei m ayor requerim iento 

para esta interfaz es que las capas sean delgadas para m inim izar la recom binación de 

portadores libres y  que el band gap  de las capas sea tan grande como el de la subcelda 

superior para no tener una gran absorción óptica de los fotones que pasan hacia la subcelda 

que se encuentra debajo de la misma. D e esta m anera, toda la estructura de la celda puede ser 

fabricada en forma m onolítica sobre un sustrato.

1.6.2 Ejem plo de una celda solar de triple juntura

La celda ATJ (Advanced Triple Junctiori) elaborada por la em presa Em core 

Photovoltaics es una celda de alta eficiencia diseñada para aplicaciones espaciales [16, 17, 

30]. C ada subcelda está formada por varias capas sem iconductoras, las que están 

m onolíticam ente crecidas sobre un sustrato de Ge. La celda solar posee tres junturas

28



principales, que aprovechan cada región del espectro. En la Figura 16 se puede observar un 

esquem a de la  celda A TJ [Advanced Triple Junclion).

capa de contacto 
(GaAsl

capa AR 

i

grilla
metálica

ventana +n
emisor InGaP

base P InGaP

BSF P

ventana +n
emisor n*' InGaP
base P InGaAs
BSF P

tu^er/nucleación n GaAs

emisor n’’ Ge

base P Ge

celda
lop

celda
middle

celda
bottom

Figura 16: E sím clura  de una celda m uhijuntura InG aP/G aAs/G e Emcore.

Esta celda tiene una eficiencia B O L (begim ing-o f-life) m ínim a prom edio de 27,5 %  con 

ilum inación AMO, y es crecida m ediante la técnica M O V PE {M etal O rganic Chem ical Vapor 

Deposiíion) sobre un sustrato de Ge de 140 [xm de espesor. La oblea de Ge posee un diám etro 

de 10 cm  con una densidad de 86  mg/cm^. E l ajuste de las redes de GaAs y de Ge se da 

cuando al prim ero se le añade aproxim adam ente un 1,5 % de In. La capa AR consiste de una 

bicapa TÍOX/AI2O 3 diseñada para  m axim izar la corriente cuando está encapsulada. En 

condiciones BOL la celda de inG aP está diseñada para ser m ás fina que el óptim o de modo 

que la corriente de la celda esté lim itada por la celda top, y  que en condiciones EO L (End o f  

Life, IM eV  electrones, Ix lO '^  e/cm^), las celdas de InGaP y de InGaAs posean la m ism a 

corriente. La grilla m etálica es básicam ente de A g recubierta por una fina capa de Au para 

evitar la oxidación.
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1.7 R E S P U E S T A  E S P E C T R A L  D E U N A C E L D A  S O L A R

La respuesta espectral (RE) de una celda solar se define com o la corriente de 

cortocircuito por unidad de potencia incidente de luz m onocrom ática, en función de la 

longitud de onda. E n condiciones de cortocircuito, la corriente es lineal con la irradiancia y 

poco sensible frente a pequeños cam bios de tensión, dependiendo dicha corriente de la 

longitud de onda incidente.

Por otra parte, la eficiencia cuántica se define como la relación entre el núm ero de 

electrones rig que circulan en el circuito externo por unidad de tiempo y  el núm ero de fotones 

«/incidentes sobre la celda [15];

^  (1.42)
n A X )

Considerando que iie= J t / q  y que ny= F (^) t/hv, donde J  es la corriente que circula por 

el circuito y  si F(X) es la irradiancia del espectro solar en W /m^, entonces, en condiciones de 

cortocircuito, reem plazando en laec . (1.42) queda [15]:

E Q - ' ^  (1.43)

donde RE(X)=JccW  /F(Á) es la respuesta espectral en A/W . En la Figura 17 se presenta la 

eficiencia cuántica de la celda ATJ extraída de la r e f  [30]. Se observa la absorción de cada 

subcelda en un intervalo distinto de longitudes de onda. Adem ás existe un solapam iento entre 

ias EQ de las celdas top  y middle, debido a que la prim era es m ás fina de lo que debiera a fin 

de lim itar la corriente en condiciones BOL,
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Figura 17: Eficiencia cuántica de una celda m u líijm iura  InG aP/G aAs/G e Emcore.
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CAPITULO 2 

ELABORACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE BICAPAS 

ANTIRREFLECTANTES PASIVANTES DE TÍO2 -  SÍO2 SOBRE Si

2.1 IN T R O D U C C IÓ N

Los sistemas fotovoltaicos para  aplicaciones espaciales exigen ciertos requisitos 

tecnológicos a tener en cuenta en su diseño. Entre ellos, se puede citar la necesidad de alta 

eficiencia y  confíabilidad, dadas las lim itaciones en cuanto al volum en y  superficie de 

alm acenam iento disponibles.

La reñectividad del Si varía desde aproxim adam ente el 33%  en el infrarrojo (IR) hasta 

un 55%  en el ultravioleta (UV). Para increm entar la eficiencia de las celdas solares de silicio 

y, en particular, hacerla apta para aplicaciones espaciales, es necesario dism inuir la 

reflectividad de la cara frontal de la celda solar, m axim izando de este m odo la fracción de 

energía absorbida; a tal fin, se utilizan lo que se denom inan técnicas antirreflectantes (AR). Se 

han desarrollado distintas técnicas AR, las cuales consisten en el depósito de m ulticapas 

dieléctricas, la textura superficial, o la com binación de ambas, esto es depositando la 

m ulticapa sobre la superficie ya texturada.

Las propiedades A R  de las m ulticapas dieléctricas se basan en el fenómeno óptico de 

interferencia. Se obtienen depositando capas de m ateriales dieléctricos de espesores 

(típicam ente un cuarto de la longitud de onda de trabajo) e Índices de refracción adecuados. 

La optim ización del índice y espesor de cada capa se realiza num éricam ente pesando la 

transm itancia de la m ulticapa con el espectro solar y  la respuesta espectral del dispositivo en 

función de obtener la m áxim a corriente de cortocircuito. U na vez obtenido el índice de 

refracción adecuado, se seleccionan m ateriales cuyas propiedades ópticas resulten sim ilares a 

las obtenidas en el proceso de optim ización. E jem plos de este tipo de procedim iento pueden 

encontrarse en las referencias [1-3]. Para esta tesis se eligió el TÍO2 com o capa A R del Si 

debido a sus convenientes propiedades ópticas y  a la factibilidad de ser depositada en el 

laboratorio fotovoltaico del Grupo Energía Solar (GES) de la CNEA.

Teniendo en cuenta el papel que cum ple el SÍO2 com o pasivante del Si y  que las celdas 

solares encapsuladas poseen un vidrio com o protección, y  que este último a su vez posee su 

propia capa A R  (M gp2), se optim izó la estructura M gF2-vidrio-adhesivo-Ti0 2 - SÍO2- Si y  de
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acuerdo a esta optim ización se elaboraron las muestras.

Las películas delgadas de TÍO2 pueden depositarse m ediante diferentes técnicas: 

evaporación por haz de electrones (e-beam) [4], sputtering  reactivo [5], sol-gel [6], spray  

pyrolysis  [7, 8 ], deposición de fase vapor (chemical vapor deposition) [9, 11], ablación láser 

[12], deposición de fase vapor asistida por plasm a (PECVD) [13], atom ic ¡ayer deposition  

(ALD) [14] o evaporación de Ti seguida de oxidación en aire o en oxígeno puro [15, 16], Para 

este trabajo se utilizó la últim a opción, ya que perm ite la oxidación sim ultánea del Ti y del Si 

para producir una bicapa TÍO2 -S ÍO 2 durante el m ism o proceso térm ico, asegurando este 

últim o la  densidad, la estequiom etría y el índice del TÍO2 en fase rutilo. Resultados similares 

fueron obtenidos por Richards et al. [15], aunque en este caso el proceso térm ico se realiza, 

adem ás de la formación del SÍO2 pasivante, para densificar y  asegurar la estequiom etría del 

TÍO2 depositado por spray pyrolysis  en lugar de la oxidación del Ti.

La caracterización de las m uestras fue llevada a cabo m ediante la m edición de la 

reflectividad espectral óptica, el análisis por reflectividad de rayos X (XRR), y la observación 

con m icroscopía electrónica de transm isión (TEM ).

2.2 O P T IM IZ A C IO N  N U M E R IC A

El tratam iento riguroso para abordar el análisis del comportam iento de una m ulticapa de 

m ateriales dieléctricos planos hom ogéneos y paralelos deriva de la teoría del 

electrom agnetism o. E l cálculo de la reflectancia, la transm itancia y  la absorbancia de una o 

m uchas capas se reduce básicam ente a resolver un problem a con condiciones de contorno 

[17].

En la Figura 1 se considera, a modo de ejem plo, una onda electrom agnética plana con 

vector de onda k  incidiendo sobre una capa de m aterial dieléctrico hom ogéneo. Según este 

esquema, la zona 1 es un medio semi-infínito hom ogéneo (por ejem plo aire o vacío), la zona 2 

es la película dieléctrica de espesor /í y la zona 3 es un m edio semi-infinito hom ogéneo 

diferente (por ejem plo el sustrato de Si).
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Figura 1: Propagación de una onda electrom agnética a través de una película  
homogénea.

Suponiendo que todos los m edios son no m agnéticos (// =  1) resultan entonces índices 

de refracción n = - J f Á £  =  - s f s . Siguiendo los pasos detallados en la ref. [17], se puede 

obtener la siguiente expresión para la reflectividad:

'*12̂  2̂3̂  ■'■2̂ 2̂ 23 eos 2 /? 
1 +  ̂ 12^^23^ + 2 r , 2 ^ 2 3  C O S 2 y 6

(2 . 1)

donde

_  n¡ COS0, - n . j  eos ̂ 2 

«] eos 0  ̂ +  «2 eos 02
(2 .2)

es el coeficiente de reflexión entre los m edios 1-2 y

P  -  k^rijlt eos $2 (2.3)

36



donde ko es el núm ero de onda de la radiación incidente y d¡ son los ángulos definidos en la 

Figura 1. U na expresión análoga a r ¡ 2  puede obtenerse para el coeficiente de reflexión entre 

los m edios 2-3,

Es im portante m encionar que la cantidad se conoce com o espesor óptico. 

Analizando la función !^con  com o variable se tiene que hay  un extrem o cuando

Cuando m  es im par y en el caso particular de incidencia norm al, la reflectividad se 

reduce a:

(2.5)

A,
Si n¡< ri2 < « i puede dem ostrarse que !^ tien e  m ínim os si ri2h es m últiplo im par de

4

(lám ina cuarto de onda). Es m ás, si

« 2 = ^ / ñ ^  (2 .6)

la reflectividad para la incidencia norm al seria cero. Esto sugiere que en el caso de tener una 

sola capa AR, el índice del m aterial debería ser igual a 1,96 para que la reflectividad 

dism inuya al m ínim o considerando un índice prom edio para el Si de 3,85. U n m aterial que de 

hecho se utiliza com o única capa A R  sobre celdas solares es el S Í3 N 4 , que posee n~2,05 (a 

500 nm). Tam bién suele utilizarse el SÍO2, ya que además pasiva la superficie de Si, aunque 

en este caso sólo se aplica a nivel laboratorio ya que el índice del SÍO2 (n ~ l,4 6  a 500 nm ) no 

es apropiado para celdas encapsuladas.

Al aum entar el núm ero de capas, el análisis m atem ático se vuelve m ás complicado. Para 

el caso de una m ulticapa form ada por m ateriales dieléctricos hom ogéneos, la aplicación de las 

ecuaciones de M axw ell conduce a un sistem a de ecuaciones diferenciales para las amplitudes 

de los campos cuya solución puede expresarse por m edio de una relación entre m atrices. De
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este modo, luego de aplicar las condiciones de contom o, se obtienen los coeficientes de 

reflexión y  transmisión, Los detalles del m étodo para  resolver las ecuaciones de M axwell para 

este caso, desarrollados p o rF . A beles, pueden encontrarse en la re f. [17].

2.2.1 O ptim ización  A R  de la  celda so la r  encapsu lada

Para resolver el problem a real, que consiste en m inim izar la reflectancia de la celda 

solar, se puede considerar el sistem a formado por el sustrato y  m ulticapa AR, que puede 

consistir en una o m ás películas dieléctricas con índices de refracción y  espesores adecuados. 

Tam bién se puede considerar el caso de la celda solar encapsulada, es decir, con vidrio 

protector.

La integral del producto de la transm itancia (1-/?, siem pre que la m ulticapa no sea 

absorbente), el espectro solar (F(A.)) y la respuesta espectral interna del dispositivo, da por 

resultado la corriente de cortocircuito {Jc^. E n la literatura, para el cálculo de la corriente de 

cortocircuito suele utilizarse una expresión equivalente que incluye a la eficiencia cuántica 

interna del dispositivo (Q (^)) [2].

( i ? )
*1

donde q  es la carga del electrón.

Así, cabe aclarar que para  la optim ización de una  m ulticapa sobre una celda solar, se 

deben tener en cuenta las com ponentes transverso eléctrica (TE) y transverso m agnética (TM ) 

de la radiación solar, los índices de radiación com plejos de los com ponentes del problem a en 

función de la longitud de onda y la respuesta espectral del dispositivo.

Com o fue m encionado con anterioridad, los índices de refracción y  espesores de cada 

una de las capas que constituyen una m ulticapa definen la transm itancia de dicha m ulticapa a 

una dada longitud de onda y la corriente de cortocircuito será utilizada com o parám etro para 

la optim ización del sistema. En realidad, lo m ás correcto seria optim izar la m ulticapa AR en 

el punto de m áxim a potencia. El uso de la corriente de cortocircuito se hace por sim plicidad, y 

se justifica en el hecho de que la transm itancia de la m ulticapa influye esencialm ente en dicha 

corriente a través de la cantidad de fotones que alcanzan la celda y perm iten generar 

portadores.
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Consecuentem ente, la optim ización consistió en variar, en principio, el índice de 

refracción y  espesor de cada capa, de m anera tal que la transm itancia resultante de la 

m ulticapa hiciera m áxim a la Jcc- En los cálculos realizados, la integral del producto la 

transm itancia {T(^}) de la m ulticapa, la irradiancia espectral solar {F(X)) y  la eficiencia 

cuántica in terna es dividida por la integral del producto de la respuesta espectral por la 

irradiancia espectral solar, la cual representa la m áxim a corriente de cortocircuito obtenible si 

la m ulticapa tuviera transm itancia igual a 1 ;

f F ( A )  T{X))  Q( X) d X
j n o ' m a l a a d a  _  _____________________ ^2

^ F { Á ) Q { Á ) d Á

De esta forma, se obtiene una corriente de cortocircuito norm alizada respecto a  su valor 

m áxim o teórico.

Los antecedentes sobre optim ización y  fabricación de capas A R para celdas solares 

espaciales de Si encapsuladas se rem ontan a la década de 1970 y pueden encontrarse en las 

refs. [18-21]. Las m ism as hacen referencia a los beneficios de las capas AR de nuevos 

m ateriales dieléctricos con m ejor com portam iento óptico para celdas encapsuladas, tales 

com o TÍO2, C e0 2  y Ta2 0 s, com parados con el SiO, que era el usualm ente utilizado. E l trabajo 

de Luft [20] presenta la optim ización experimenta! del espesor de TÍO2 en celdas solares 

encapsuladas de Si, aunque el vidrio con su capa AR de MgFz y el SÍO2 pasivante no son 

considerados com o variables y tampoco el adhesivo del vidrio. E n el trabajo de R oger y 

Colardelle [18] hay un correcto planteo del problem a, y sugiere que la m ayor eficiencia de la 

celda debería estar localizada para longitudes de onda entre 0,55 y 0,6 nm , pero no hay 

detalles sobre cóm o fue encontrado el óptimo [18]. E l trabajo presentado en l a r e f  8 se refiere 

a capas A R  pasivantes TÍO2-SÍO2 sobre celdas solares de silicio para aplicaciones terrestres, 

pero la optim ización no tiene en cuenta las características absorbentes de los dieléctricos y 

tam poco la respuesta espectral del dispositivo y las propiedades del adhesivo.

Por otro lado, con anterioridad se realizaron en el GES cálculos de optim ización en los 

que se estudiaron sistem as de una y  dos capas A R  sobre Si [22]. Los valores óptimos 

obtenidos para un sistem a de una capa fueron «=1,96 y  í¿=79,9 nm  para el índice de refracción 

y  el espesor respectivam ente. Para el sistem a de dos capas se obtuvo «/=1,47, £//=106,8 y
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«2=2,65, t/;=55,8 nm. E n cuanto a trabajos previos referidos a la optim ización de m ulticapas 

A R realizados por la autora de esta Tesis, se puede citar [23].

Durante el proceso de elaboración de una celda solar, m ás precisam ente en la 

elaboración de la juntura, se crece térm icam ente una delgada película de dióxido de silicio. La 

finalidad de esta película es pasivar la superficie frontal del dispositivo, esto es saturar los 

enlaces libres del silicio en la superficie de form a tal de evitar la introducción de una m ayor 

densidad de niveles en el gap  que favorezcan la recom binación superficial de los portadores 

fotogenerados. Sin embargo, el dióxido de silicio tendrá influencia sobre la transm itancia de 

la m ulticapa AR, la cual es depositada precisam ente sobre la superficie fi’ontal de la celda, y 

por lo tanto debe ser tenido en cuenta en el proceso de optim ización AR.

Se debe tener en cuenta tam bién el vidrio que protege la celda solar, pegado por un 

elastómero de índice de refracción sim ilar al del vidrio. Aunque la reflectancia superficial del 

vidrio es relativam ente baja (del 4%  aproxim adam ente), resulta necesario aplicar una capa AR 

sobre el m ism o de form a tal de tener dispositivos m ás eficientes, siendo el M gp2 el material 

usualm ente utilizado con este fin. La elección del TÍO2 está relacionada con el hecho de que 

posee un índice de refracción adecuado com o A R en celdas de silicio encapsuladas y a la 

factibilidad de depositar películas delgadas de dicho material.

Para esta Tesis, se realizaron los cálculos con un program a FO RTRAN desarrollado en 

el GES y  utilizado en [22, 23]. Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, y  tal como 

se anticipara en la sección 2 .1, se consideró una estructura m ulticapa representativa de una 

celda solar de Si encapsulada, es decir la estructura M gF2-vidrio-adhesivo*Ti0 2 - SÍO2- Si 

(Figura 2),

vidrio

• ■ ' '  ■ ''T"!A'-

n ~ l , 3 8  

n ~  1,5

1,412

n ~ 2 , 8 2  

n ~  1,46

n ~ 4 , 3

Figura 2: Esquem a de la estructura M gF2-vidrio~adhesivo-Ti02'Si02-Si estudiada. Los  
índices de refracción de los materiales corresponden a 500 nm.
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Los índices de refracción de la fase rutilo del T 1O2 fueron extraídos de [24], los del Si 

cristalino de [25], los valores correspondientes al espectro solar AMO de [26], Tom ando en 

cuenta que hay una m ínim a variación de « y  que k=0  en el intervalo de interés, se tom aron en 

cuenta índices fijos iguales a  1,38 y  1,46 para el M gFj [27] y el SÍO2 [28] respectivamente. El 

adhesivo considerado ñie D ow  Corning 93-500, calificado para aplicaciones espaciales, con 

un índice de refracción de 1,412 [29].

Prim eram ente se realizó la optim ización teórica de los espesores de las capas 

antirreflectantes del vidrio (M gF2) y del sihcio {TÍO2). E n la estructura se consideró un vidrio 

con espesore de 100 |am m ientras que se utilizó el espectro solar AMO con incidencia normal.

Posteriorm ente se evaluó la influencia del espesor de la película de SiO j pasivante y del 

apartam iento de los espesores de las capas A R respecto de los valores óptimos.

Para evaluar la influencia de las capas gruesas sobre la optim ización, se consideraron 

espesores de vidrio de 100 y 150 [im y espesores de adhesivo de 150, 200 y  300 ^m.

2.2.2 Resultados de la optim ización

Con el ñ n  de evaluar la influencia del espesor de SÍO2, se optim izó para distintos 

espesores de SÍO2 en el intervalo O - 60 nm  la configuración M gF2-vidrio-adhesivo-Ti0 2 - 

SÍO2 - Si, considerando un espesor fijo para el vidrio (100 ^m ) y  el adhesivo (200 ¡im) y 

hallando los espesores óptim os de M gp2 y  TÍO2. Con fines com parativos, se consideró 

tam bién el caso en que la estructura no tiene la capa de adhesivo. En la Figura 3 se m uestran 

los resultados.
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Figura 2: E spesores óptim os de M gF 2 -  T1 O2  y  corriente de cortocircuito  norm alizada  
en  fu n c ió n  del espesor del SÍO 2  pasivan te  p a ra  un espesor de vidrio de 100 /jm. S in  adhesivo, 
sím bolos negros, con 200  /jm  de adhesivo sím bolos rojos.

Se observa que, a m edida que el espesor de SÍO2 aum enta, dism inuye el espesor óptim o 

del TÍO2, m ientras que prácticam ente no influye en los espesores de la  capa A R  del vidrio. 

Los espesores óptim os son prácticam ente los m ism os cuando se tiene en  cuenta al adhesivo en 

los cálculos, pero se produce en  la corriente una pequeña degradación de alrededor del 1 %.

Dado que la  corriente de cortocircuito en  térm inos generales dism inuye para  espesores 

de SÍO2 crecientes, puede concluirse que la presencia del SÍO2 deteriora las características AR 

de la m ulticapa. Sin em bargo, puede tolerarse un espesor reducido de SÍO2, del orden de los 

1 0 - 1 5  nm . de m anera tal que éste conserva su  función com o pasivante de la superficie 

frontal teniéndose un m ínim o deterioro en la corriente de cortocircuito. C abe destacar que, al 

usar TÍO2 com o A R  para  el Si, es necesario el crecim iento de una  película de SÍO2 en la 

interfaz S i-T i0 2  dado que este últim o provee una pobre pasivación superficial del Si [30].

Se estudió tam bién la  influencia sobre la Jcc norm alizada de variaciones en  los espesores 

de las capas de M gp 2 y TÍO2 a  fin  de determ inar la precisión con que deben ser elaboradas. 

Prim eram ente, se calculó la corriente de cortocircuito variando el espesor de TÍO2 y fijando el 

del M gp2 en su valor óptim o. Se consideró el caso particular de un espesor de 10 nm  para el 

SÍO2 pasivante (F igura 4).

42



El valor óptim o en la corriente de cortocircuito se obtiene para un espesor de TÍO2 de 35 

nm. Se puede observar que una tolerancia del 1 %  de deterioro en la Jcc alrededor de este 

punto im plica variaciones en el espesor de la capa A R del silicio entre 27 y  45 nm.
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0 .8 8 -
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T3 
(D 
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O
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0 . 8 0 -

0 .78

T— I— I— '— I— '— r
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27 nm 45 nm

d ( M g F 2) = 1 1 0 n m  

d ( S i0 2 ) = 1 0 n m  

d(vidrio)=100|jm  
d(adhesivo)=200pm

- | ---------1---------1-------- 1---------1---------1---------1-------- --------- 1-------- 1

10 20  30  4 0  50
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80 90

Figura 4: Influencia de la variación del espesor de la capa A R  del S i (TÍO2)  cuando se  
mantienen los otros espesores del sistem a fijos.

Posteriorm ente se realizó el m ism o trabajo, pero esta vez variando el espesor de M gp2 y 

fijando el de TÍO2 (Figura 5). El intervalo de tolerancia se encuentra entre 62 y 175 |am para 

el M g?2.

Puede observarse que el apartam iento respecto del espesor óptimo de la capa AR del 

silicio produce una variación en la corriente de cortocircuito m ayor que la capa AR del vidrio. 

Esto es debido a que la reflectividad del silicio es m ayor a la del vidrio (~ 30 %  contra -  4 %) 

y, por lo tanto, variaciones en las características ópticas del A R  del silicio pesan m ás que las 

del AR del vidrio.
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Figura 5: Influencia de la variación del espesor de ¡a capa AR del vidrio (MgFz) 
cuando se mantiene el espesor de las otras capas del sistem a fijo .

Para evaluar la influencia del espesor del vidrio sobre los espesores óptim os, se 

consideró adem ás un espesor de 150 m anteniendo fijo el espesor de 200 ^im para el 

adhesivo. Con el m ism o objetivo se m antuvo fijo el espesor de vidrio de 100 ^m  y se varió el 

espesor de adhesivo considerando valores de 150 y  300 )^m para  el mismo. Se obtuvieron 

valores que difieren en ±1%  para el caso del espesor óptim o de! T iO i y  de un ±2,5%  para el 

caso del M gp2 con respecto a los resultados anteriores. Com o puede observarse estas 

desviaciones son m ucho m enores que la tolerancia calculada para  los espesores de TÍO2 y 

M g p 2 .

2.3 ELABO R ACIO N D E LA BICAPA T i02-S¡02

A  fin de obtener una aplicación experim ental de la optim ización presentada en la 

sección anterior se elaboraron m uestras con bicapa TÍO2-SÍO2 sobre Si. Se partió de obleas de 

Si m onocristalino de origen com ercial tipo p , dopadas con boro y  crecidas m ediante la técnica
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Czochralski (Cz) con una resistividad de ~1 Q cm  y  un espesor de 300 |^m.

El prim er paso consistió en el corte de las obleas m ediante un lápiz de diam ante en 

form a de cuadrados de 2,5 cm  de lado. Luego le siguió el pulido quím ico y  una limpieza 

utilizando el procedim iento estándar RC A  [22] que consiste de varias etapas cuyos pasos se 

detallan a continuación:

a) Pulido químico: Su fm  es el de rem over el daño superficial debido al proceso de corte o 

pulido m ecánico. E l pulido químico puede realizarse con soluciones acidas a tem peratura 

ambiente o con soluciones concentradas de una base a altas tem peraturas (típicamente 

80°C). Las soluciones ácidas pueden estar form adas por ácido fluorhídrico, ácido nítrico y 

ácido acético, siendo las proporciones de los m ism os las que definen la velocidad de ataque 

[31]. En este trabajo se utilizó una solución basada en ácido fluorhídrico, ácido nítrico y 

ácido acético en proporciones 1:3:1 d u ran te ] minuto.

b) Lim pieza orgánica: Se conoce com o standard  cleaníng  (SC-1), desarrollada por RCA. Está 

basada en com puestos alcalinos de alto PH que rem ueven sustancias orgánicas por 

oxidación interrumpida. Su finalidad es rem over los contam inantes orgánicos de la 

superficie de la oblea. La m ism a consiste en sim iergir las obleas en una solución de agua 

deionizada (DI), agua oxigenada e hidróxido de am onio en proporciones 5:1:1 a 

tem peratura de hervor durante 20  minutos.

c) Lim pieza inorgánica-. Conocida como SC-2, está basada en com puestos ácidos de bajo PH 

que elim ina iones alcalinos y  m etales contam inantes no rem ovidos en lim piezas anteriores. 

Se aplica en form a sim ilar a la anterior. La solución está form ada por agua DI, agua 

oxigenada y ácido clorhídrico en proporciones 8 :2 :1.

Luego de cada uno de estos pasos se realizan enjuagues intensivos con agua D I de 18 

M Q cm ; seguidam ente se realiza el secado de las obleas con nitrógeno de alta pureza.

U na vez realizada la hm pieza, se atacó el SÍO2 nativo m ediante una solución diluida de 

ácido fluorhídrico, de m odo tal que se deposita el Ti directam ente sobre la superficie de Si en 

condiciones iniciales controladas.

El depósito de la capa de T i se llevó a cabo en cám ara de vacío a presiones de 2 -  2,5 x 

10'^ Torr, donde el m etal se evapora por m edio del calentam iento por efecto Joule de un 

filamento de tungsteno. E l espesor de la capa de Ti obtenida se m idió in situ  con un m onitor
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de espesores basado en un oscilador m ecánico de cuarzo, m arca Edwards m odelo FTM7.

Para definir el espesor de T i a evaporar, se tuvo en cuenta que luego de la  oxidación el 

espesor de la película de Ti aum enta un factor r  al oxidarse. Suponiendo una densidad 

uniform e para el Ti evaporado y para la capa de TÍO2 fase rutilo formada luego de la 

oxidación, el factor r  se calcula com o [15];

d{T iO ,) = r d{Ti )  (2.9)

d (T iO ,) = ^ ^ J ^ d ( T i )  (2 . 10)
^ T i P

donde:

(ifTiO^) es el espesor de la capa de TiOi 

d(Ti) es el espesor de la capa de Ti

= 79,9 es el peso m olecular del TÍO2 

M n  = 47,9 es el peso atóm ico del Ti 

Pti =  4,5 g/cm^ es la densidad del Ti 

P tío, -  *̂ »24 g/cm^ es la densidad del TÍO2 (fase rutilo)

En base al form alism o anterior en la citada referencia [15] se obtiene r  =  1,77, que está 

de acuerdo con los valores experim entales que allí se presentan.

Según la tolerancia calculada en la sección 2.2.3, los espesores de Ti adecuados deben 

encontrarse entre aproxim adam ente 15 y 26 nm , con los cuales se obtendrían espesores de 

TÍO2 entre 27 y 45 nm.

El proceso térm ico de oxidación utilizado fue el siguiente [32]:

1 - ram pa de calentam iento hasta 700"C con caudal de N 2 de 1 1/min

2 - introducción de muestras

3- calentam iento desde 700 a 900°C con una velocidad de aproxim adam ente 10°C/min en 

am biente de N 2 y  O2 con caudales de 3 1/min cada uno

4- proceso a 900‘'C durante 10 m inutos en ambiente de O2 con un caudal de 6  l/min

5- ram pa de descenso de tem peratura a 3°C/min hasta 800®C en ambiente de N 2 6 1/min

6 - extracción de muestras
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Figura 6: Esquema del proceso térmico de oxidación del Ti (no a escala).

El proceso térm ico fue optim izado de modo de asegurar una oxidación com pleta del Ti 

y  la form ación de una película delgada de SÍO2 en la interfaz SÍ-TÍO2 de acuerdo a los 

requerim ientos de pasivación y m ínim a influencia en la característica A R  de la m ulticapa. La 

tem peratura del proceso asegura la form ación de TÍO2 fase rutilo [33], fue luego confirm ada a 

través del diagram a de difracción de rayos X  com o se verá en la siguiente sección.

2.4 C A R A C T E R IZ A C IO N

2.4.1 C a rac te rizac ió n  óptica

Posteriorm ente a la oxidación, se m idió la reflectividad global de las m uestras en 

función de la longitud de onda m ediante un espectrofotóm etro GBC UV -vis con esfera 

integradora.

La curva experim ental obtenida, además de caracterizar la técnica AR, perm ite evaluar 

los espesores de el SÍO2 y  el TÍO2 resultantes de la oxidación ajustando dicha curva 

experimental con la obtenida a partir de la sim ulación teórica de la m ulticapa. E l ajuste se 

realizó m ediante el program a de sim ulación OPTICAL desarrollado en el Instituto IMM - 

Sezione di Bologna del CNR, Italia [34], basado en el m odelo de m ulticapas [17]. En dicho

47



Instituto, esta técnica fiie utilizada anteriorm ente para la caracterización de películas delgadas 

depositadas sobre sustratos de Si cristalino [35, 36], En la Figura 7 se observa como 

dism inuye la reflectividad al com parar una m uestra de Si con una que posee TÍO2 y SÍO2.

0 .8 -

0.7-

0 .6 -

ro 0.5H

■ | 0-4  H
(D
% 0 .3 -

■ Si
□ TiO^-SiO^-Si

0 .2 -

0.1  -  

0.0
21102-1
— I— I— I— I— I— I— I— I— I— [— I— I— 1— I— I— I— I— I— I— r

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

X (nm)

Figura 7: Curva experim ental y  ajuste teórico para  una muestra de SÍ-SÍO2  (¡2 ,5  nm)- 
TÍO2 (21,5 nm). La muestra corresponde al proceso 4/144.

Para evaluar los espesores de TÍO2 y  SÍO2 se siguió el procedim iento que se detalla a 

continuación. U na vez m edida la reflectividad de la m uestra, a partir de los valores de n y  ¿  de 

los m ateriales involucrados, y para un espesor fijo de SÍO2 se calcula el espesor de TÍO2 que 

m ejor ajusta a la curva experim ental utilizando el program a OPTICAL. Al ir  barriendo en 

espesores de SÍO2, se encuentra la curva con m ejor ajuste con los datos experim entales y  el 

espesor de TÍO2 correspondiente. E l m étodo utilizado resultó particularm ente sensible, 

perm itiendo definir los espesores con una incerteza del orden de 1 nm . Cabe aclarar que para 

ello se consideró que no hay rugosidad en la superficie de la capa de TÍO2 ni en la interfaz 

TÍO2 -  SÍO2. Asi, los espesores encontrados pueden considerarse com o “efectivos” . M ás 

adelante, en la sección 2.4.3 se hará un análisis m ás amplio del tema. En la Figura 7 puede 

observarse un ejem plo del ajuste.
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2.4.2 CaracterizacíÓD estructu ral

La caracterización de las m uestras con estructura TÍO2-SÍO2-SÍ m ediante reflectividad 

de rayos X  {X-ray Specular Reflectivity, XRR) fue llevada a cabo en el Instituto IMEM 

{Istituío dei M a te r ia lip e r ! ’E letronica ed  il M agnetism o, CNR, Parma, Italia), m ientras que el 

análisis m ediante m icroscopía electrónica de transm isión (Transm isión Electron M icroscopy, 

TEM ) fue realizado en el Instituto IM M  {Istituto p e r  la M icroelettronica e i M icrosistemi, 

CNR, Bologna, Italia).

Las m ediciones con X R R se realizaron con un difractóm etro X ’Pert M RD equipado con 

un espejo con m ulticapa graduada y  un m onocrom ador de haz prim ario m ulti-cristal para 

seleccionar C u K a l com o radiación incidente.

Las observaciones m ediante TEM  se realizaron con un m icroscopio FBI T E C N A IF20T  

operando a 200 kV  y  equipado con una cám ara CCD de barrido lento. La m uestra fue 

prim eram ente fue pegada sobre el lado pulido de una oblea de Si pulido espejo tipo (100), fue 

seccionada m ecánicam ente y luego se utilizó un adelgazador iónico para com pletar la 

preparación de la sección transversal.

La Figura 8 m uestra la buena correlación existente entre los resultados obtenidos con 

TEM  y XRR. E n este últim o análisis se puede ver el perfil de densidad electrónica de las 

capas en función de la profundidad, parám etro que está relacionado con la rugosidad de las 

capas.

En la Figura 9 se puede observar la figura de difracción de la capa de TÍO2. Se pueden 

observar tam bién las reflexiones debidas al sustrato de Si. Todos los puntos son indexados 

com o fase rutilo.
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Figura 8: Comparación entre los resultados obtenidos con T E M y  con XRR. (a) Imagen  
de alta resolución mostrando las capa de TÍO2 y  de  SÍO 2 . (b) Perfil de  densidad electrónica  
vs. espesor de la muestra.
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Figura 9: F igura de difracción de la capa de TÍO2 donde se  encuentran también ¡as 
re/lecciones del sustrato de Si. Todos ¡os pun tos son indexados como fa s e  rutilo.

2.4.3 C o m p arac ió n  e n tre  las d istin tas  técn icas de carac te rización

Com o fuera señalado en ia sección 2.4.1, m idiendo la reflectividad de la m uestra, los 

espesores de las capas de TiOz y  SÍO2 fueron determ inados con el program a OPTICAL, donde 

en una prim era instancia se consideraron para el cálculo capas perfectam ente piañas y 

uniform es, dando com o resultado un espesor efectivo (Tabla I, OPTICAL(a)).

Luego se consideró la existencia de la m ezcla de capas en las interfaces de la m uestra a 

través de la “m ezcla” de los índices de refracción. Esto puede tratarse en el código OPTICAL 

a través de la aproxim ación de m edios efectivos {Effective M édium  Approxim ation, EMA) 

[37], capaz de representar las superficies rugosas presentes en las interfaces de la muestra. Por

lo tanto fueron definidas cuatro capas; TiOa/vacio (50% /50% ) -  TÍO2-TÍO2/SÍO2 (50% /50% ) -  

SÍO2-SÍ. Com o puede verse en la Tabla I, los resultados son com parables a los encontrados 

con las otras técnicas y aún m ejor cuando se considera la m ezcla de los m ateriales de las
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capas adyacentes en las interfaces (T abla I, O PTICAL(b)).

La F igura 10 m uestra la reflectividad espectral m edida de la m uestra y las sim ulaciones 

con O PTIC A L utilizando los m odelos de dos y cuatro capas. La falta  de conocim iento acerca 

de los índices de refracción que com prendan específicam ente a  los m ateriales depositados 

(principalm ente en la  zona del U V ) podría  explicar las diferencias en  los resultados obtenidos

técnica d(S¡02)
(nm)

d(interfaz TÍO2-SÍO2) 
(nm)

d(T i02)
(nm)

rugosidad superficial 
(nm)

X R R 6 1,9 40,4 8,6

TEM 6 2 40 8

OPTICA L(a) 10 - 46,8 -

OPTIC A L(b) 7 3,5 43,7 8

Tabla I: Espesores determ inados m ediante las d iferentes técnicas de caracterización sobre  
una m ism a muestra, (a) C on m odelo de dos capas, (b) Con m odelo  de cuatro capas.

0.7

0 . 6 -

0.5-

■§ 0.4-1 

1  0-3

medida 
calculada (modelo de dos capas) 
calculada (modelo de cuatro capas)’

D

0.2 -

0.1  -  

0.0
200 400 600 800

X (nm)

1000 1200

F igura  ¡0: C urvas de reflectividad  m edida y  calculada p a ra  la  m uestra caracterizada  
m ediante T E M y  XRR.
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2.4.4 Caracterización de m uestras encapsuladas

Para reproducir experim entalm ente el conjunto 

MgFa -  vidrio (adhesivo) -  TÍO2 -  SÍO2 - Si

el cual representa la situación real de una celda de Si encapsulada, se prepararon m uestras 

TÍO2-SÍO2-SÍ y  se les pegó un vidrio borosilicato de protección sim ilar al utilizado sobre 

celdas solares para aplicaciones espaciales [32, 38], Sobre este vidrio, de 100 ^irn de espesor, 

se depositó previam ente una capa de M gp2 m ediante evaporación térm ica en cám ara de vacío 

de espesor com patible con la optim ización presentada en 2.2.3. Posteriorm ente se pegó el 

vidrio sobre la m uestra con adhesivo Dow Corning 93-500.

D ebido a que el vidrio y  el adhesivo en este caso son películas gruesas respecto de las 

longitudes de onda consideradas, debió utilizarse una nueva versión del código OPTICAL que 

incluye la posibilidad de definir cada capa de la estructura com o coherente o incoherente [34]. 

En consecuencia, el vidrio y  el pegamento se consideraron como incoherentes. En la Figura

11 puede observarse un ejem plo de la reflectividad de la m uestra elaborada, asi com o tam bién 

del ajuste con el program a OPTICAL. Com o puede observarse, hay un m uy buen acuerdo 

entre la reflectividad m edida y  la calculada.
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X (nm)

Figura 11: Reflectividad medida y  calculada para  una muestra encapsulada que 
corresponde a la estructura M gFz (105 nm), H O 2 (33,4 nm) y  SÍO 2 (¡3 .5  nm). Se consideró  
un espesor de adhesivo de 200 /jm.

Con el objeto de evaluar la eficacia de la estructura AR, se calculó la reflectividad total 

R  pesada con el espectro AMO, para ello se utilizó la expresión [39]

R =

100

■00
R ,S {X )d X

HIOO

■áoo
S{X)dX

(2 .11)

donde es la reflectividad de la m uestra y  S(X) es el espectro AMO expresado en flujo de 

fotones (s '’cm '^nm '').

Se calculó R  para la m uestra presentada en la Figura 11, utilizando para ello los datos de 

la reflectividad simulada. Por otra parte, R fue calculada para la m ism a estructura pero sin 

capa AR, es decir para el caso vidrio-adhesivo-Si02-Si. Com o resultado se obtuvo R  =  9,7 % 

para la estructura con A R  y  R = 25,3 %  en el otro caso. Esto pone de m anifiesto las buenas
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propiedades A R de la estructura estudiada.

En la Figura 11 se m uestra el flujo de fotones reflejado R¡ S(Á) y  el flujo de fotones que 

llega a la celda, es decir el que incide directam ente sobre la superficie de Si (evaluado 

m ediante OPTICAL) pesado con el espectro AMO.

X (nm)

Figura 12: F lujo reflejado y  flu jo  incidente sobre la superficie de Si de la celda para  la 
estructura de la Figura ]].

2.5 CO NCLUSIONES

Las técnicas antirreflectantes (AR) tienen como objeto dism inuir la reflectividad de la 

cara frontal de las celdas solares. Consecuentem ente, en este trabajo se optim izaron y 

elaboraron m ulticapas dieléctricas com o AR, considerándose particularm ente su aplicación en 

celdas solares de Si cristalino para usos espaciales.

Prim eram ente se realizó la optim ización num érica, utilizando el espectro solar 

extraterrestre AMO, de un sistem a de m ulticapas dieléctricas de características AR-pasivantes 

apropiado para  celdas solares de Si cristalino. Se consideró en particular la estructura M gp2- 

vidrio-adhesivo-Ti02- SÍO2- Si, donde el M gp2 es el A R  del vidrio, la bicapa TÍO2/SÍO 2 actúa
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com o AR-pasivante del Si y  se consideró tam bién el adhesivo del vidrio. Dicho sistem a es 

una representación realista de la situación de una celda de Si cristalino encapsulada para 

aplicaciones espaciales. Se evaluó la influencia del SÍO2 pasivante en eí proceso de 

optim ización de los espesores, concluyéndose que el m ism o debía ser lo m ás delgado posible 

m ientras m antenga sus propiedades pasivantes. El espesor seleccionado de acuerdo a este 

criterio fue de 10 nm.

Por otra parte, se definió un criterio para el apartam iento de los espesores óptim os de las 

películas de TÍO2 y  M gp2, resultando que el prim ero puede encontrarse en el intervalo [27, 

45] nm  con una pérdida de a lo sumo el 1 % de la m áxim a corriente de cortocircuito obtenible, 

m ientras que el segundo admite una tolerancia m ucho m ayor: para lim itar la pérdida de 

corriente con el m ism o criterio, el espesor de M gp2 tendría un lím ite inferior de 62 nm , en 

tanto que el límite superior corresponde a 175 nm.

Posteriorm ente, se elaboraron m uestras con estrucm ra TÍO2-S ÍO 2-SÍ. Para ello, 

prim eram ente se optim izó un procedim iento experim ental para la obtención de la bicapa 

TÍO2-SÍO2 de espesores acordes con la optim ización teórica reaüzada, a  partir de la 

evaporación térm ica de Ti y  un posterior proceso térm ico de oxidación. La caracterización 

óptica de las m uestras elaboradas a partir de la m edición de reflectividad espectral en el 

intervalo UV-visible, perm itió determ inar los espesores de las capas de TÍO2 y SÍO2 

reaüzando el ajuste de ia curva experim ental por m edio de una sim ulación teórica con el 

program a OPTICAL. El m étodo resultó particularm ente sensible, obteniéndose valores con 

incertezas m enores que 1 nm.

Se realizó la caracterización estructural de m uestras m encionadas en el párrafo anterior, 

m ediante reflectividad de rayos X  (XRR) y  m icroscopía electrónica de transm isión (TEM ) en 

sección transversal {cross secíion). La figura de difracción confirm ó la presencia de la fase 

rutilo para el TÍO2. Por otra parte, se ajustó la reflectividad m edida de las m uestras con el 

program a OPTICAL considerándose m odelos de dos (TÍO2-SÍO2-SÍ) y cuatro capas 

(TiOa/vacío (50% /50% ) -  TÍO2-TÍO2/SÍO2 (50% /50% ) -  SÍO2-SÍ). En el prim er caso se 

consideraron capas hom ogéneas y paralelas y  en el segundo se tuvo en cuenta la rugosidad de 

las superficies. Los espesores encontrados m ediante las distintas técnicas resultaron 

comparables.

Con el fin de estudiar m uestras representativas de la celda solar encapsulada, es decir 

con estructura M gp2 -  vidrio (adhesivo) -  T i02 -  SÍO2 -  Si, se evaporaron las películas 

delgadas de M gp2 sobre vidrios de 100 )im de espesor con espesores cercanos al óptim o de 

110 nm . U na vez pegados los vidrios sobre la m uestra TÍO2-SÍO2 elaborada previam ente, se
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realizó la caracterización óptica. Se obtuvo una buena correspondencia entre los valores de 

reflectancia m edidos y  el ajuste teórico, en el cual se utilizaron los espesores de las películas 

determ inados anteriorm ente a la integración de la muestra.

Los resultados obtenidos tanto en la optim ización num érica com o en la elaboración y 

caracterización de las bicapas AR pasivantes fueron publicados en la ref, [40].

R E F E R E N C IA S

1. J. Plá, M. Tam asi, R. Rizzoli, M. Losurdo, E. Centurioni, C. Sum monte, F. Rubinelli, 
“Optim ization o f  ITO layers for heterojunction a-Si/c-Si solar cell applications”, Thin 
Solid Film s 425 ,1 8 5  (2003).

2. J. Zhao, M .A. Green, “Optim ized A ntireflection Coatings for High-Efficiency Silicon 
Solar Cells”, IEEE Transactions on Electron Devices 38 ,1925  (1991).

3. M .J.L. Tamasi, J.C . Plá, C.G. Bolzi, M.G. M artínez Bogado, G.L. Venier, J.C. Durán, 
“Com parison o f  different sim ple fabrication processes for high efficiency S il ic o n  solar 
cells”, Proceedings o f  the Second W orld Photovoltaic Energy Conversión Conference and 
Exhibition, 1874(1998).

4. V. M ikhelashvili, G. Eisenstein, “Effects o f  annealing conditions on optical and electrical 
characteristics o f  titanium  dioxide film s deposited by electrón beam  evaporation” , Journal 
o f  Applied Physics 89, 3256 (2001).

5. D. M ardare, “Optical constants o f  heat-trcated TiOs thin film s”, M aterials Science and 
Engineering B 95, 83 (2002).

6. M d. M osaddeq-ur-Rahm an, G, Yu, T. Soga, T. Jim bo, H. Ebisu, M. Um eno, “Refractive 
índex and degree o f  inhom ogeneity o f  nanocrystalline TÍO2 th in  films: Effects o f  substrate 
and annealing tem perature”, Journal o f  Applied Physics 88, 4634 (2000).

7. H.J. Hovel, “TÍO2 antirreflection coatings by  a low  tem perature spray process”, Journal o f  
the Electrochem ical Society 125, 983 (1978).

8. B.S. Richards, J.E. Cotter, C.B. Honsberg, “Enhancing the surface passivation o f  TÍO2 
coated Silicon wafers” , Applied Physics Letters 80 ,1123  (2002).

9. T.W . Kim , M. Jung, H.J. Kim , T,H. Park, Y.S. Yoon, W .N. Kang, S.S. Yom, H.K. Na, 
“Optica! and electrical properties o f  titaniimi dioxide film s w ith a high m agnitude 
dielectric constant grown on p-Si by m etalorganic chemical vapor deposition at low 
tem perature”, Applied Physics Letters 64 ,1 4 0 7  (1994).

10. B.S. Richards, “Single-m aterial TÍO2 double-layer antireflection coatings”, Solar 
Energy M aterials and Solar Cells” 79, 369 (2003).

11. B. Vallejo, M. Gonzalez-M añas, J. M artinez-López, F, M orales, M.A. Caballero, 
“Characterization o f  TÍO2 deposited on textured Silicon wafers by atm ospheric pressure 
chem ical vapour deposition” . Solar Energy M aterials and Solar Cells 86, 299 (2005).

12. H. Kordi A rdakani, “Electrical and optical properties o f  in situ hydrogen-reduced 
titanium  dioxide thin films deposited by pulsed excim er láser ablation” , Thin Solid Films

57



248 ,234 (1994 ).

13. P.R. M cCurdy, L.J. Sturgess, S. Kohii, E.R. Fisher, “Investigation o f  the PECVD 
Ti02-Si(100) interface”, Applied Surface Science 23, 369 (2004).

14. A. Kasikov, J, Aarik, H. M andar, M. M oppel, M. Pars, T. Uustare, “Refractive index 
gradients in TÍO2 thin film s grown by  atom ic layer deposition”, Journal o f  Physics D: 
Applied Physics 39, 54 (2006).

15. G. Hass, “Preparation, properties and optical applications o f  thin films o f  titanium  
dioxide” , Vacuum  11, 331 (1952).

16. Ch. T ing and S. Chen, “ Slructural evolulion and optical properties o f  TÍO2 thin films 
prepared by therm al oxidation o f  sputtered Ti film s”, Journal o f  AppUed Physics 88, 4628 
(2000).

17. M. Bom , E. W olf, “Principies o f  optics”, Pergam on Press, (1959).

18. J, Roger, P. Colardelle, “Antireflecting S ilic o n  solar cells w ith thanium  dioxide”, 
Proceedings o f th e  8'*' IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 84 (1970).

19. P.M. Stella, H. Somberg, “Integrally covered Silicon solar cells”, Proceedings o f  the 
9"' IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 179 (1972).

20. W. Luft, “Status o f  TiOx antireflective coating in the U S” , Proceedings o f  the lO"’ 
IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 174 (1973).

21. H.W . Brandhorst Jr., “Current status o f  siHcon solar cell technology”, Technical 
D igest o f th e  IEEE International Electron Devices M eeting, 331 (1975).

22. J. Plá, “Tratamientos suerficiales antirreflectantes y elaboración de junturas para 
celdas solares de Si critalino”, Tesis Doctoral, U B A  (1998).

23. M. Barrera, J. Plá, “Películas dieléctricas antirreflectantes-pasivantes en celdas solares 
de sihcio cristalino para uso espacial”, A vances en Energías Renovables y M edio 
Am biente 7, 09.07 (2003).

24. M .W . Ribarsky, “Titanium  Dioxide (TÍO2) (Rutile)”, en “Handbook o f  optical 
constants o f  solids”, editado por E. Palik, A cadem ic Press, (1985).

25. M .A. Green, Sihcon Solar Cells. A dvanced Principies and Practice, U niversity o f  New 
South W hales,(1995).

26. J.A. Duffie, W .A. Beckm an, Solar Engineering o f  Thermal Processes, W iley 
Interscience, N ew  York, 5 (1980).

27. T.M. Cotter, M .E. Thom as, W.J. Tropf, “ M agnesium  fluoride (M gp2)”, en “Handbook 
o f  Optica! constants o f  solids TI”, editado por E. Palik, A cadem ic Press, (1991).

28. H.R. Philipp, “Sihcon dioxide (SÍO2) (glass)”, en “Handbook o f  optical constants o f 
solids”, editado por E. Palik, Academic Press, (1985).

29. Dow Corning Corp. Product Inform ation for D ow  Com ing®  93-500 Space -  Grade 
Silicone Sealants (2001).

30. J.D. M oshner, P. Doshi, D.S. Ruby, T. Lauinger, A.G. Aberle, A. Rohatgi, 
“Com parison o f  front and back surface passivation schem es for S i l ic o n  solar cells”, 
Proceedings o f  the Second W orld Photovoltaic Energy Conversión Conference and 
Exhibition, 1894(1998).

31. W. K em , “Chemical etching o f  sihcon, germ anium , gallium  arsenide, and gallium

58



phosphide”, R C A R eview  39, 278 (1978).

32. M.P. Barrera, “Optim ización teórico-experim ental de capas dieléctricas 
antireflectantes en celdas solares de silicio para  aplicaciones espaciales”, Tesis de 
M aestría, UNSAM , (2004),

33. B.S. Richards, J.E. Cotter, C.B. Honsberg, S.R. W enham, “Novel uses o f  TÍO2 in 
crystalline Silicon solar cells” , Proceedings o f  the 28^  ̂ IEEE Photovollaic Specialists 
Conference, 375 (2000).

34. E. Centurioni, “G eneralized matrix m ethod for calculation o f  inlem al light energy flux 
in m ixed coherent and incoherent m ultilayer”, Applied Oplics 44, 7532 (2005).

35. J. Plá, E. Centurioni, C. Sum monte, R, Rizzoli, A. M igliori, A. Desalvo, F. Zignani, 
“H om ojunction and Heterojunction Silicon solar cells deposited by low tem perature-high 
frequency plasm a enhanced chem ical vapour deposition” , Thin Solid Film s 405, 248 
(2002).

36. F. Zignani, A. D esaivo, E. Centurioni, D. lencinella, R. Rizzoli, C. Sum monte, A. 
M igliori, “ Silicon heterojunction solar cells w ith  p nanocrystalline th in  em itter on 
m onocrystalline substrate” , Thin Solid Film s 451, 350 (2004).

37. R. Pinghini, “Leghe a base di silicio amorfo e loro applicazione nella realizzazione di 
celle solari”, Tesis doctoral, U niversitá degli Studi di Boiogna, (1998).

38. M. Barrera, C.G. Bolzi, D. Corvalán, M.G. M artínez Bogado, J. Plá, M .J.L. Tamasi, 
“Últim os desarrollos en celdas solares de silicio cristalino en la CNEA” , A vances en 
Energías Renovables y M edio A m biente 8 , 04.19 (2004).

39. D.N. W right, E.S. M arstein, A. Holt, “D ouble layer anti-reflective coatings for Silicon 
solar cells", Proceedings o f  the 31*' IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 1237 
(2005).

40. M. Barrera, J. Plá, C. Bocchi, A. M igliori, “A ntirreflecting-passivating dielectric films 
on crystalline Silicon solar cells for space appHcations”, Solar Energy M aterials &  Solar 
Cells 92 ,1115  (2008).

59



CAPITULO 3: 

ELABORACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE CELDAS SOLARES DE Si 
CRISTALINO

3.1 CELDAS SO LARES DE Si

El silicio ha sido el material m ás utilizado para la aplicación en dispositivos 

semiconductores por casi cincuenta años. Es el segundo m aterial m ás abundante en la corteza 

terrestre, es estable y no tóxico, su tecnología está altam ente desarrollada y en su form a 

cristalina tiene un band gap  apropiado para la conversión fotovoltaica de la energía solar. 

Tam bién ha sido el m aterial fotovoltaico m ás utilizado para la fabricación de celdas solares 

desde 1954, año en que se desarrolló la prim er celda solar [1],

Existen dos m étodos principales para la obtención de Si cristalino: el m étodo CZ 

(Czochralski) y  el m étodo FZ  {Floating Zoné) [5]. En el prim er caso una semilla con la 

orientación cristalina requerida se pone en contacto con el Si fundido, este últim o con trazas 

del dopante apropiado (por ejemplo boro para obtener un material tipo p). Luego se baja la 

tem peratura y se retira lentam ente la semilla junto  con el cristal fuera de la de la fundición, En 

la  técnica FZ  se produce Si cristalino m ás puro que en el m étodo CZ debido a que en este caso 

el Si no se contam ina en el crisol. Se coloca la barra de Si policristalino sobre una semilla. 

U na bobina induce un  campo eléctrico, calentando la barra y  fundiendo la interfaz entre la 

sem illa y el material. A  m edida que se desplaza la bobina alejándose de la semilla, el Si 

solidifica con la m ism a estructura de la semilla. El Si fundido se sostiene entre las dos barras 

gracias a la tensión superficial. U na vez obtenido el lingote, se cortan las obleas con un 

espesor típico de 300 [o,m.

Actualm ente, el Si se continúa utilizando com o m aterial de base para el desarrollo y 

fabricación de celdas fotovoltaicas. En sus form as nano y  policristalina y  am orfa cubre m ás 

del 99%  del m ercado fotovoltaico m undial [3, 4].

El paso siguiente es la elaboración de la  celda solar, que com ienza con la elaboración de 

la jun tura p-n  y  term ina con el encapsulado e integración en paneles solares. En la Figura 1 se 

observa el esquem a de una celda solar con estructura n*pp^.
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Figura J: Esquem a de una celda solar n*p-p*.

3.2 E L A B O R A C IO N  D E C E L D A S DE Si

El proceso de elaboración de celdas solares convencionales de estructura n*'pp* 

com ienza con el corte de las obleas del tam año con que se quiere hacer el dispositivo, 

posteriorm ente se continúa con los pasos detallados en la Figura 2 (cuadros blancos), es decir: 

pulido quím ico isótropo, lim pieza de obleas, depósito de Al en la cara posterior, difusión, 

fotoiitografia y  depósito de contactos m etálicos, engrosado electrolítico de contactos y 

recocido.
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Figura 2 : E squem a del p roceso  de elaboración de celdas solares. Los cuadros blancos  
representan la elaboración de la  celda de S i convencional n 'p p \  m ientras que los de color  
incluyen la  elaboración de capas AR.
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Para la elaboración de las celdas solares se utilizaron obleas de Si m onocristalino tipo p  

de origen com ercial, dopadas con boro y  crecidas m ediante la técnica Czochralski (Cz) con 

orientación <100>. El espesor de las obleas era de aproxim adam ente 300 fim y su resistividad 

de 1 Qcm .

Previam ente a la evaporación del AI se som ete a las obleas a una lim pieza cuya 

finalidad es rem over las im purezas y  daño superficial producidos por ei corte y suciedad 

proveniente del m anipuleo. Esto es necesario debido a que las im purezas pueden difundir 

hacia el interior del volum en durante los procesos térm icos posteriores e introducir niveles de 

energia interm edios en el gap  deteriorando la calidad del dispositivo. Esta etapa fue detallada 

en el Capitulo 2.

3.2.1 D ifusión

Posteriorm ente a la lim pieza y  a la elim inación de! óxido nativo con una solución 

diluida de HF, se deposita una capa de aproxim adam ente 1 |im  de alum inio en la cara 

posterior de las obleas m ediante evaporación en cám ara de vacío.

La jun tura frontal ii^p  se realiza por difusión de P a partir de una ñiente líquida de 

P O C I 3  y  la jun tura posterior pp*  por difusión del Al evaporado previam ente, de manera 

sim ultánea [5].

El proceso de difusión se realiza en un hom o eléctrico Therm co con un controlador 

program able, de modo que dicho proceso se realiza en form a autom ática (control de 

tem peratura, flujo de los gases, apertura y  cierre de válvulas, tiempo de duración de cada 

etapa, etc.). El proceso térm ico se lleva a cabo en  el interior de un tubo de cuarzo a presión 

atmosférica. Por un extremo del tubo ingresa el flujo de gases y  por el otro se introducen las 

m uestras a velocidad controlada, colocadas sobre una nave de cuarzo (Figura 3).

El proceso de difusión se realiza en general a tem peraturas de aproxim adam ente 900°C 

en ambiente de N 2 y/o O2 según cuál sea la etapa del proceso. Durante la etapa llamada 

predeposición (ver m ás adelante) una m ezcla de gases oxidante da lugar a la formación de 

P jO j. La reacción quím ica que se produce es:

4 P 0 C l 3  +  3 0 2  ^  2 P 2 O 5  +  6 C I 2  (3,1)

Luego, la reacción en la superficie de la oblea de Si es:
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2 P 2 0 s +  5 S í <-> 4 P  + 5 S Í0 2 (3.2)

El fósforo proveniente de esta reacción es el que servirá de dopante tipo n en las obleas

tipo p.

°2  >̂ 2 
entrada de 

g a se s

r

V

válvulas

fuente liquida

PO  C i-

nave con 
m u estra s

tubo de 
cu arzo

Figura 3: Esquem a del horno donde se  realiza el proceso de difusión.

Se realizó la difusión en lo que puede denom inarse un proceso de un paso con drive- 

in en O2. En este proceso de difusión, propuesto por Basore et al. [5], luego de evaporar Al 

en una de las caras, se realiza la predeposición y el recocido {drive in) en am biente de O2 

en un solo paso, sin sacar las m uestras del hom o. Las etapas del proceso son los siguientes:

Evaporación de Al: el depósito de la capa de Al, de 1 o m ás, se realiza posteriorm ente 

a la lim pieza y previo a la introducción de las obleas en el hom o.

Formación de la jun tura:  consta de tres etapas

a) Predeposición de P, en ambiente de O2 (7 1/min) por burbujeo de N 2 (0,8 1/min) a través 

de la fuente de POCI3 para producir, por razones de reproducibilidad, una aha 

concentración de dopante (típicam ente 0,4 %). La duración de este paso varía entre 3 y 5 

m in. La tem peratura típica del proceso es de 860°C.
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b) Redistribución {soaking), en am biente de N 2 (71/min) durante 3-5 m in com o paso 

posterior a la predeposición y  a la m ism a tem peratura, sin  extraer las obleas del hom o. En 

este paso el P  se distribuye en la superficie de la oblea.

c) Recocido {drive in) y oxidación, en ambiente de O2 (7 1/min), durante 10 a 30 min.

M edición de resistencia de capa

Luego de realizada la diñisión, se m ide la resistencia de capa en obleas testigo. Este 

parám etro es el que perm ite caracterizar la difusión de fósforo, pues está relacionado con la 

concentración de fósforo eléctricam ente activo que se introdujo en el sustrato [6].

Si la m ism a está m edida por el m étodo de cuatro puntas equiespaciadas, la resistencia 

de capa está dada por [7]:

donde R  es la resistencia m edida y Re es la resistencia de capa en /3'cuadrado.

La m edición se llevó a cabo sobre testigos de silicio, m idiendo en distintos lugares de la 

superficie de la oblea. Por ejem plo para la difusión correspondiente al proceso 2/299, se 

obtuvo Rc~30 Q /cuadrado, que significa tener un em isor n  m uy dopado y  por lo tanto 

recom binante; m ientras que para la difusión 2/298 se obtuvo Rc~ 66  fi/cuadrado resultando un 

em isor m enos recom binante.

3.2.2 F o to lito g ra fía  y  depósito  de contactos

Los contactos m etálicos poseen form a de grilla en la cara frontal y  cubren 

com pletam ente la cara posterior. El diseño de la grilla frontal requiere el com prom iso entre 

dos factores, el ancho de los dedos y el factor de transparencia [8]. Por un lado, el ancho de 

los dedos debe ser el m ayor posible para tener m enor pérdida óhm ica, por el otro, un ancho 

m enor asegura una m ayor absorción de radiación (aum enta el factor de transparencia). En la 

Figura 4a puede observarse una m áscara utilizada para la elaboración de la grilla frontal, en la 

Figura 4b una fotografía de dicha m áscara y en las Figuras 4c y  4d fotografías de la oblea en
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proceso de revelado. Las observaciones fueron realizadas con m icroscopio óptico.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4: a) M áscara utilizada en e l proceso de fo to litografía  para  obtener la grilla  
fron ta l, b) Fotografía de la máscara, c) y  d) Fotografías de la oblea en p leno  proceso de 
revelado.

La figura de la grilla se obtiene m ediante la técnica de fo to litografía . La m ism a consiste 

en la transferencia del patrón de la grilla presente en una m áscara fotográfica a una capa de 

m aterial fotosensible, la fotorresina. El proceso es el que se detalla a continuación:

D epósito  de la fo torresina:

La capa de fotorresina debe ser m uy adherente, uniform e y  libre de partículas y orificios. La 

uniform idad de la capa se consigue haciendo girar la oblea en un centrifugador {spinner) a 

velocidades que dependen de las características de la resina y  del espesor que se necesita 

obtener. Este último es inversam ente proporcional a la raíz  cuadrada de la velocidad de
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rotación [6 ], En ei presente trabajo se utilizó fotorresina positiva, es decir aquella que se 

degrada ante la exposición U V  (Figura 5b).

Secado (soflbaking):

Este paso se realiza para evaporar los solventes de la fotorresina. Las obleas se introducen en 

un hom o a 100°C durante 1,5 min.

Exposición:

Se expone la película de fotorresina depositada sobre la oblea a radiación UV (~300-440 nm ) 

a través de una m áscara fotográfica que tiene el patrón de la grilla de contactos. El equipo del 

que se dispone es una lám para UV Philips HPA  de 400 W  con reflector de Al. E l tiempo de 

exposición es de alrededor de 5-6 m inutos (Figura 5c).

Revelado:

El revelado se lleva a cabo utilizando el revelador apropiado para  ese tipo de fotorresina. De 

esta form a queda im preso el patrón de la grilla de m anera tal que la resina cubre aquellas 

regiones donde no se va a depositar m etal (Figuras 4c, 4d y  5d).

A taque químico:

Para la elim inación del óxido form ado durante la difusión, asegurándose así un buen contacto 

entre el m etal y  el Si, se ataca la oblea con una solución de HF. Para evitar que la resina 

pierda adherencia durante un ataque prolongado, se utiliza una  solución de 170 mi de H 2O, 28 

m i de H F y  113 m g de N H 4F  denom inada buffered oxide etch (BOE) tam bién conocida como 

buffered  HF (BHF) [9], cuya velocidad de ataque es de aproxim adam ente 1000 Á /m in (Figura 

5e).

D epósito de contactos:

Los contactos m etálicos de una celda solar deben ser óhm icos, tener baja resistencia de 

contacto con el sustrato y  tener una baja resistencia serie. En este trabajo los contactos se 

depositan en la oblea m ediante la evaporación sucesiva de Ti-Pd-A g, m ateriales que son 

habitualm ente utilizados en celdas solares de Si cristalino [5]. La prim era capa depositada es 

Ti, debido a su buena adherencia al silicio; la siguiente es de Pd, la cual evita que la Ag 

difunda en el Ti. L a capa superior es Ag, debido a su baja resistencia y  buena soldabilidad. 

Los espesores de m etal evaporado fueron de aproxim adam ente 40 nm  de Ti, 20 nm  de Pd y 40
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nm  de Ag.

Este proceso se lleva a cabo en cám ara de vacío (~ 10’  ̂ torr) y  los m etales se evaporan 

por m edio del calentam iento por efecto Joule de naves adecuadas para cada m etal (Figura 5f).

S iO ,

Si

(a)

fo to rre s in a
(e)

m eta les

(b)

uv

m a sc a ra (f)

(C)

( g )

(d)

Figura 5: Esquem a del proceso de fo to litografía: a) muestra con S iO j luego de la 
difusión; b) depósito de fo torresina; c) iluminación U V  a través de la máscara; d) revelado; 
e) eliminación del S i0 2 ; f )  depósito de metales; g) lift-ojf.

Remoción de la fo torresina:

Finalm ente, se rem ueve la resina con acetona y de ser necesario, bajo la acción de ultrasonido. 

D e este modo, el m etal depositado sobre la fotorresina se desprende, quedando solam ente
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sobre la oblea difundida el patrón de la grilla; esta técnica es conocida con el nom bre de lift- 

(Figura 5g).

Engrosado de contactos:

La grilla de contacto frontal introduce una im portante com ponente a la resistencia serie. Para 

dism inuir este efecto, dada la dificultad técnica de evaporar contactos de espesor suficiente, se 

engrosan los m ism os por m edio de un proceso de electrodeposición de plata [10]. El baño se 

lleva a cabo a tem peratura ambiente, obteniéndose depósitos de aproxim adam ente 8 |im  sobre 

los contactos frontal y posterior de las celdas.

Recocido:

Finalm ente se som ete a las celdas a un proceso térm ico a 400®C de tem peratura durante 20 

m in en un am biente dado por una m ezcla de 4%  de H 2 y 96 %  de N 2 denom inada/orm m g gas. 

Este paso se realiza para obtener un buen contacto óhm ico entre el metal y el sem iconductor y 

realizar el sinterizado de los m etales [ I I ] ,  Adem ás, el H2 actúa com o pasivante de la 

superficie saturando los enlaces libres de Si que quedan en la interfaz Si-SiOj.

3.3 E L A B O R A C IO N  D E C E L D A S SO L A R E S C O N  A R

Para dism inuir la reílectividad de la celda solar, es necesario incorporar al dispositivo 

alguna técnica antirreflectante. A tal fin se han desarrollado distintas técnicas AR, las cuales 

consisten en la textura superficial, el depósito de m ulticapas dieléctricas, o la com binación de 

ambas, esto es depositar la m ulticapa sobre la  superficie ya texturada. A  continuación se 

detallan los procesos de elaboración de celdas con distintos tratam ientos AR desarrollados 

durante esta Tesis.

3.2.1 T e x tu ra  superfic ia l •

La textura superficial es una m icroestructura que se realiza por medio de ataques 

quím icos anisótropos, donde la velocidad varía según la dirección cristalina de! sustrato 

(puede ser hasta cien veces m ayor en la dirección <100> que en la <111>) [12], El ataque 

quím ico puede ser guiado por una m áscara que resista el ataque, form ándose una estructura
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determ inada por el patrón de la m ism a, la estructura cristalina y  la orientación del material 

semiconductor. En este caso se dice que la textura es no aleatoria; como ejem plo, se pueden 

citar las canaletas en “ V” (con patrón de lineas paralelas) y  las pirám ides invertidas (con 

patrón periódico de cuadrados).

Cuando no se utilizan m áscaras, se obtiene una m icroestructura de distribución aleatoria 

en tam año y posición. E n el caso de u tilizar obleas de Si <100>, se obtienen pirám ides de base 

cuadrada form adas por la intersección de los planos < 111> a partir de la utilización de 

soluciones alcalinas a alta tem peratura (del orden de 70°C).

La com posición utilizada para preparar aproxim adam ente 300 m i de solución para 

texturar es la siguiente; 9g de KOH, 12 mi de propanol, 300 mi de agua D I [13].

Se m idieron las curvas de reñectividad de las obleas con y  sin textura utilizando un 

espectrofotóm etro GBC UVA^IS 920, con esfera integradora, para longitudes de onda entre 

190 y  900 nm. En la Figura 6 a se observa la  reflectividad de una oblea de Si texturada, 

m ientras que en la Figura 6b se m uestra una m icrografía obtenida m ediante m icroscopía 

electrónica de barrido (SEM ) donde puede observarse la m icroestructura generada en la 

superficie.

>. (nm)

Figura 6: (a) Reflectividad de una muestra de S i cristalino con y  sin textura; se  puede  
observar que dism inuye a un 30 % del valor correspondiente a la muestra sin texturar. (b) 
M icrografía de una oblea de S i texturada obtenida mediante m icroscopía electrónica de 
barrido (SEM), el tamaño de las pirám ides varia entre 2 y  10 ¡jm.
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3.2.2 C eldas so lares con b ica p a  A R  T 1O 2 -  S iO j

D urante el desarrollo de esta Tesis se buscó aplicar en el proceso de fabricación de 

dispositivos la optim ización teórico-experim ental expuesta en el Capítulo 2. La elaboración 

de celdas solares con capa A R  pasivante de TÍO2-SÍO2 exige lograr una com patibilidad entre 

el proceso de elaboración de la bicapa y  el proceso de elaboración de dispositivos 

convencionales, en particular de la grilla de contacto frontal. Se evaluaron dos alternativas:

I) E laborar la bicapa TÍO2 -  SÍO2 sobre obleas difundidas, posteriorm ente efectuar el 

proceso fotolitográfíco y atacar la bicapa en la zona donde se depositaría la grilla, de modo de 

que esta últim a pueda establecer un contacto óhm ico con el Si (Figuras 7a). De este modo la 

fotorresina depositada actúa com o m áscara para el ataque químico. El problem a en este caso 

consistió en que los ataques propuestos [14, 15] o no elim inaban el TiOz, o se perdía la 

adherencia de la fotorresina y de este m odo se atacaba com pletam ente toda la superficie de de 

la oblea. Esto es debido a la alta resistencia del TÍO2 fase rutilo a los agentes químicos.

II) Efectuar la oxidación luego de atacar el Ti selectivam ente en la zona de la grílla 

(Figuras 2 y  7b).

La segunda alternativa resultó ser la m ás viable; luego de la form ación de la bicapa se 

debe continuar con el depósito de la grilla frontal tal com o se m uestra en la Figura 2.

71



(a) ataque fotorrcsina depósito de la grilla

(a-2 )

(b)

ataque fotorresina

___ _ Ti
*; i- '/

*

(b -1 ) (b -2 )

T ío ,

p a s ta
% SiO,

(b-3)

Figura 7: Elaboración de la bicapa TÍO2 -SÍO2 sobre celdas solares de Si.
(a) ¡-Fotolitografía y  ataque de la bicapa TÍO2 S ÍO 2 . 2-Se debe volver a realizar la 

fo to litografía  para  depositar la grilla.
(b) } -Fotolitografía y  ataque del Ti. 2- Luego del ataque no debe quedar Ti en la zona  

donde se  va a depositar la grilla. 3-Luego de la oxidación queda form ada  la bicapa AR  
pasivante.

El proceso de elaboración de celdas con bicapa A R  pasivante consta de los siguientes

pasos:

a) A taque del óxido fo rm ado  durante la difusión 

Esto se realizó con una solución diluida de HF.

b) D epósito  de Ti

El depósito de Ti se realizó m ediante evaporación térm ica en cám ara de vacío, el espesor 

debe ser de m odo que provea un espesor óptim o para el TiOi-
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c) Fotolitografía

El objetivo de realizar fotolitografía sobre el Ti es enm ascarar con fotorresina la zona que 

no se debe atacar. Para ello se pusieron a punto los tiem pos y  tem peraturas del proceso de 

fotolitografía.

d) Ataque del Ti

Se ataca con BH F la zona no protegida por la fotorresina.

e) Limpieza

Se puso a punto el proceso de lim pieza que tiene com o objetivo elim inar los restos de 

fotorresina sobre el Ti. Se puso a punto el proceso de lim pieza de la capa de Ti. La 

lim pieza con solución de ácido cítrico consiste de 15 g  de ácido cítrico en 100 cm^ de agua 

durante 5 minutos.

O Oxidación

Se efectúa el proceso térm ico para form ar la bicapa descripto en el Capítulo 2; de este 

modo queda TÍO2-SÍO2 fuera de la zona de la grilla y  SÍO2 en la zona de la grilla.

g) Fotolitografía y  depósito de contactos

Este paso tiene com o objetivo depositar la grilla frontal directam ente sobre el Si, luego de 

la fabricación de la b icapa TÍO2-SÍO2.

Com o la lim pieza comentada en e) no debe dejar residuos, debido a que podrían 

difundir en el proceso térm ico posterior deteriorando las propiedades del dispositivo, se 

efectuó un análisis m ediante la técnica XPS {X-ray Photoelectron Spectroscopy) en el Grupo 

de Superficies del Departm ento de M ateriales del CAC-CNEA.

Se analizó la superficie de tres m uestras de Si con pulido espejo y  con una capa de Ti de 

-2 0  nm  (Tabla I).

e s tru c tu ra proceso lim pieza

m uestra 1 Ti-Si fotolitografía acetona -ác id o  cítrico

m uestra2 Ti-Si - acetona -ác id o  cítrico

m uestra 3 Ti-Si - -

Tabla I: M uestras preparadas para  el análisis con XPS.

La m uestra 3 fue tom ada com o patrón, pues no recibió tratam ientos de limpieza. Las
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m uestra 2 y 3 fueron prq jaradas con la intención de poder individualizar los residuos 

provenientes de la lim pieza y de los pasos referidos al depósito de Ti respectivamente.

Los elem entos de interés a detectar sobre las m uestras fueron el C, el O y el Ti, cuyos 

porcentajes atóm icos se m uestran en la Tabla II. En general las tres m uestras presentaron una 

baja contam inación que en parte podría atribuirse a contam inación atm osférica. El Ti estaba 

combinado como TÍO2. y presentaba una pequeña contribución en la posición del Ti puro. Los 

porcentajes atóm icos de los tres elem entos principales en la m uestra 2  ftieron sim ilares a los 

de la m uestra patrón.

La m uestra 1 presentó m ayor cantidad de C en superficie (Tabla II). Para esta m uestra 

se efectuó además un barrido de 30 segundos con iones de A r \  que redujo las 

concentraciones de C y  O, indicando que parte de arabos era contam inación superficial. 

Adem ás la erosión perm itió la aparición de com puestos T i-0  m ás reducidos debido a la 

rem oción selectiva de O causada por los iones de Ar" .̂

m u estra posición C 0 Tí

3 superficie 41,4 42,8 15,8

2 superficie 39,7 43,1 17,2

1 superficie 49,4 38,5 12,1

1 erosionada 43,2 35,5 20,3

Tabla II: Concentraciones atómicas relativas de C, O y  Ti de las muestras analizadas.

Los resultados obtenidos m uestran una baja contam inación producidas por el proceso de 

elaboración y la lim pieza, lo que perm itiría realizar la oxidación para form ar la bicapa con un 

mínimo de impurezas.

En la Figura 8 puede observarse com o ejem plo el espectro extendido (wide) para la 

m uestra 1.
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energía de ligadura (eV)

Figura 8: Espectro extendido (wide) de una de ¡as muestras con estructura Ti-Si.

3.2.3 C eldas so lares con cap a  A R  de Z nS

Del m ism o modo que para el caso de TÍO2 como capa AR, se realizó la optim ización de 

la estructura M gF2-v id rio -Z n S -S i. Los espesores óptim os calculados para incidencia normal 

y  un espectro AMO fueron extraídos de la ref. [16] y se m uestran en la Figura 9. Para el caso 

d(Si0 2)= 0  los espesores óptim os son d(ZnS) =  60 nm ; d(M gp2) = 1 1 0  nm , para los cuales 

resulta una corriente de cortocircuito relativa de 0,924. Si se tiene una tolerancia del 1% en la 

caída de la corriente, los espesores óptim os de ZnS se encuentran entre 48 y 76 nm.

Continuando con las etapas detalladas en la Figura 2, luego de efectuar el recocido de 

contactos se depositó la capa de ZnS m ediante evaporación térm ica, el espesor de la capa 

depositada fue m edido in sitii con un m onitor de espesores. Previam ente se calentó el polvo 

para extraer el agua que pudiera estar contenida en  el m ism o [32]. El óxido de la cara frontal 

de las obleas de Si difundidas fue eliminado antes de la deposición de la grilla de contactos 

debido a que su excesivo espesor (~40 nm ) afecta la característica AR que se desea obtener. 

Se verificó el espesor m edido, evaporando ZnS sobre m uestras de Si y  ajustando teóricam ente 

la curva de reflectividad m edida tom ando como valores de n y A los correspondientes a la
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estructura cúbica del ZnS, ya que esta es la estructura predom inante luego de la evaporación 

[18].

d(SiO^) (nm)

Figura 9: Espesores óptimos de MgFz. Z nS  y  corriente de cortocircuito normalizada en 
función  del espesor del S 1O 2 pasivante para  un espesor de vidrio de 100 pon.

3.3 C A R A C T E R IZ A C IÓ N  E L É C T R IC A

3.3.1 C eldas con b icap a  T ÍO 2-SÍO2

La caracterización eléctrica de las celdas solares con capa AR pasivante de TÍO2-SÍO2 

se realizó por m edio de la m edición de la curva I-V  (corriente-tensión) del dispositivo. Dicha 

curva fue obtenida utilizando la técnica de cuatro puntas y  un equipo de adquisición de datos 

desarrollado por el Grupo Energía Solar según la ref. [19]. La distancia entre el plano donde 

se realiza la m edición y las lám paras es tal que la irradiancia sobre la celda equivale a 1 

k w W ,  la que se determ ina m ediante una celda de referencia.

E n la Tabla III se pueden observar los resultados de algunas de las celdas con bicapa 

AR pasivantes elaboradas m ientras que en la Figura 10 se presenta la curva I-V de una de las 

celdas con su respectivo ajuste num érico [2 0 ] basado en  el circuito equivalente del dispositivo
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[21]. La celda 309-4 es una celda convencional, con SÍO2, elaborada durante el m ism o 

proceso que las otras.

celda •ícc
(mA/cm^)

Ve»
(mV)

FF Rs
(í^)

Rp
( ^ ) (%)

tio2n -2 26,07 574,27 0,778 0,007 230 11,65

309-1 23,17 561,6 0,66 0,017 1188 8,56

309-2 25,04 565,8 0,65 0,031 640 9,28

309-3 24,75 570,8 0,69 0,017 621 9,74

309-4 24,2 585,4 0,65 0,024 269 9,25

Tabla III: Parám etros eléctricos de celdas con bicapa A R  pasivante de TÍO2-SÍO 2 

(íio2n-2, 309-1, 309-2, 309-3). La celda 309-4 es una celda convencional (I  kW/m^).

<
g
2
o
c
0)

V(mV)

Figura 10: Curva TV y  ajuste de una celda con bicapa AR pasivante de Ti02-Si02- Área  
igual a 16 cm^ (IkW/m^).

La caída en la Vea de las celdas con TÍO2 respecto a la celda convencional con S1O 2 

puede ser debida a alguna degradación de la celda durante la oxidación.

Existen dos causas que podrían explicar la baja eficiencia en las celdas de TÍO2, una es 

la falta alineación de los contactos, ya que en algunos casos la grilla no estaba haciendo
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contacto con el Si, sino que estaba apoyada sobre el TÍO2 en algunos tram os provocando un 

aumento de la resistencia serie. Esto se pudo observar con un proyector de perfiles en el 

D epartam ento de Com bustibles del CAC-CNEA. La otra causa es que los dedos de la grilla 

resultaron m ás gruesos que lo esperado, de alrededor de 20 0  [im, tapando la zona activa de la 

celda y  dism inuyendo la generación de corriente.

Por otra parte, se estudió la influencia de la capa AR de celdas con TÍO2 encapsuladas 

con el program a P C -ID  [22], El código perm ite utilizar un archivo con la reflectividad del 

dispositivo com o entrada. Los parám etros principales utilizados en la sim ulación del 

dispositivo son:

A n

• difusión frontal tipo « con 1x 10 cm ' de concentración en superficie

• profundidad de jun tu ra  frontal; 500 nm

• difusión posterior tipo p*  con 2x l 0 '^cm'^ de concentración en superficie

• profundidad de jun tura  posterior: 2,4 |im

•  tiempo de vida m edia en la base 20  ^s

•  resistividad de base: 10 O cm

•  velocidad de recom binación superficial frontal: 100  cm/s

•  velocidad de recom binación superficial posterior; Ix lO ’ cm/s

•  ilum inación AMO con 1,299 kW/m^ de irradiancia (considerando el 5 %  de “som bra” de la 

grilla)

•  resistencia serie; 11 m Q

•  resistencia paralelo: 500 Q

•  temperatura: 25°C

La característica corriente-tensión obtenida se m uestra en la Figura 11, m ientras que los 

parám etros eléctricos se m uestran en la Tabla IV. Tal com o puede observarse en dicha Tabla, 

la capa A R produce una m ejora del 23,5 %  en la potencia m áxim a con respecto al caso sin AR 

[23].

Cabe destacar que los parám etros utilizados son los típicos obtenibles en la fabricación 

de dispositivos en el laboratorio fotovoltaico del GES. En particular se consideraré una 

resistividad de 10 Q cm  para la base y una relativam ente alta vida m edia de los portadores 

m inoritarios (20 ^is). Si bien en los dispositivos elaborados en esta Tesis no se utilizaron

78



obleas con esta resistividad, es un hecho conocido que resulta  conveniente utilizarlas para 

obtener dispositivos m ás resistentes al daño por radiación [24]

V(V)

Figura 11: Curvas J -V  de una celda solar de Si con y  sin  ca p a A R  (AMO. 1,367 kW/m^).

J „  (mA/cm^) Vc«(mV) Pmáx(mW)

con AR 42,1 570,7 19,9

sin AR 34,5 565,0 15,3

increm ento (%) 22 1 23,5

Tabla IV: Parám etros eléctricos calculados mediante sim ulaciones con P C ID  (AMO,
].367kW /m ').

3.3.2 C eldas con Z nS

Tam bién se caracterizaron eléctricam ente celdas solares no encapsuladas con una capa 

A R de ZnS de 60 nm  de espesor, cuyos resultados se m uestran en la Tabla V. Las m ediciones 

fueron realizadas antes y después de depositar el ZnS en condiciones estándar para la
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caracterización de dispositivos para aplicaciones espaciales. Se utilizó un sim ulador solar TS- 

Space cióse match  AMO, que cuenta con dos lám para de xenón y  cuatro lám paras de 

tungsteno para un óptim o ajuste espectral. La irradiancia sobre el plano de trabajo fue ajustada 

a l , 3 6 7  k W /m l

C elda Ve, (mV) (m  A) F F TI (% )

sin A R con AR sin A R con AR sin AR con AR sin AR con AR

298a 579 577 25,25 36,38 0,78 0,75 8,4 11,5

298b 563 592 25,86 34,69 0,78 0,78 8,3 11,7

299a 600 601 26,31 34,44 0,79 0,77 9,1 11,7

Tabla V: Parám etros eléctricos de celdas solares de S i cristalino de 16 cm de área con 
y  sin capo A R  de Z n S  (AMO, 1,367 kW/m^).

La caracterización eléctrica de las celdas de Si con y  sin AR optim izado de ZnS 

m uestran un sensible incremento del 35 %  en la corriente de cortocircuito y  en la eficiencia de 

conversión. Com o estas celdas fueron elaboradas sin la capa de SÍO2 con espesor óptim o la 

superficie frontal quedó sin pasivar, ya que el ZnS no provee dicha pasivación. M ediante 

sim ulaciones num éricas con P C ID , se verificó que debido a este m otivo se pierde cerca de un 

7-8 %  de la / „ .  Tom ando en cuenta un espesor de SÍO2 de 1,5 nm, es decir el que corresponde 

al óxido nativo, para 5  =  1x10® cm /s para una celda típica se obtiene 7cc=25,3 mA/cm^ (AMO,

1,367 kW/m^), valores com patibles con los obtenidos experimentalm ente.

3.3.3 C eldas convencionales y con te x tu ra  superfic ia l

A fin de explorar la factibilidad de elaborar dispositivos fotovoltaicos de área m ás 

apropiada para aplicaciones espaciales, se fabricaron celdas solares de hasta 32 cm ^ con y  sin 

textura superficial como tratam iento AR. Cabe aclarar que en ambos casos fue crecida una 

capa de SÍO2 de aproxim adam ente 110 nm  de espesor, próxim o al óptimo com o AR para 

celdas de Si sin encapsular [13]. Los resultados, obtenidos para  una irradiancia de 1 kW/m^ y 

25 °C de tem peratura, se presentan en la Tabla VI y  la Figura 12.
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C elda A rea
ícm^)

Vea
íraV )

Jcc
ímA/cm^)

F F TI (% ) tipo

299-21 28 605 32,31 0,79 15,40 texturada

299-22 32 602 31,39 0,73 13,85 texturada

299-03 25,2 604 28,73 0,77 13,35 plana

299-04 32 596 28,19 0,61 10,27 plana

Tabla VI: Parám etros eléctricos de celdas solares de Si cristalino con y  sin textura 
superficial (1 kW/m^).

V(mV)

Figura 12: Característica I-V  medida de la celda 299-21 y  su correspondiente ajuste 
num érico (1 kW/m^)).

Los resultados obtenidos resultaron com parables a aquellos correspondientes a 

dispositivos de m enor área.

3.4 C O N C L U SIO N E S

Se elaboraron celdas de Si m onocristalino n^-p-p^ convencionales y tam bién con el 

empleo de distintas técnicas antirreflectantes (AR). Para ello, partiendo de obleas comerciales
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tipo p , se realizó el proceso de diftisión para la form ación del em isor y  de la jun tu ra  posterior 

y se continuó con el proceso de elaboración de la grilla frontal y  el contacto posterior.

En particular se propusieron procesos para la elaboración de celdas solares, por un lado 

con bicapa A R pasivante de TÍO2-SÍO2, y  por otro lado con ZnS.

El proceso propuesto para las celdas con bicapa AR consiste en el depósito de Ti 

seguido de la realización de la fotolitografía sobre el m etal, utilizando la m áscara con el 

patrón de la grilla, el ataque de Ti en la zona no protegida por la  fotorresina, la oxidación para 

form ar la bicapa (de este modo queda Ti0 2 /S i0 2  fuera de la zona de los contactos y SÍO2 en 

dicha zona), continuando luego el proceso con el depósito de los contactos, para lo que se 

requiere la alineación de la m áscara con el patrón de la grilla previam ente definido sobre el 

TÍO2-SÍO2-

Con el fin de asegurarse de que no queden im purezas que puedan diftindir en el proceso 

térm ico de oxidación, se puso a punto el proceso de lim pieza con el objetivo elim inar los 

restos de fotorresina sobre el Ti. Posteriorm ente se prepararon m uestras para evaluar la 

presencia de residuos resultantes del proceso de elaboración, para ello se efectuó un análisis 

m ediante la técnica XPS {X-ray Photoelectron Spectroscopy) en el Grupo de Superficies del 

Departam ento de M ateriales del CAC-CNEA. Los resultados obtenidos m uestran una baja 

contam inación producida por el proceso de elaboración y la limpieza.

Se obtuvieron celdas con bicapa A R con baja corriente, existiendo dos causas que 

podrían explicar este hecho. U na es la falta alineación de los contactos, lo que provoca un 

aumento de la resistencia serie. La otra es que los dedos de la grilla resultaron m ás gruesos de 

lo esperado, tapando la zona activa de la celda y  dism inuyendo de este m odo la generación de 

corriente. Para solucionar el segundo problem a se pueden elaborar m áscaras con dedos más 

finos, pero para solucionar el prim er inconveniente es necesario el uso de un alineador de 

máscaras.

Por o tra parte, se estudió la influencia de la estructura A R en celdas con TÍO2-SÍO2 

encapsuladas con el program a P C -ID . Se pudo observar que la estructura AR produce una 

m ejora del 23,5 %  en la potencia m áxim a con respecto al caso sin AR.

La caracterización eléctrica de las celdas de Si con y sin  AR optim izado de ZnS 

m uestran un increm ento del 35 %  en la corriente de cortocircuito y en la eficiencia de 

conversión con respecto a celdas sin encapsular. Dado que el espesor SiOa form ado en la 

superficie frontal en el proceso de difusión no posee el espesor óptim o requerido para celdas 

con ZnS encapsuladas, el m ism o fiae rem ovido. Las bajas corrientes de cortocicuito obtenidas 

se deben a que el ZnS no provee pasivación; m ediante sim ulaciones num éricas se verificó que
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por este m otivo se pierde cerca de un 8 %  de la corriente de cortocircuito.

Asim ism o, se elaboraron por prim era vez en el GES celdas solares Si cristalino de área 

apropiada para aplicaciones espaciales para las cuales se obtuvieron resultados com parables a 

aquellos correspondientes a dispositivos de m enor área.
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CAPITULO 4 

SIM ULACIÓN NUM ÉRICA DE DISPOSITIVOS BASADOS EN 

M ATERIALES III-V

4.1 IN T R O D U C C IÓ N

La construcción de los m ódulos fotovoltaicos de las m isiones SAOCOM  (Satélite de 

Observación y Com unicaciones) y SAC-D (Satélite de Aplicaciones Científicas - D) de la 

CO NA E (Com isión N acional de Actividades Espaciales) está a cargo de un grupo de trabajo 

creado especialm ente en el Centro Atóm ico Constituyentes de la Com isión N acional de 

Energía A tóm ica (CNEA) en tom o al Grupo Energía Solar (GES) de la G erencia de 

Investigación y Aplicaciones. En estos proyectos se definió el uso de celdas de triple juntura 

(InG aP/G aA s/G e) para la construcción de los m ódulos fotovoltaicos, siendo las m ism as 

provistas por la em presa EM CORE.

Considerando el consecuente interés que despiertan este tipo de dispositivos se iniciaron 

actividades conducentes a la optim ización y  a la sim ulación num érica de celdas solares 

basadas en m ateriales III-V m ediante el código no com ercial D -A M PS-ID  (New  

Developm enís - Analysis o f  M icroelectronic and  Photonic D evices -  One D im ensional) [1-3]. 

El código es una versión actualizada del program a AM PS que fue desarrollado inicialm ente 

en The Pennsylvania State University, University Park, EE.UU. durante los años 1988-1993 

[4]. En AM PS se utiliza la técnica de diferencias finitas y la iteración de N ew ton-Raphson 

para resolver las ecuaciones de Poisson y  de continuidad en una dimensión con condiciones 

de contorno apropiadas. Las tres incógnitas, o variables independientes, son los cuasi niveles 

de Fem ii y  Epp y el potencial electrónico W  [5].

L a letra “D ” en D-AM PS se refiere al agregado de subrutinas que constituyen nuevos 

desarrollos introducidos a AM PS para perm itir una m ejor caracterización y  diseño de celdas 

de silicio amorfo, cristalino o m icrocristalino. A  modo de ejem plo se pueden m encionar la 

inclusión de: estados amfotéricos [2], el m odelo de Pool-Frenkel [3], el D efect P ool M odel

[6 ], Tunnelling  directo a energía constante [7], Recombination Tunneting  [6 ], variación 

espacial continua de parám etros eléctricos y  ópticos {Eg, dopaje, m ovilidades, secciones 

eficaces, etc) scattering  de la luz en superficies rugosas, interferencia de luz, etc.
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En su versión m ás reciente, m otivada por esta tesis y  a los efectos de perm itir sim ular 

celdas solares de m ateriales III-V se incluyó la posibilidad de contar con los m ecanism os de 

recom binación banda-banda (directa) y Auger [8 -11],

El código perm ite sim ular bom ojunturas, beterojunturas, m ultijunturas, etc., apilando 

capas de diferentes m ateriales m ediante la selección de parám etros característicos tales como 

la energía del band gap Eg, la m ovilidad de los portadores, los coeficientes de absorción y  la 

concentración de dopantes entre otros. Tam bién se pueden evaluar curvas características de 

dispositivos com o la curva corriente-tensión (J-V) en condiciones de oscuridad e iluminación, 

la eficiencia cuántica externa (EQE), la reflectividad, etc. así com o m agnitudes internas como 

el cam po eléctrico, las concentraciones de portadores libres y  atrapados, las corrientes de 

electrones y  de huecos, las tasas de recom binación y  de generación, etc. Tam bién perm ite la 

incorporación de capas definidas sólo p o r sus características ópticas que pueden añadirse al 

contacto frontal (hasta dos) y al contacto posterior (hasta dos) a los efectos de incorporar 

capas antirreflectantes (AR) en la cara frontal y sustratos en la cara posterior del dispositivo.

En una prim era etapa, se realizaron sim ulaciones de bom ojunturas de GaAs, InGaP y 

Ge con el objetivo de obtener conocim ientos sobre el diseño y  el funcionamiento del 

dispositivo de triple jun tura InGaP/GaAs/Ge.

Asi, en prim er lugar se estudió m ediante sim ulaciones num éricas una celda de GaAs p -  

«, debido a que se encuentra m ayor inform ación en la literatura científica y a fm  de 

profundizar el conocim iento sobre este tipo de dispositivos. Luego se m odelaron las celdas n- 

p  de InGaP, GaAs y Ge, ya que se corresponden con la estructura de la celda triple juntura. 

Finalm ente, se obtuvieron resultados prelim inares para una celda triple juntura 

InGaP/GaAs/Ge.
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4.2 C E L D A  D E G aA s p -n

4.2.1 P rim ero s  resu ltados

A los efectos de iniciar el estudio teórico de dispositivos basados en m ateriales III-V, se 

consideró el caso particular de la celda solar de GaAs p-n  no encapsulada, con doble capa AR 

consistente de M gp2-Ti0 2  crecida m ediante la técnica M OVPE {M etal Organic Vapour Phase 

Epitaxy, proceso que se describirá en el Capítulo 5) presentada en el trabajo de Bett et al. [12].

En particular, com o se verá  m ás adelante, se realizaron num erosas sim ulaciones 

num éricas a fin de com prender el papel que cum ple la capa ventana de InGaP sobre la celda 

de GaAs. En la Figura 1 se presenta un esquem a con la estructura com pleta del dispositivo 

(más adelante, en la Tabla I, sé indican los espesores y los dopajes utilizados para cada capa). 

Cabe aclarar que en el m encionado trabajo [12] no se incluyen datos de espesores del M gF: y 

el TÍO2 de la capa AR. Se hicieron entonces cálculos de optim ización num érica a fin de poder 

determinarlos. Los detalles acerca del procedim iento utilizado se encuentran en el Capítulo 2.

AR:,MgFa--:Ti0 3 ,̂

ventana InGaP

emisor GaAs

base GaÁs . .

buffer GaAs

sustrato GaAs

Figura 1: Estructura de la celda solar de GaAs p -n  simulada.

Los índices de refi’acción del TÍO2 (fase rutilo) y  del GaAs fueron extraídos de las 

referencias [13] y  [14] respectivam ente, m ientras que para  el InGaP se utilizó la r e f  [15], Los 

espectros AMO y  AM 1,5 fueron tom ados de las norm as ASTM  [16], Teniendo en cuenta que 

hay m ínim as variaciones de n y  A=0 dentro del rango de interés, se tom ó un valor fíjo de 1,38 

para el índice de refracción real del M gp2 [17], A los efectos de obtener los espesores óptim os
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de la capa AR, se sim uló una respuesta espectral interna típica con el código P C -ID  [18]. En 

la optim ización se despreciaron las diferencias de la respuesta espectral de la celda con 

respecto a posibles variaciones de las propiedades ópticas de la capa AR, y  se m antuvo la 

estructura de la celda de GaAs con excepción de la ventana. Cabe aclarar que se ha verificado 

previam ente que la influencia de la respuesta espectral sobre el proceso de optim ización A R 

es despreciable [19],

En la optim ización AR se consideraron distintos espesores de la capa ventana de InGaP. 

Esta capa, que provee la pasivación de la cara frontal del dispositivo, tiene espesores tipicos 

del orden de una capa AR, y  por lo tanto resulta pertinente considerar su influencia en el 

proceso de optim ización. En las Figuras 2a y 2b se m uestra la dependencia de la corriente de 

cortocircuito (</„) con respecto a los espesores de la ventana de InGaP y  de las capas AR. 

Puede observarse un notable decrecim iento de la corriente de Jcc norm alizada al aum entar el 

espesor de la capa de InGaP tanto ante condiciones AMO com o AM 1,5; este hecho se debe a 

que la capa de InG aP afecta fuertem ente la cantidad de radiación que llega a la zona activa del 

dispositivo, dado que dicha capa fue considerada sólo desde el punto de vista óptico en el 

proceso de optim ización num érica [1]. M ás adelante se volverá sobre este punto.
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Figura 2: Espesores óptimos de M g p 2  y  TiO} calculados para  diferentes espesores de la 
capa de InG aP  utilizando ¡os espectro AM 1.5 y  AMO respectivamente.
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Cabe aclarar que los valores obtenidos para los espesores óptim os fueron verificados a 

posteriori al efectuar la  com binación con el m odelo eléctrico utilizado en D -A M PS-ID .

Para poder com parar estas sim ulaciones con los resultados experim entales del trabajo de 

Bett et al. [12] se utilizó el espectro AM 1,5 com o ilum inación incidente en la sim ulación 

num érica. Los espesores óptim os para las capas AR con este espectro son 42,06 nm  para  el 

TÍO2 y 97,27 nm  para el M gp2 para un espesor de ventana de InGaP de 30 nm, que es el 

consignado en la estructura del artículo citado [12],

Según O lson et al. [20], las interfaces Ga^Ini-x/GaAs y  A lJni.xP /G aA s son de tipo I (ver 

Capítulo 1). Los valores de los offsets utilizados en las sim ulaciones surgieron del trabajo de 

Lee et al. [21], N o obstante es im portante m encionar que se encontró una baja dependencia o 

sensibilidad de la curva I-V  con respecto a los offsets. Se exploró el intervalo comprendido 

entre un valor de offset cero hasta el m áxim o posible definido por las bandas prohibidas y  por 

las afinidades electrónicas de los m ateriales presentes en cada interfaz. Los parám etros 

principales utilizados en las sim ulaciones se presentan en la Tabla L

Los coeficientes de recom binación directa se tom aron igual a 7,2x10'*® cmVs para el 

GaAs [22] y  IxlO'**^ cmVs para el InGaP [23], La dependencia de la m ovilidad respecto del 

nivel de dopaje de cada capa fiae extraída del m odelo utilizado por Ghannam  et al. [24].

El band gap  del InGaP fiie tom ado del trabajo de M. Schubert et al. [15] con un valor de 

1,85 eV. Dicho valor está de acuerdo con los valores publicados por otros investigadores [20,

25, 26], La Eg del InGaP, entre otros factores, depende del grado de orden de la red cristalina, 

que a su vez es influenciado por las condiciones de crecim iento [20]. Para un red cristalina 

ordenada se pueden encontrar valores de Eg = 1,80 eV, m ientras que para una desordenada 

resulta 1,9-2,0 eV [21, 27 - 30].

Los índices de refracción com plejos {n, k) de todos los m ateriales intervinientes fueron 

extraídos de las m ism as referencias utilizadas para la optim ización de la capa AR.
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ventana em isor base B S F buffer sustrato

m aterial InGaP G aA s GaAs InGaP G aA s G aA s

E ^ íe V ) 1,85 1,424 1,424 1,85 1,424 1,424

espesor (nm) 30 500 3000 250 200 350000

N a (cm-’) 3x10'* 5x10'® 0 0 0 0

N d (cm '^ 0 0 2x 1 0 ’’ 3,5x10'® 1x10'® 3 x 10 “

cocflciente de
recom binacién 1x 10 -'“ 7,2x10"'“ 7.2x10''® 1x 10 ''° 7 ,2 x10 ''° T.ZxlO-'**
ra d ía tíva  (cm^s ')

m ovilidad de e' 
( c m V ' s ' )

671 1266 3917 15 17 2401 1763

m ovilidad de h* 
( c m V ‘'s'')

40 118 239 69 176 135

densidad de defectos 1x10'^ ix lO '^ 1x 1 0 ’^ 1x10'^ 1x10'^ 1x10'^

Tabla 1: Parámetros típicos usados en las simulaciones.

P a ra  p o d e r s im p l if ic a r  e l a n á lis is ,  in ic ia lm e n le  se  a s u m ió  q u e  la s  b a n d a s  s o n  p la n a s  en 

la  s u p e rf ic ie , a  lo s  e fe cto s d e  q u e  lo s  re s u lta d o s  d e p e n d a n  s o lo  d e  lo s  p a rá m e tro s  p re se n te s en 

e l sen o d e l d is p o s it iv o . E n  u n a  s e c c ió n  p o s te r io r  se  a n a liz a r á  e l im p a c to  e n  lo s  re s u lta d o s  ante 

la  in tro d u c c ió n  d e  b a n d a s  c u rv a d a s  {band bending) en la  s u p e r f ic ie  d e  la  c a ra  fro n ta l.

S e  s im u ló  e n to n ce s, p a r a  e l c a s o  d e  b a n d a s  p la n a s , u n a  c e ld a p-n  d e  G a A s  d e  a c u e rd o  a 

la  e stru c tu ra  p re se n ta d a  en e l a r t íc u lo  d e  B e tt  et a l. [ 1 2 ] .  L o s  v a lo r e s  d e  Jcc y  Vea fu e ro n  

a ju sta d o s  a  lo s  e x p e rim e n ta le s  in c o rp o ra n d o  u n a  a p ro p ia d a  d e n s id a d  d e  d e fe cto s en e l gap  de 

lo s  m a te r ia le s  c o n s t itu t iv o s  de la  c e ld a . S e  tu v o  e n  c u e n ta  ta m b ié n  q u e  d ic h a s  d e n s id a d e s  de 

d e fe cto s se a n  a c o rd e s  a  la s  p re se n ta d a s e n  e l tra b a jo  d e  G o o d m a n  et. a l. [ 3 1 ] ,  m ie n tra s  q u e  se  

tu v o  e n  c u e n ta  la  d e n s id a d  m in im a  d e  d e fe cto s q u e  p u e d e  te n e r u n  m a te r ia l [ 3 2 ,  3 3 ] ,  P o r  otra 

p a rte  se  c o n s id e ró  q u e  e n  lo s  m a te r ia le s  d e  gap  d ire c to  p r e d o m in a  la  r e c o m b in a c ió n  d ire cta . 

C a b e  a c la ra r  q u e  lo s  v a lo r e s  e x p e rim e n ta le s  d e  lo s  p a rá m e tro s  e lé c tr ic o s  c o rre sp o n d e n  a la  

e s tru c tu ra  b a jo  e stu d io  y  fu e ro n  c o n s ig n a d o s  e n  e l c ita d o  a r t íc u lo  [ 1 2 ] .

C o m o  p u e d e  v e rs e  e n  la  T a b la  I I ,  la  Y  la  Vea e stá n  d e  a c u e rd o  c o n  lo s  v a lo re s  

e x p e r im e n ta le s  m ie n tra s  q u e  h a y  u n a  n o ta b le  d ife r e n c ia  e n  e l FF  o b te n id o , la  c u a l es a t r ib u id a  

a  p o s ib le s  p é rd id a s  r e s is t iv a s . E l  efe cto  d e  la  re s is te n c ia  s e r ie  fu e  to m a d o  en c u e n ta  

in c lu y e n d o  su  e fe cto  en 7 -F ,  d e  este m o d o  e l v a lo r  s e le c c io n a d o  es ta l q u e  e l FF  (v e r  la  

e x p re s ió n  1 .4 0  en la  s e c c ió n  1 , 5 . 2 )  a ju s ta  c o n  e l p re se n ta d o  e n  lo s  d ato s e x p e rim e n ta le s  [ 1 2 ] ,  

re s u lta n d o  R¡ ~  0 ,0 6 2  Q c m ^ . E l  p ro c e d im ie n to  u t il iz a d o  e stá  d e s c r ip to  en la  r e f  [ 1 9 ] ,
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Incluyendo en la curva I -V  sim ulada el valor de la resistencia serie obtenido se alcanza una 

buena coincidencia con todos los valores experimentales.

V„(mV) J „  (mA/cm^) FF (%) TI (%)

parámetros experimentales 
[12]

1035 26,7 84,3 23,3

parámetros simulados con 
D-AMPS-ID

1039 26,4 88,1 24,1

parámetros simulados 
incluyendo R¡

1039 26,4 84,3 23,1

Tabla II: Parám etros eléctricos experimentales y  sim ulados para  la celda de GaAs p -n  
(S=200 cm/s).

Se realizaron tam bién sim ulaciones del dispositivo com pleto para distintos espesores de 

la capa de InGaP, en los casos en que la cara frontal está pasivada y  no pasivada, la velocidad 

de recom binación superficial S  se adoptó igual a 200 cm /s en el prim er caso e igual a lo ’ 

cm /s, valor correspondiente a la velocidad térm ica, en el segundo caso. Los resultados 

obtenidos se resum en en la Tabla III.

Por otra parte el InGaP, al poseer un m ayor gap  que reduce la difusión de electrones 

hacia el contacto frontal (ver Capítulo 1), pasiva la superficie del GaAs [34]. El beneficio que 

resulta al pasivar el em isor puede observarse en la últim a linea de la Tabla III, donde se 

advierte una brusca caída en la para e! caso sin pasivar. Tam bién se evidencia que la 

inclusión del InGaP reduce al m ínim o la dependencia de con respecto al valor de 5  y  la 

existencia de un espesor óptim o (aquel que hace m áxim a iaJcc) de la capa de InGaP del orden 

de los 15 nm que no se observan en las Figuras 2a y 2b, donde fue utilizado un tratam iento 

puram ente óptico, En este caso la ventana de InGaP es considerada sólo un m edio absorbente 

y  no se tiene en cuenta su participación en las características electrónicas y eléctricas del 

dispositivo. En cambio, las sim ulaciones realizadas con D-AM PS incluyen un tratam iento 

óptico y eléctrico conjunto del dispositivo y  la ventana de InGaP resulta  apropiadam ente 

ponderada. Son precisam ente las pérdidas eléctricas presentes en el dispositivo las que 

introducen la dependencia de Jcc con el espesor del InGaP.
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Espesor de InG aP (nm) J „  (mA/cm^) (S=200cni/s) J „  (mA/cm^) (S=lxlO’cm/s)

30 26,38 25,94

15 26,57 26,48

5 26,39 26,39

0 25,96 13,23

Tabla III: Corriente de cortocircuito de celdas solares de GaAs con la superficie  
fro n ta l pasivada y  no pasivada para  distintos espesores de la ventana de In GaP.

La Figura 3 m uestra la eficiencia cuántica obtenida con D-AM PS para distintos 

espesores de !a capa de InGaP cuando la superficie está pasivada (.S^ 200 cm/s) y para 

distintos espesores de la capa de InGaP. Cabe aclarar que para  cada espesor de la capa de 

InGaP se utilizaron los espesores óptim os correspondientes para la bicapa AR, en acuerdo con 

los resultados obtenidos en la Figura 2. Com o lo m uestran la Figura 3 y  la Tabla III, la 

influencia de la ventana de InGaP sobre Jcc es escasa cuando la superficie del contacto frontal 

está pasivada.

La Figura 4  m uestra la reflectividad de todo el dispositivo calculada con OPTICAL (D- 

AM PS m uestra los m ism os resultados). Los espesores del TÍO2 y  el M gp2 de la capa A R  se 

fueron variando de modo de que correspondan a los espesores óptim os obtenidos en la Figura

2. Este resultado da otro indicio de que !a suposición de que la respuesta espectral no tiene 

m ucha influencia en la optim ización de la estructura A R  es correcta y de que la ventana de 

InGaP debería ser considerada com o parte del emisor. Com o se m encionó anteriormente, 

cuando los m odelos ópticos y  eléctricos se com binan, tal com o en D-AM PS, la capa de InGaP 

se vuelve parte activa del dispositivo contribuyendo tam bién a la corriente total Jcc, que pasa a 

depender en m enor m edida del espesor de dicha capa. Cuando sólo utilizamos 

consideraciones ópticas (Figura 2) la función de la capa de InGaP es m eram ente la de 

absorber luz y  de proyectar “som bra” en el resto de las capas de la celda dism inuyendo la 

generación de pares electrón-hueco en las mismas. En cam bio cuando se considera tam bién el 

transporte eléctrico la presencia de la capa InGaP puede afectar la distribución final del 

cam po eléctrico y  en consecuencia la colección de los portadores fotogenerados.
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x ( n m )

(a)

X, ( f im )

(b)

Figura 3: E ficiencia cuántica externa p a ra  d iferentes espesores de la  ventana de InGaP  
cuando la  superficie fro n ta l está pasivada  (S= 200 cm /s).(b) Am pliación.
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Figura 4: R eflectividad  de la  estructura M gF 2-T i02-InG aP(ventana)-üaAs(3,5fjm )- 
InG aP(BSF= 20 nm )-G aAs(sustrato) p a ra  d iferentes espesores de la ventana de InGaP. En  
todos los casos los espesores de las capas de M gF 2 y e l  T1O 2  son óptimos.

El rol de la capa de InG aP com o pasivante de la interfaz con el GaA s puede apreciarse 

tam bién en  la Figura 5, donde se m uestran las curvas de eficiencia cuántica predichas por D- 

A M PS cuando se considera que la superficie fi-ontal de  la celda no está pasivada (S= Ix lO ’ 

cm /s), que es de hecho el caso que m ás se aproxim a a la realidad.
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(a)

(b)

F igura 5: E ficiencia cuántica exlerna para  d iferentes espesores de la ventana de InGaP  
cuando la superficie fro n ta l no está pasivada  (S= 1x10^ cm/s). (b) Am pliación.
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Debido al elevado coeficiente de absorción del GaAs, especialm ente a longitudes de 

onda m ás bajas, se produce una im portante absorción de luz en una zona de pequeño espesor 

cercana a la superficie fi'ontal. La luz absorbida da lugar a una fracción significativa de 

generación de pares e -h  m uy cerca del contacto frontal que tom an la eficiencia cuántica 

externa y  la Jcc m uy sensibles a la posible recom binación presente en la superficie frontal o a 

la difusión de electrones en la dirección no deseada.

En la Figura 6 se m uestra el rol pasivante de la capa de InGaP a través del aum ento en 

la concentración de electrones libres en la interfaz InGaP-GaAs al introducir una capa de 

InGaP. Este “exceso” de electrones se perdería por difusión de electrones a través del contacto 

o por recom binación a través de los estados presentes en la interfaz si se quitara la capa de 

InGaP (caso con espesor de InGaP nulo). La pérdida de corriente en la superficie se reduce 

desde 10 mA/cm^ a m enos de 1 mA/cm^ cuando la capa de InGaP se crece en la superficie.

Por el contrario, en celdas de GaAs con capas de InGaP m uy gruesas se produce una 

absorción de luz no óptim a generándose m ás pares e-h en la m ism a capa de InGaP (en la zona 

contigua al contacto frontal donde pueden haber pérdidas significativas de electrones) y 

m enos en los prim eros nm  del GaAs (donde se encuentra la zona de vaciam iento p-n).

La presencia de m ás electrones en la región frontal de la celda de GaAs al incorporar la 

capa de InGaP increm enta la pérdida por recom binación en el em isor p-G aA s (Figura 6 ) pero 

a su vez la presencia de la capa de InGaP reduce las pérdidas en el contacto firontal en una 

proporción m ucho mayor.
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Figura 6: Concentración de electrones libres  v.y, pro fund idad  p a ra  diferentes espesores  
de ¡a ventana de InGaP.

En ia F igura 7 se m uestran  las tasas de generación (G) y  de recom binación {R) dentro de 

las diferentes capas del dispositivo. Es interesante notar que debido al bajo tiem po de v ida de 

portadores m inoritarios en el GaA s la tasa de recom binación es equivalente a  la tasa  de 

generación en el sustrato para profundidades m ayores a 4 |im . Esta región del sustrato donde 

tenem os R= G  es u n a  zona m uerta en  térm inos de colección de portadores foto-generados y no 

contribuye a la corriente Jcc, jugando sólo el rol de soporte m ecánico. Esto se hace evidente en 

dispositivos m ultijuntura que incluyen una  subcelda de GaA s, donde su espesor no supera los

3,5 ^im [35].
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profundidad  (nm)

Figura  7; Tasas de recombinación y  generación vs. profundidad para  un espesor de 
ventana de InG aP de 30 nm. La superficie fro n ta l se  consideró no pasivada (S= IxlÓ ^ cm/s)

En las sim ulaciones realizadas se despreció la presencia de estados localizados en la 

interfaz InGaP-GaAs debido a que las estructuras analizadas son cuidadosam ente diseñadas 

para que haya un buen ajuste entre los parám etros de red  de las redes cristalinas. La velocidad 

de recom binación superficial equivalente en una interfaz InGaP-GaAs de una estructura 

optim izada resulta m uy baja según m uestra la referencia [36] y  por lo tanto lo es la densidad 

de estados presente.

U n resultado interesante es que las sim ulaciones predicen un espesor óptim o para la 

capa de InGaP pasivante de 15 run (espesor para el que Jcc es m áxim a) valor que difiere del 

espesor encontrado en la literatura (30 nm ) [12, 37j, m ientras que un espesor de 30 nm 

m uestra una dism inución de EQ E para longitudes de onda m enores a 600 nm  (Figura 5) [1].

4.2.2 In fluencia  del d o p a je  de la v e n ta n a  y del tunnelU ng  en la  in te rfaz

Las superficies libres de los semiconductores III-V  tienen una alta densidad de estados 

en la superficie que pueden actuar como centros de recom binación y  crear una zona de
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vaciam iento en la superficie frontal al alojar una significativa carga localizada en la superficie 

(ver Capítulo 1).

El efecto de la carga espacial presente en la superficie de una ventana de AlGaAs 

utilizada norm alm ente para reducir la recom binación en la superficie del GaAs ha sido 

teóricam ente estudiado por Gee et al. [38]. Para m antener baja la densidad de carga 

acumulada en los num erosos estados superficiales y  dado que el nivel de Ferm i debe 

perm anecer plano en condiciones de equilibrio term odinám ico, las bandas deben curvarse

[39], form ándose de este m odo una región de vaciam iento de portadores m ayoritarios en el 

contacto frontal.

Com o tanto el AIGaAs com o el InGaP son m ateriales de gap  m ás elevado que GaAs y 

presentan una constante de red m uy parecida, es de esperar un com portam iento sim ilar en la 

superficie de la ventana de InGaP, Por ese m otivo se realizaron sim ulaciones suponiendo que 

hay curvatura de bandas en la superficie de la cara firontal de la celda solar (ver Figura 8).

profundidad (nm)

Figura 8: D iagram a de bandas de la celda de GaAs en equilibrio. Se muestra, 
ampliada, la zona de la ventana y  la barrera fro n ta l para  huecos 0bh-
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La barrera para  huecos del contacto frontal í)bh se define com o la diferencia en energía 

entre el nivel de Ferm i y  el borde de la banda de valencia. Para estudiar la dependencia de la 

curva J - F  bajo condiciones de ilum inación con respecto a Oi,h se fue variando la curvatura de 

bandas con respecto ai caso E f- E v ( x= 0 )  (contactos neutros, ver Figura 8). Se encontró que la 

curva J -V  perm anece insensible con respecto al valor de í)bh por debajo de un cierto valor 

crítico C>bhc. Cuando la barrera para  los huecos supera este valor critico C>bhc el nivel de 

corriente dado por los huecos fotogenerados en la  celda solar no puede ser sostenido por la 

corriente de em isión term iónica perm itida en la superficie frontal [39]. Los huecos 

deplazándose hacia la superficie frontal tienden a ser repelidos por la barrera form ada en el 

contacto frontal (zona de vaciamiento). Com o la población de electrones es m uy pequeña 

cerca de la superficie frontal, no hay suficientes electrones con los cuales estos huecos puedan 

recom binarse. Los huecos tienden a apilarse cerca de! contacto frontal m odificando el perfil 

del potencial en la zona de vaciam iento debilitando el campo eléctrico en la m ism a. Cuando la 

curvatura de las bandas se tom a significativa, es decir cuando Obh > Obhc, el cam po eléctrico 

deteriorado no es capaz de extraer eficientem ente los portadores foto-generados provistos por 

el GaAs (que genera casi enteram ente la fotocorriente), especialm ente para polarizaciones 

directas (zona de trabajo de la celda solar) para las cuales se reduce aún m ás el campo 

eléctrico.

En el trabajo publicado por Bett et al. [12] no se hace m ención a la existencia de una 

degradación de ios parám etros Vea, F F  y  rj á t  la celda solar. Si existiese una barrera 

im portante para los huecos en el contacto frontal del InGaP y  la perform ance experim ental de 

la celda es superior a lo que las sim ulaciones predicen, debe existir algún m ecanism o de 

transporte eléctrico que aún no se ha incluido. El m ecanism o en cuestión podría ser el de 

tunnelling, en particular tunneUing de huecos a través de la barrera que se form a en el 

contacto frontal (zona de vaciam iento) que faciliten su llegada al contacto externo aliviando el 

apilamiento de huecos y el consecuente deterioro del campo eléctrico interno.

La Figura 9 m uestra la presencia de una barrera de potencial en la banda de valencia 

sobre la superficie frontal de un dispositivo dado. Si la barrera es suficientem ente fina puede 

perm itir transiciones desde un estado extendido del m etal a otro estado extendido de la banda 

de conducción del sem iconductor m ediante una corriente del tipo um neling  (como sucede por 

ejem plo en el caso de las barreras Schottky). El código D-AM PS perm ite incluir la presencia 

de corrientes tunnelling  tanto en los contactos anterior y  posterior com o en las interfaces 

internas de un dispositivo. En el caso particular de los dispositivos estudiados en esta tesis,
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interesan las transiciones por tunneling  que conservan la energía total del portador libre. El 

código calcula estas corrientes aproxim ando en prim er lugar la barrera de potencial continua 

por una discreta com puesta por un conjunto de barreras cuadradas en acuerdo a la grilla 

espacial adoptada. Las corrientes de tunneling  resultantes, cuyo valor es definido por la 

barrera de potencial y por las funciones de ocupación de los portadores libres, se incorporan 

en las tasas de recom binación i? y de generación G  de las ecuaciones de continuidad tal como 

se explícita en la Figura 9. El signo de esta contribución “extra” se escoge en acuerdo a si 

representan una quita o una entrega de portadores libres al volum en diferencial donde se 

evalúa el balance de carga [7],

p o s ic ió n  (p.m )

Figura 9: E jem plo donde existe una barrera en la banda de valencia en la superficie  
fro n ta l de un dispositivo. La  barrera de potencia l es aproxim ada p o r  escalones de energía 
constante [7].

El código D-AM PS perm ite incluir tm n e llin g  tanto en los contactos como en las 

interfaces internas. En la celda solar bajo discusión se perm itió la  presencia del m ecanism o de 

corriente túnel directo en el contacto frontal y en la interfaz InGaP/GaAs. E l formalismo de 

tunnelling  directo describe el transporte de portadores libres que atraviesan una barrera de 

potencial por efecto túnel m anteniendo su energía total constante. Los resultados indican que
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cuando se incluye lunnelling  la curva I -V  de la celda solar tiene poca sensibilidad a la 

posibilidad de que los electrones atraviesen la barrera form ada en la banda de conducción de 

la ventana de InGaP (ver Figura 8 ). El m ecanism o de lunnelling  que es realm ente clave para 

poder aproxim arse con las sim ulaciones a los valores experim entales de la curva I-V  es el de 

huecos a través de la barrera de potencial presente en el contacto frontal. La com ponente en la 

interfaz InGaP-GaAs tiene un peso m ucho m enor. Los resultados tam bién indican que cuando 

se incluye lunnelling  el valor de <3>bhc se increm enta (ver Figura 10). El valor crítico de la 

barrera d>bj,c para la celda bajo anáhsis sin incluir lunnelling  puede establecerse com o 0,25 

eV m ientras que con lunnelling  resulta aproxim adam ente de 0,55 eV com o puede observarse 

en Figura 10.

El resuhado final, tanto en los casos con y  sin  la consideración de tunneling, es que la 

celda solar opera con m enores F F  y  rj tal com o m uestra las Figuras 10. El campo 

eléctrico deteriorado en la zona de vaciam iento afectado por el apantallam iento de los huecos 

acum ulados en la zona frontal da lugar a un increm ento significativo de las pérdidas por 

recom binación que a su vez reducen Va,, F F  y rj.
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Los resultados obtenidos con la física del lunneling  directo en la superficie de la cara 

frontal se hacen evidentes tam bién en  la Figura 11, donde se m uestra el potencial electrónico 

vs. profundidad para  d istintos valores de Obh y distintos espesores de la ventana de InGaP. Se 

puede observar que la barrera de potencial efectiva posee su valor m ás alto para un espesor de 

20  nm  y com ienza a  decaer para  15 nm , m ás pronunciadam ente para espesores m ás delgados 

de InGaP y especialm ente para valores altos de d>bh-

Finalm ente se estudió la sensibilidad de Obhc con  respecto a la concentración del dopaje 

en la capa de InG aP incluyendo la presencia de tum elling . C om o era de esperar. Obhc resulta 

sensible a la densidad de aceptores (ver Figura 12) ya que para capas altam ente dopadas la 

barrera en la superficie frontal se afina, en consecuencia es transparente al tunnelling.
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Figura } !:  P otencial electrónico  V5. pro fund idad  p a ra  diferentes espesores de ¡a 
ventana de InG aP  en condiciones de equilibrio.

105



Para la densidad de aceptores presente en la capa de InGaP en la celda solar estudiada 

(N a= 3x10'^ cm'^) se puede ver que para  <C>bh ^  0,7 eV (ver Figura 12) la baja eficiencia 

predicha por las sim ulaciones (por debajo del 22  %) im pide realizar un buen ajuste de las 

curvas 1-V  experimentales. U na curvatura de bandas que posicione el nivel de Femi en el 

centro del band gap (mid-gap) correspondería a un valor de <í>bh ~ 0,925 eV que excede al 

valor de 0,7eV, Por lo tanto se puede concluir que por lo m enos para la ventana de InGaP el 

efecto de la fijación del anclaje del nivel de Ferm i en la superficie fi'ontal debe ser menos 

severo que el m encionado para la ventana de AlGaA s estudiada en la literatura [38], es decir, 

el nivel de Fermi debe quedar fijado a un nivel de energía que esta por debajo del m id-gap  y 

que corresponde a una curvatura de bandas m enor [1], La presencia de otros m ecanism os de 

corriente como “tunneling multistep" o a través de tram pas es poco probable porque el dopaje 

introduce niveles de energía a una distancia m uy baja de la banda de valencia que resultaría 

en una re-em isión del hueco a la banda de valencia.

Los resultados sin incluir tunnelling  y  asumiendo bandas planas indicaron que el 

espesor óptim o de la capa InGaP para producir la eficiencia m áxim a era de unos 15 nm. Es 

interesante destacar que cuando se incluye la física de tunnelling  el código D-AM PS tam bién 

predice un espesor óptim o de la capa de InGaP por debajo del valor publicado en la literatura 

de 30nm. A  diferencia del caso sin tunnelling  el espesor óptimo se vuelve ligeram ente 

dependiente del valor adoptado para $bh [ 1].
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4.2.3 A lgunas consideraciones sob re  “ rec iclado  de fo tones”

El fenómeno conocido com o reciclado de fotones (photon recycling, PR) se refiere a los 

fotones con una energía cercana a Eg que generan pares electrón-hueco que luego se 

recom binan radiativam ente emitiendo fotones que son subsecuentem ente reabsorbidos. Este 

tem a fue estudiado para dispositivos optoelectrónicos basados en m ateriales de gap  directo 

[40-44],

A unque bastantes trabajos discuten y  form ulan ecuaciones para PR, sólo unos pocos le 

dan im portancia al im pacto de PR sobre la curva característica de la celda solar [40, 41], En 

particular en el trabajo de Durbin y Gray [40] se estudia la estructura AlGaAs/GaAs/AlGaAs, 

la que desde el punto de v ista  óptico es sim ilar al problem a discutido en este trabajo. Esto se 

debe a que, aunque la capa de m ayor Eg en nuestro caso es InGaP y  en el trabajo de D urbin y 

Gray es AlGaAs, la reflectividad de las interfaces GaAs/InGaP y  GaAs/AlGaAs son similares.

En la m encionada referencia se concluye que el efecto de PR  es relevante sólo cuando el 

diseño de la celda solar incluye un esquem a de atrapam iento de luz en la capa de GaAs y, 

además, cuando la  luz proviene de una fíjente concentrada (500 soles en este caso). Ante 

condiciones de irradiancia AMO y cuando se incluye el sustrato en la estructura de la celda, 

las curvas 1-V  calculadas en condiciones AMO con y  sin  PR  se superponen [40]. Com o el 

sustrato es grueso, absorbe la m ayoría de la luz transm itida a través de la estructura 

GaAs/AlGaAs no contribuyendo al confinam iento de luz.

En el trabajo de Letay et al. [41], donde la estructura de GaAs es sim ilar a la discutida 

en este trabajo, puede verse que las diferencias m áxim as en la eficiencia cuántica externa 

cuando se considera PR  son del orden del 2% , probablem ente del orden del error 

experim ental. De hecho los m ism os autores reconocen que la contribución de PR a la 

fotocorriente generada es m uy pequeña [45]. Este resultado es consistente con el de Durbin

[40] donde, luego de incluir PR, no se observan cam bios en la Jcc- Con respecto a la V^o, en las 

sim ulaciones de Letay et al. al com parar los resultados con y sin considerar PR  se encontraron 

diferencias del 1%. En el artículo de Reuter et al. [42] se concluye que, para un espectro de 

ilum inación A M l,5 , la eficiencia de la celda es influenciada por el PR sólo si la luz se 

concentra. Por otra parte, tal com o se m enciona en [41], la recom binación radiativa del InGaP 

en la ventana y en el BSF es un orden de m agnitud m ás pequeña que en el GaAs del em isor y 

la base. Entonces, la contribución a la fotocorriente de los fotones em itidos provenientes de 

estas capas puede ser despreciada. Todos ios resultados m encionados anteriorm ente justifican 

que en las sim ulaciones realizadas con D-AM PS no se considere la contribución de PR.
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4.3 C E L D A S n-p  D E G aA s E In G aP

U na vez estudiada con sim ulaciones num éricas la celda p-n  típica de GaAs que además 

fue caracterizada experím entalm ente por el grupo de B ett et al. [12] y habiendo ajustado 

algunas de sus curvas características, el paso siguiente es u tilizar el conocim iento adquirido 

para analizar el com portam iento de las sub-celdas de la estructura triple InGaP/GaAs/Ge ATJ 

{Advance Triple Jm c tio n )  por separado. La sección 4.2, correspondiente a la jun tu ra  p-n  de 

GaAs, contiene un estudio detallado de la jun tu ra  III-V  m ás estudiada para conversión 

fotovoltaica espacial o terrestre bajo concentración de luz. En esta sección se discuten los 

resultados obtenidos al realizar sim ulaciones num éricas de junturas n-p  de GaAs y de InGaP, 

aunque con m enos profundidad que en la sección anterior. E l objetivo de este estudio es 

desem bocar en un análisis global de la estructura triple a partir del análisis de las sub-celdas.

4.3.1 C elda  de G aA s n-p

En el caso de la subcelda de GaAs, se sim uló una celda n-p según los datos encontrados 

en el trabajo de L etay et a!. [41], La estructura de la celda se presenta en  la Figura 13. Se 

consideró que la superficie frontal está no pasivada y  sin recubrim iento AR. Los parám etros 

utilizados en la sim ulación se m uestran en la Tabla IV.

Las m ovilidades de portadores para el GaAs y el InGaP fueron extraídas de los trabajos 

de Ghannam  et al. [24], Ikeda y K aneko [46] y Shitara y  Eberl [47]. Los offsets se adoptaron 

asumiendo bandas centradas {offsets de valores idénticos en las bandas de conducción y de 

valencia) y  se verificó la baja dependencia de las curvas características a sus valores como se 

verificó para en la jun tu ra  p-n  de GaAs realizando sim ulaciones a tal fin.
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ventana InGaP

InGaP

buffer GaAs

sustrato GaAs

Figura 13: Estructura de la celda solar de GaAs n-p simulada.

ventana em isor intrínseco base BSF buffer su stra to

m ateria l InGaP GaAs GaAs GaAs InGaP GaAs GaAs

E ,(e V ) 1,88 1,424 1,424 1,424 1,88 1,424 1,424

espesor (nm) 30 100 5 3495 50 275 300000

N A (cm ") 0 0 0 1x10'^ 2x10'® 2x10" 2x10'*

N d ( c m ')  

coefícientc de

3,5x10 '“ 2x10 '“ Ix IO " 0 0 0 0

recom binación
r a d i a t i v a

(cm ’s '')

m ovilidad de c'

1x10-'" 7 ,2x l0 ‘’“ 7,2x10-''’ 7,2x10-'“ IxlO-''* 7,2x10-''’ 7,2xl0 '®

( c m V ’s ' )
400 2051 2051 2051 400 2051 2051

m ovilidad de 
( c m V s ' )

40 95 95 95 80 95 95

densidad  de
defectos

(cm'^)

1x10'^ 1x10“ 1x10'* 2,3x10'* IxlO '* IxlO'® IxíO'*

Tabla IV: Parám etros típicos utilizados en las sim ulaciones de la celda de GaAs n-p.
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Del m ism o m odo que para la hom ojuntura de GaAs p -n , para la concentración de 

defectos se tuvo en cuenta que en los m ateriales de gap  directo predom ina la recom binación 

directa, la concentración m ínim a de defectos de un m aterial [33], y tam bién que la corriente y 

el voltaje estén de acuerdo con los valores presentados en [41],

Los resultados obtenidos se m uestran en la Tabla V, donde puede observarse que el 

ajuste de los valores sim ulados con los experim entales es m uy bueno para la tensión de 

circuito abierto (Vea) y para la densidad de corriente de cortocircuito (Jcc). La diferencia que 

se observa en el caso del factor de form a (FF), y por lo tanto para la eficiencia de conversión 

( tj), resulta, como en la jun tura p-n  de GaAs, del hecho que en las sim ulaciones no se 

consideraron las pérdidas resistivas.

Vca(mV) Jcc(mA/cm^) F F  (% ) TI (% )

parám etros
sim ulados

996 19,34 0,860 16,6

parám etros 
experim entales [41]

991 19,3 0,815 15,6

Tabla V: Comparación entre los resultados sim ulados y  experimentales para  una celda 
homojuntura de GaAs n-p (AM1.5).

En la Figura 14 puede observarse la eficiencia cuántica externa que presenta un escalón 

justo  en el valor de longitud de onda coincidente con el gap  del InGaP (^=  l,2 4 /l,8 8 eV  ~

0,66|im ). Este hecho es consistente con la absorción óptica producida en la ventana de InGaP 

utilizada para pasivar la cara frontal de la celda. E l escalón m ás pronunciado corresponde al 

gap  del GaAs donde se vuelve transparente a los fotones de m enor energía que E^.

La reflectividad total de la celda obtenida con D-AM PS y con el código OPTICAL [48] 

se presentan en la Figura 15. Com o puede verse, el acuerdo con la m edición experimental 

dada en [41] es razonablem ente bueno. Las pequeñas diferencias que se observan podrían ser 

atribuidas a diferencias entre los índices de refracción utilizados en las sim ulaciones y los que 

realm ente corresponden a los m ateriales depositados en la fabricación del dispositivo.
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? .(n m )

Figura 14: E ficiencia cuántica externa para  la celda de GaAs n-p.

X(nm)

Figura 15: Rejlecíividad sim idada con el código D - A M P S y  con el código OPTICAL y  
reflectividad medida extraída de [41] para  la celda de GaAs n-p analizada.
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4.3.2 C e lda  de In G a P  n-p

La estructura de la celda de InGaP n-p  estudiada y  su correspondiente caracterización 

eléctrica es la publicada en el m ism o trabajo de Bett et al. [12] (Figura 16) utilizado para la 

celda p-n  de GaAs. En la Tabla V I se m uestran los principales parám etros ingresados en 

nuestras sim ulaciones. En el caso de la interfaz InGaP-GaAs se consideraron bandas centradas 

m ientras que para  la  interfaz A lInP/InGaP se utilizaron ojfsels los m encionados en la 

referencia [20 ].

Del m ism o modo que en las celdas sim uladas anteriorm ente, para  la concentración de 

defectos se tuvo en cuenta que en los m ateriales de gap  directo predom ina la recom binación 

directa, la concentración m ínim a de defectos de un m aterial [33], y  tam bién que la corriente y 

el voltaje estén de acuerdo con los valores presentados en [12].

capa AR; MgFj-TiOj
ventana .

>
AlInP

emisor InGaP

intrínseco InGaP

base InGaP

BSF InGaP

buffer GaAs

sustrato GaAs

Figura 16: Espesores óptim os de M gF 2  y  H O 2 calculados para  diferentes espesores de  
la capa de A llnP  usando los espectros solares: a) AM O, b) AM ¡,5.
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ven tana em isor in trínseco  base BSF buffer sustra to

m ateria l AlInP InGaP InGaP InGaP InGaP GaAs GaAs

E ,(eV ) 2,545 1,88 1,88 1,88 1,88 1,424 1,424

espesor (nm) 30 50 500 1300 300 200 350000

Na (cm'^) 0 0 0 3 x 1 0 '' 3,5x10'® 2x10'^ 6x10'®

N d (cm-^) lx lO '“ 5x10'® 1x10'^ 0 0 0 0

coefícientc de
recom binación 1x10'"’ I x lO '“ 1 x 1 0 '“ 1x10-'“ 1x10''“ 7,2x10-'“ 7,2x10''
rad ia tiv a

(c m V ‘)

m ovilidad d e  e' 
( c m V ‘s ‘)

832 400 2000 969 654 2051 2051

m ovilidad de 
( c m V ‘s '')

40 80 40 34 34 95 95

densidad  de 
defectos

IxlO'® 1x10’® 1x10'^ 1x10'*^ 1x10'* 1x10'* 1x10'*

(cm ‘̂ )

Tabla VI: Parám etros típicos usados en las sim ulaciones de la celda de InGaP.

Se optim izaron los espesores de la capa A R  siguiendo una técnica sim ilar a la descripta 

en la celda p -n  de GaAs, dado que en este caso tam poco se consignaron en [12] los valores de 

los espesores de las capas AR. Los cálculos correspondientes a los espectros AMO y AM 1,5 

se presentan en la Figura 17. Los índices de refracción fueron extraídos de las referencias 

m encionadas para la celda de GaAs p~n. El índice (h, k) del A llnP  fue extraído de la r e f  [49]. 

Al igual que en las otras optim izaciones num éricas de los espesores de la capa AR, los valores 

óptim os obtenidos para los espesores fueron luego verificados al efectuar la com binación con 

el m odelo eléctrico utilizado en D -A M PS-ID .

Los parám etros eléctricos resultantes correspondientes a la superficie pasivada, es decir 

con baja velocidad de recom binación superficial {S= 200 cm /s) y a los espesores optim izados 

de la capa AR se m uestran en la Tabla VII. D ichos espesores corresponden al espectro AMO, 

dado que la celda de la ref. [12] es para aplicaciones espaciales. Para poder realizar una 

com paración con los datos experim entales del trabajo citado se tuvo que considerar 

ilum inación AM 1,5, ya que este espectro fue el utilizado para las m ediciones.

Se aplican en este caso los m ism os com entarios realizados respecto a los resultados del 

caso de la hom ojuntura de GaAs n-p.
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Figura ¡ 7: Espesores óptimos de MgF} y  TÍO2 calculados para  diferentes espesores de 
la capa pasivante de A llnP  utilizando los espectros A M  1,5 (a) y  AMO (b).
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V,a (m V ) Jccim A Icm ^) F F { % ) 7 ( % )

parám etros
sim ulados

1324 13,8 0,850 15,5

parám etros 
experim entales (Bett 
et al., 1999)

1324 13,9 0,799 14,7

Tabla VII: Comparación entre los resultados sim ulados y  experimentales para  uria 
celda homojuntura de InG aP  (espectro A M I.5).

En la Figura 18 puede observarse que la eficiencia cuántica externa obtenida presenta 

un corte para el valor del gap  del InGaP y su form a es consistente con la curva m edida y 

presentada por Bett et al. [12].

X (|im)

Figura 18: Eficiencia cuántica externa para  la celda de InGaP.
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En el caso de la celda de Ge, se consideró una jun tura  difundida, con perfil de dopaje 

gaussiano, construida según datos de las referencias [50-56] m ientras que las movilidades 

fueron extraídas de Sze [57],

D ada la am plia variedad de situaciones encontradas, en particular en lo referido a la 

pasivación de la cara frontal, y dada la aplicación que se hará posteriorm ente de esta 

sim ulación, se optó por pasivar dicha cara frontal directam ente en el D-AM PS, no 

consignándose en este caso una com paración directa con valores experimentales. En las 

Tablas VIII y  IX se presentan la estructura utilizada y los parám etros eléctricos obtenidos.

4.3.3 C elda  de Ge

m aterial espesor Dominal dopaje

em isor Ge 260 nm N D = lx lO ‘^en  la 
superficie, luego perfil 
gaussiano

base Ge 140 |am N a=4x 10'^

Tabla VIII: Estructura de la celda de Ge simulada.

Vea (mV) Jcc (mA/cm^) F F  T] f% )

parám etros
sim ulados

161 33,61 0,701 6,3

Tabla IX: Parám etros sim ulados para  una celda de Ge (AM1,5).

4.4 C E L D A  D E T R IP L E  JU N T U R A  InG aP /G aA s/G e

La celda de triple jun tura InGaP/GaAs/Ge resulta de la interconexión en serie de las tres 

bom ojunturas de InGaP, de GaAs y de Ge. El cálculo de la curva I - V del dispositivo completo 

a partir de códigos num éricos presenta una gran com plejidad. E l código D-AM PS que se 

utilizó en esta Tesis para evaluar las curvas características de las hom ojunturas, así como 

otros códigos de sim ulación de dispositivos, no tienen incorporada la física necesaria para 

poder evaluar rigurosam ente las curvas características de estructuras m úhiples III-V. En el 

caso particular del código D-AM PS el m ism o no incorpora aún el m ecanism o de transporte 

eléctrico apropiado para  describir los diodos dinel que interconectan las hom ojunturas de la 

estructura triple. D-AM PS fue diseñado para m odelar m ultijunturas de películas delgadas de 

semiconductores am orfos donde el m ecanism o de transporte en la interconexión de las

117



subceldas es por lunneling, recom binación y  m ovilidades dependientes con el campo 

eléctrico. La instrum entación de una física apropiada para el transporte de carga a través de 

las junturas túnel en celdas III-V está fuera del alcance de la presente Tesis y  será objeto de 

futuros trabajos.

Debido a lo expuesto, para tener una idea aproxim ada sobre la característica ¡-V  de la 

triple jun tura InGaP/GaAs/Ge, se puede efectuar la sum a a corriente constante de las curvas /-

V obtenidas para cada subcelda, suponiendo una interconexión en serie ideal entre las 

hom ojunturas y despreciando la absorción en los m ateriales de las uniones túnel.

Dado que dichas celdas de triple jun tu ra  son com erciales, no se disponen de los datos de 

los parám etros de la celda y es por ello que se utilizaron com o punto de partida las 

sim ulaciones de las hom ojunturas detalladas en la sección anterior, particularm ente en lo que 

se refiere a la estructura de cada subcelda y a dopajes.

Norm alm ente la estructura triple InGaP/GaAs/Ge se diseña de form a tal que la corriente 

resulte lim itada por la subcelda de InGaP a! com ienzo de su operación, es decir en 

condiciones BO L {Beginning O f  Life). Por tai m otivo se ajustó la corriente de la subcelda de 

InGaP de m odo que se aproxim e al valor típico de la Jcc de la celda Em core ATJ [58], La 

corriente de la subcelda de GaAs debería ser un 10% m ás alta que la corriente de la celda top 

de InGaP tam bién en condiciones BOL. Sin embargo para la subcelda de GaAs se logró 

apenas un valor un poco m ás alto que el de la celda top  para  la densidad de defectos que 

perm ite ajustar razonablem ente la vida m edia de portadores m inoritarios observando que la 

recom binación directa es el principal m ecanism o de recom binación de portadores en 

m ateriales de gap  directo, pero considerando adem ás una densidad de defectos m ínim a en el 

material [33]. Esta d iñcuhad  de aum entar la corriente fotogenerada puede deberse a que el 

material de la subcelda m iddle  de la celda triple es en realidad Gao.pgIno.oiAs, material que 

presenta una m ayor absorción que el GaAs y por lo tanto provee una m ayor corriente 

fotogenerada. Otra posibilidad es que se le haya asignado a alguna de las capas de la celda un 

espesor que sea distinto al de la celda real. Por otra parte, una posterior revisión de los datos 

de m ovilidad de portadores para los m ateriales IIl-V  que conform an las subceldas presentes 

en la literatura [59], en particular la de GaAs, m uestra una considerable dispersión de valores. 

Por lo tanto, la d iñcuhad  de aum entar la corriente de la  subcelda de GaAs podría tam bién ser 

debida a la subestim ación de los valores de m ovilidad utihzados en las simulaciones.

Se calculó tam bién el flujo de fotones que realm ente llega a cada subcelda m ediante el 

código Optical [48] de modo de incluir la interferencia óptica que tiene lugar en el dispositivo
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en su conjunto. Para ello se construyó una estructura de capas que representa en form a 

aproxim ada a una celda ATJ Em core, tal com o será descripto m ás adelante.

El espectro incidente sobre cada subcelda se obtuvo entonces m ultiplicando el espectro 

AMO p o r un factor (m enor a uno) que tiene en cuenta la fracción del flujo de fotones 

absorbido en las subceldas ubicadas entre la fuente lum inosa y la subcelda en consideración 

ya que producen un  efecto de som bra sobre la m ism a [60], L os resultados se m uestran  en  la 

Figura 19.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

X (nm)

F igura  ¡9: Espectro que llega a  cada subcelda  a l m edir e l  espectro AMO sobre una  
triple ju n tu ra  InGaP/GaÁs/Ge.

Posteriorm ente, se sim uló cada hom ojuntura en form a independiente utilizando el 

espectro  incidente filtrado y tam bién corregido por la reflectividad que tiene lugar en  la 

interfaz aire/subcelda. E n dichas sim ulaciones se u tilizó la estructura de cada subcelda dada 

en ia Figura 23, m ientras que las concentraciones de dopantes y parám etros electro-ópticos 

fueron los utilizados en la sim ulación de las hom ojunturas n-p.

En la Figura 20 se m uestra com o ejem plo la eficiencia cuántica externa (E Q E ) y la 

reflectividad de la subcelda de InGaP. Para realizar la sim ulación se debió considerar un 

núm ero apropiado de longitudes de onda de m odo tal de reproducir la interferencia óptica
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propia de una celda tan delgada (~  0,5 ^m ). Se puede observar en dicha Figura la 

correspondiente correlación entre la EQE y  la reflectividad.

■D
ID
■g
>
o
0)
cp0)

Figura 20: E ficiencia cuántica externa y  reflectividad espectral para  la subcelda de 
InGaP.

Los parám etros eléctricos resultantes de las sim ulaciones se m uestran en la Tabla X 

para cada subcelda.

subcelda V ,,(V ) Jcc (mA/cm^) F F n  (% )

InGaP 1,40 17,19 0,853 15,05

GaAs 1,02 17,22 0,874 11,20

Ge 0,26 29,09 0,700 3,92

Tabla X : Parám etros eléctricos sim ulados para  las subceldas de InGaP, GaAs y  Ge 
ilum inadas con el espectro filtrado.

Las curvas 1-V  de cada subcelda fueron sum adas utilizando el código SIM PAN, 

desarrollado en el GES iniciaim ente para realizar la interconexión de celdas en la sim ulación 

de paneles solares [61]. Dicho código perm ite introducir la corrección por resistencia serie 

(/íj). Con Rs= 0,135 Q  se logra un relativam ente buen ajuste con los datos provistos por
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Em core Photovoltaics para  las celdas A TJ (Tabla XI) [60], Las d iferencias observadas entre 

los valores de Em core y los obtenidos m ediante la sim ulación num érica se reducen a un 

m ínim o si se consideran las celdas E m core BTJ, una nueva generación de celdas de triple 

jun tu ra  de reciente salida al m ercado [62], La celdas BTJ representan una m ejora sobre las 

A TJ, aunque se m antiene la estructura básica. E n  la F igura 21 se m uestran las curvas J-V  

sim uladas para  cada hom ojuntura y para  la  in terconexión en serie [60].

V c.(V ) Jcc (mA/cm ^) F F TI (% )

A TJ Em core 2,60 17.10 0,840 27,5

sim ulación sin Rs 2,69 17,21 0,862 29.2

sim ulación con  Rs=0,13 5 Q 2,69 17,21 0,840 28,4

BTJ Em core 2,70 17,10 0,840 28,5

Tabla X I: Com paración de los parám etros eléctricos de celdas A T J  y  B T J  prom edio  y  
¡a sim ulación de la interconexión de las tres subceldas sim uladas con D -A M F S con y  sin  
resistencia serie (espectro AMO).

V (V )

Figura 21: C urvas  /- V sim uladas p a ra  cada suhcelda y  p a ra  la interconexión virtual en
sene.
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Cabe aclarar que los espesores de las subceldas fueron estimados a través del ajuste de 

la reflectividad m edida (Figura 22) de la celda Em core, con el m étodo descripto en el 

Capitulo 1, y  com parando los resultados con los parám etros eléctricos presentados en Em core 

Photovoltaics [58]. Los valores obtenidos son de aproxim adam ente 0,51 |im  para la celda top, 

y 3 [im para la celda middle. Los 140 [im para la celda bottom  se corresponden con el espesor 

de las celdas ATJ Em core, básicam ente dado por el sustrato de Ge (Figura 23). Los detalles 

de la determ inación de la estructura aproxim ada de la celda ATJ Em core se encuentran en la 

ref. [63].

X (nm)

Figura 22: Reflectividad de una celda A T J  Em core medida y  corregida de acuerdo a la 
reflectividad calculada del contacto fro n ta l [63].

122



capa d^contacto

m  m

contacto frontal
capa antirreflectante 
d(Ti0 2 )= 84 nm 
d(Al203)= 39 nm

y  ventana; A lInP2; 0,02  ^im

em iso r+  base+ B SF: InGaP; 0,514 )im

jun tu ra  túnel 

ventana; AlInP2; 0,02  ^m

• em isor +  base: GaAs; 3 )im

- BSF; InGaP; 0,114 nm  

juntura túnel

■ emisor+base: Ge; 140 ^m  

contacto posterior

Figura 23: Estructura de la celda A TJEm core.

Es im portante destacar que estos resultados deben considerarse como preliminares. 

Dado que no se conoce la estructura real de la celda Em core, en el futuro se espera sim ular 

dispositivos con características conocidas para poder refm ar los resultados de estas 

simulaciones.

4.5 C O N C L U SIO N E S

Se realizaron sim ulaciones num éricas con el objeto de adquirir conocim ientos básicos 

acerca de los dispositivos fotovoltaicos elaborados con m ateriales III-V. Prim eram ente se 

realizó un estudio sobre los efectos de la pasivación de la ventana de InGaP sobre la celda 

solar de GaAs p-n . A tal efecto se trabajó haciendo una búsqueda bibliográfica de los 

parám etros característicos de los m ateriales III-V que form an parte de la celda solar, com o la
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m ovilidad de los portadores, índices de refracción (h, k) espectrales, parám etros relativos a la 

recom binación, alineam iento de bandas, etc..

Se optim izaron los espesores de la capa antirreflectante (AR) utilizando un tratam iento 

puram ente óptico con un código desarrollado en el Grupo Energía Solar. Los valores 

obtenidos para los espesores fueron verificados a posteriori al efectuar la com binación con el 

m odelo eléctrico utilizado en D -A M PS-ID . E n las sim ulaciones num éricas se puso en 

evidencia el rol pasivante de la capa de InGaP. Se estudiaron dos casos, baja y alta velocidad 

de recom binación superficial en cara frontal asum iendo bandas planas en los contactos. En 

este últim o caso se encontró un espesor óptimo para la ventana por debajo de 30 nm, siendo 

este últim o valor el propuesto habitualm ente en la literatura.

Posteriorm ente se consideró la posibilidad de que las bandas no sean planas sino que 

estén curvadas en la cara frontal debido a la presencia de una alta densidad de defectos en 

dicha cara. A  tal efecto se consideraron distintos valores para la barrera frontal de huecos y 

tam bién se consideró la presencia del m ecanism o de tu m e llin g  directo para  huecos. Los 

resultados m uestran que la curva J-F p erm an ece  inalterada para barreras de huecos por debajo 

de un valor de barrera crítico. Para que los resultados sean consistentes con los 

experim entales, debe considerarse que el anclaje del nivel de Ferm i no tiene lugar en el m id  

gap  sino a energía m ás cercana a la banda de valencia. Por otro lado, el espesor óptim o de la 

capa de InGaP, cuando se considera corriente túnel directa en la superficie, es levemente 

dependiente de la barrera de huecos.

Se sim uló una celda m ultijuntura InOaP-GaAs-Ge, sim ilar a las provistas por la 

em presa Em core Photovoltaics, para ia cual se esmdiaron hom ojunturas n-p  basadas en 

InGaP, GaAs y Ge con estructura y  caracterización eléctrica publicadas en  la literamra. Los 

resultados obtenidos se encuentran en buen acuerdo con los valores experimentales 

presentados en la bibliografía consultada para  los tres tipos de dispositivos simulados. 

Posteriorm ente se adaptó la estructura de estos dispositivos para corresponderse con la de las 

subceldas de ia celda triple. Por últim o se m ostraron los resultados prelim inares que surgen de 

la interconexión virtual en serie de estas tres subceldas, los que resultaron consistentes con los 

de la hoja técnica de la celda Em core y  con m ediciones de características I -V  realizadas en el 

Grupo.

Los resultados obtenidos en las distintas actividades encaradas perm itieron am pliar el 

conocim iento en el país acerca de estos dispositivos fotovoltaicos de últim a generación. Por 

otra parte, se abren nuevas posibilidades para el diseño, predicción del funcionamiento y 

optim ización de celdas solares m ultijuntura basadas en m ateriales III-V. Se espera asimismo
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que la herram ienta de sim ulación num érica desarrollada pueda ser probada en el futuro 

próxim o sobre dispositivos experim entales de estructura conocida. Otra posible aplicación de 

este trabajo será la interpretación y cuantificación del daño introducido en cada subcelda en 

ensayos de irradiación por partículas cargadas.
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CAPITULO 5 

ELABORACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE CELDAS Y PANELES 

SOLARES BASADOS EN M ATERIALES m -V

5.1 IN T R O D U C C IO N

Las celdas solares para  aplicaciones espaciales tienen requerim ientos m ás estrictos que 

los dispositivos para usos terrestres tales com o m enor peso, m ayor eficiencia, m ayor 

confiabilidad y alta resistencia a la radiación. La provisión de energía eléctrica en los satélites 

está dada casi en la totalidad de los casos por sistem as fotovoltaicos, siendo las celdas solares 

el principal com ponente de dicho sistem a, y los sem iconductores III-V, com o el GaAs y  el 

InGaP, los m ás im portantes en aplicaciones espaciales.

Las celdas basadas en m ateriales IIl-V  se elaboran a partir del crecim iento epitaxial de 

estos m ateriales, siendo la técnica M O V PE (M etalorganic Vapor Phase Epitaxy) una de las 

técnicas que pueden emplearse. Para adquirir conocim iento acerca de dicha técnica, se realizó 

una estadía en el Grupo VPE (Vapour Phase Epitaxy) del Istituto dei M aíeriali p e r  V 

Elettronica ed  il M agnetism o  (IM EM ) del CNR (Consiglio Nazionale della Ricerche) en la 

ciudad italiana de Parma. Allí se participó en actividades referidas al crecim iento de 

estructuras m onolíticas de películas sem iconductoras III-V. Cabe destacar que la técnica 

M O V PE es la utilizada en la fabricación a nivel industrial de celdas solares basadas en 

m ateriales III-V, así com o la utilizada por la m ayoría de los grupos de investigación que 

trabajan en el tema.

El Plan Espacial Nacional, cuyo organism o ejecutor es la Com isión Nacional de 

Actividades Espaciales (CONAE), tal com o se dijo en el Capítulo 4, prevé la realización de 

diversas m isiones satelitales tecnológicas y  de observación de la Tierra, entre ellas dos 

m isiones SAOCOM  y nuevos satélites de la serie SAC (ver http;//w w w .conae.gov.ar).

Teniendo en cuenta que cada m isión satelital requiere paneles solares diseñados 

específicam ente para  satisfacer la dem anda de energía eléctrica del satélite y  que el precio de 

los m ism os en el m ercado internacional es m uy elevado, en el año 1995 el Grupo Energía 

Solar (GES) de la CN EA  decidió iniciar actividades en el tem a, aprovechando su experiencia 

previa en el desarrollo y  caracterización de dispositivos fotovoltaicos para usos terrestres. En
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tal sentido y con el objeto de disponer en el país de las herram ientas de diseño, fabricación, 

caracterización y ensayo de los paneles solares para las futuras m isiones satelitales previstas 

en el Plan Espacial Nacional, en m arzo de 2001, la CNEA y  la CO N A E suscribieron un 

convenio de cooperación cuyo objetivo final es proveer los paneles solares para el satélite de 

observación argentino SA O C O M -IA . Este convenio, encuadrado dentro de la Ley N o 23.877 

de innovación tecnológica, dio lugar a la iniciación en el Centro Atóm ico Constituyentes 

(CAC) del Subproyecto Paneles Solares, para cuya ejecución se constituyó en dicho Centro 

un grupo de trabajo interdiscipUnario con profesionales y técnicos de diversos departam entos 

del Centro Atómico.

L a colaboración descripta en el párrafo precedente se amplió posteriorm ente m ediante 

la firm a de dos nuevos contratos, tam bién en el m arco de la Ley 23.877. El último de ellos, 

firmado en m arzo de 2007, tiene por finalidad la “Integración y ensayo de los paneles solares 

para la m isión satelital A quarius/SA C -D ” . En la Figura 1 se puede observar un esquem a del 

satélite con fecha estim ada de lanzam iento en m ayo del 2 0 1 0 .

paneles solares

Figura 1: Esquem a del satélite SAC-D.

La m isión Aquarius/SAC-D es un proyecto conjunto entre la CO NA E y la agencia 

espacial de los EE.UU., N A SA  {National Aeronautics and  Space Adm inistration), y su 

objetivo principal es la obtención de nueva inform ación clim ática a partir de la m edición de
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salinidad de los océanos y  la detección de focos de alta tem peratura en la  superficie terrestre 

para la obtención de m apas de riesgo de incendios e inundaciones.

Las m isiones satelitales argentinas definieron el uso de celdas III-V  como fiiente de 

potencia para sus satélites. Las actividades desarrolladas en el proceso de integración de 

paneles solares para estos satélites incluyen actividades referidas a la interconexión de las 

celdas y su integración al panel: elaboración de las celdas CIC {Covered and Iníerconnected  

Cell), es decir el conjunto celda-diodo de paso-interconectores fi'ontales-vidrio protector, el 

armado de las subcadenas y  cadenas que conform an el panel solar, cableado del panel, 

m edición eléctrica de celdas, verificación eléctrica de subcadenas, etc..

E n el Grupo se puso a punto cada etapa del proceso, así com o tam bién las técnicas de 

ensayo correspondientes. Durante el curso de esta tesis se desarrollaron tareas referidas a la 

integración tanto de paneles de ingeniería, como el M odelo de Ingeniería #3 (EM #3) y el 

M odelo de Calificación de Ingeniería (Engineering Qualification M odel, EQM ) y  los paneles 

de vuelo de la m isión Aquarius /SAC-D. La tarea principal desarrollada para esta Tesis es la 

que se refiere a la soldadura, tanto de los ínterconectores a la cara fi-ontal com o a la 

interconexión de las subcadenas. O tra tarea de interés fue la que se refiere a la caracterización 

estructural de celdas y  vidrios protectores.

Por otra parte, dado que la potencia generada por el panel durante su operación depende 

de la tem peratura, siendo la situación m ás crítica bajo las tem peraturas m áxim as, es 

im portante predecirlas. Así, con el objeto de determ inar la tem peratura del panel solar en 

órbita y  en condiciones de operación, se determinó la absorbancia de com ponentes del m ism o, 

com o el sustrato y la celda con y sin vidrio protector.

5.2 E L A B O R A C IO N  D E E ST R U C T U R A S BA SAD AS EN  M A T E R IA L E S  III-V

Com o se m encionó con anterioridad, uno de los m étodos de elaboración para la 

deposición de las películas semiconductoras que form an la estructura de la celda m ultijuntura 

es la técnica M OVPE (M etalorganic Vapour Phase Epitaxy) [1]. La m ism a consiste en la 

inyección de reactivos quím icos precursores en una cám ara de reacción a alta tem peratura, en 

general en condiciones de baja presión (alguna decenas de m bar), produciéndose la ruptura de 

las m oléculas de los precursores y el subsiguiente crecim iento epitaxial de los com puestos III-
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V debido a la  tem peratura a la cual se m antiene el sustrato (entre 600 y 700°C 

aproxim adam ente).

Las fuentes de los diversos precursores, así como de los dopantes, son de dos tipos:

1) Gaseosas, en general son hidruros com o arsina (ASH3), fosfm a (PH3), siiano ( S Í H 4 ) ,  

considerados gases tóxicos y peligrosos

2) M etalorgánicas, com puestos líquidos en los que un m etal se encuentra unido a un 

grupo CxHy; los usuales son el trim etilgalio (TM Ga), trimetilindio (TMIn), 

trim etilalum inio (TM Al), y  dietilzinc (DEZn), com puestos que presentan una m enor 

toxicidad pero que, debido a su carácter pirofórico, deben ser tratados con mucho 

cuidado evitándose absolutamente su contacto con el aire

En la Figura 2 puede observarse un esquem a del proceso de crecim iento de InP sobre un 

sustrato, donde se introducen TM In y  P H 3 .

Ph»phine (PH3) molscuíes 
reacton stvface, 

lea\inj phosphoious tD react 
with TMÍi snbspecies, 
fbrmin® InP and CH j

Trimeth5 lm(tówn(TMIn) 
moleoiles leecton 

surfacs, deposi&ng IMIn 
subspedes

Re acüonB̂ '-PiDdurts 
(CHj) Leave Re actor

Figura 2: Esquem a del proceso de crecimiento para  el InP.
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El Grupo V PE del IM EM -CN R de Parm a, Italia, se especializa en la investigación y 

desarrollo de técnicas de deposición de capas inorgánicas de diferentes m ateriales, lo que 

inciuye com puestos de m ateriales III-V tales com o GaAs, GaN, InGaAs, InGaP [2 - 8],

El reactor epitaxial en uso en dicho Grupo (Figura 3) ha sido proyectado enteram ente 

por investigadores del Instituto y  m odificado para el agregado de num erosas líneas de 

precursores quím icos a lo largo de los años. Actualm ente es capaz de depositar com puestos 

binarios y tem arios sobre la base de Al-In-Ga-As, A l-In-Ga-P, y Ga-N-As, y  dopar las 

películas m ediante Zn (tipo n) y Si (tipo p). Las deposiciones se efectúan norm alm ente sobre 

sustratos de hasta 2” de diám etro (GaAs y Ge) a una tem peratura de 600 °C y  a baja presión 

(60 mbar).

Figura 3: Reactor M O VPE donde se realiza el crecim iento de materiales y  compuestos
III-V.

El gas de arrastre y dilución es el H2. Con estas fuentes se pueden crecer todos los 

m ateriales usados habitualm ente en las celdas m ultijunturas incluyendo los distintos dopantes.
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5.2.1 C a rac te rizac ió n  de m u estra s  e lab o rad as  eo el IM E M

Dado que el com puesto AlxGai.xAs es un m aterial que se utiliza habitualm ente en celdas 

III-V  com o capa ventana, como parte de la jun tura túnel o del reflector de Bragg (ver Capítulo 

1), es im portante estudiar cóm o, al variar la cantidad de Al, se preservan las características 

m orfológicas y estructurales de esta capa [9]. Tam bién es im portante tener im buen control 

sobre las condiciones del crecim iento y  sobre el espesor de la ventana de los dispositivos 

fotovoltaicos

Se crecieron m uestras con estructuras AlxGaAsi.x con diferente contenido de Al sobre 

sustratos de GaAs tipo n  con orientación cristalina (001) utilizando A jH j, TM G a y TM Al 

diluidos en H 2 a 600°C y  60 m bar [9]. Por otro lado, en  base a la estructura de una celda de 

GaAs publicada en [10] y utilizada en las actividades de sim ulación presentadas en el 

Capítulo 4, se propuso el crecim iento de la hom ojuntura de GaAs estructura que se detalla en 

la Figura 4.

capa de contacto GaAs p=8xlO '“‘cm'^ [Zn] 50 nm

ventana AlGaAs p = l-5 x l0 ‘*cm ^[Zn] 30 nm

emisor GaAs p=5xlO'*cm'^ [Zn] 500 nm

base GaAs n= 2xI0” cm'^ [Si] >  2 fim

BSF GaAs n=3,5xlO '^m -^ [Si] 100 nm

bujfer GaAs n = Ix lO ’®cm'^ [Si] 200 nm

GaAs sustrato

Figura 4: Esquem a de la celda propuesta  para  el crecimiento.
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Se midió la reflectividad especular de las m uestras con estructura A lGaAs/GaAs 

elaboradas en el IM EM  (muestras 400, 404, 407 y  408) m ediante un espectrofotóm etro 

JA SCO  UV-530. Adem ás, se m idió la reflectividad global de la m uestra de la Figura 4 con un 

espectrofotóm etro GM V-UV-Vis con esfera integradora. Se realizó tam bién la sim ulación de 

las estructuras m ediante el program a OPTICAL, desarrollado en el Instituto IM M -Sezione di 

Bologna del CNR, Italia [11], basado en el m odelo de m ulticapas [12]. Los índices de 

refracción del GaAs y el AUGai.^As frieron extraídos de [27] y  [14] respectivamente.

Es im portante destacar que este m étodo para la determ inación de los espesores de las 

capas depositadas es no destructivo, con lo cual se reduciría el núm ero de m uestras destinadas 

al análisis de sus características. En la Figura 5 se puede observar la buena correspondencia 

entre la curva de reflectividad m edida y la calculada m ediante el código OPTICAL para la 

m uestra con estructura AlGaA s/GaA s 426 (Figura 4).

X (nm)

Figura 5: Reflectividad medida y  calculada para  la muestra 426. Para el Al^Ga¡.^As se 
utilizaron los índices correspondientes a x -  0,804.

Por otro lado en el EMEM se utilizó el m étodo de difracción de rayos X  de alta 

resolución (HRXRD) utilizando un difractóm etro Philips X ’Pert Pro para estim ar el contenido
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de Al en las diferentes capas de las m uestras y tam bién el espesor de las m ism as. En la Figura 

6  se m uestra uno de los perfiles de difracción obtenidos con el respectivo ajuste.

A9 (arcseg)

Figura 6: X R D  y  sim ulación para  la muestra 407.

En las Tablas I y  II se presentan los resultados obtenidos m ediante XRD y el ajuste de 

la reflectividad. Se puede observar la concordancia entre los espesores obtenidos con cada 

método. Cabe aclarar que en el análisis de la m edición de reflectividad de la m uestra 426 no 

es posible distinguir el emisor, la base, B SF  y buffer  del sustrato dado que son equivalentes 

desde el punto de vista óptico.

m u estra X en AlxGai-xAs
espesor 

X RD  ínm )
espesor 

reflec tiv idad  (nm )
407 0,59 380 367

400 0,66 360 335

404 0,71 390 380

408 0,82 470 465

Tabla 1: Estequiom etría y  espesores de la capa de AlG aAs calculados mediante X R D  y  
p o r  ajuste de la reflectividad con el program a OPTICAL.
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X en AlxGai-xAs espesor espesor
XRD ínm) reflectividad ínm)

GaAs cap - 147 150

AlGaAs ventana 0,85 51,8 60

Tabla II: Estequiom etria y  espesores correspondientes a la muestra 426.

5.3 IN T E G R A C IÓ N  DE PA N E L E S SO L A R E S PA R A  LA S M IS IO N E S  SA O C O M  Y 

SAC-D

La integración de paneles solares para aplicaciones espaciales realizada en el GES 

requiere de la realización distintos procesos [1 5 -1 7 ]:

Elaboración de la celda CIC

A  partir de las celdas solares com erciales de la em presa Em core, se elabora el dispositivo 

encapsulado con diodo de paso. Este proceso involucra la soldadura de interconectores, los 

cuales perm iten en un paso posterior conectar eléctricam ente las celdas entre sí, la soldadura 

del diodo de paso y el pegado del vidrio a la cara frontal.

M edición de la curva I - V d e  las celdas CIC

Para la m edición de dicha curva se cuenta con un sim ulador solar TS-Space cióse match 

AMO, que cuenta con dos lám para de xenón y  cuatro lám paras de tungsteno para un óptimo 

ajuste espectral; la irradiancia sobre el plano de trabajo es ajustada a 1367 W/m^.

Clasificación de las celdas CIC e integración de las subcadenas

Se seleccionan las celdas con los parám etros eléctricos adecuados para su conexión en serie, 

posteriorm ente se sueldan para form ar las subcadenas.

Integración de las cadenas a l sustrato

Esta etapa incluye el pegado de las subcadenas al sustrato de alum inio tipo “panal de abejas” 

(honeycomb), soldadura de interconectores term inales a buses, cableado y  pegado de otros 

com ponentes com o los sensores de posición y diodos de bloqueo.
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Debe realizarse tam bién la inspección visual tanto de celdas, com ponentes y  el panel 

term inado. Posteriorm ente se realiza la verificación eléctrica del panel y los ensayos de 

calificación, los que incluyen ensayo de vibraciones, de ciclado térm ico, etc..

E n el Grupo se diseñaron y  elaboraron distintos m odelos de ingeniería de los paneles los 

que perm iten, conjuntam ente con los ensayos realizados en Tierra, la calificación de 

com ponentes y procesos previa al com ienzo de la integración de los paneles de vuelo. 

A sim ism o perm iten predecir su com portam iento al final de su vida útil.

En la Figura 7 puede observarse uno de los paneles de calificación, el m odelo de 

ingeniería #3 (EM #3), y  se señalan algunos de sus com ponentes. En particular, en la Figura 8 

se m uestra el detalle de una celda CIC.

buses

Figura 7: M odelo de ingeniería ^  (EM^3).
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diodo de 
paso

mterconectores

Figura 8: D etalle de una celda CIC.

Cabe aclarar que la principal actividad realizada para esta Tesis, respecto a la 

integración de paneles para usos espaciales, se centró en la soldadura de la celdas CIC y de 

subcadenas, y  caracterización estructural de celdas y algunos com ponentes [18-23].

5.3.1 P roceso  de in teg rac ión  de paneles so lares: so ld a d u ra  y  carac te rización

Los procesos de soldadura empleados para la  interconexión de celdas solares para 

paneles espaciales deben producir soldaduras que aseguren un óptim o contacto eléctrico junto 

con una resistencia m ecánica adecuada para las severas condiciones que se producen durante 

el despegue y la operación en órbita.

Teniendo en cuenta que los fabricantes de celdas solares para aplicaciones espaciales 

recom iendan el uso de soldadura por resistencia con electrodos paralelos ( "resistanceparallel 

gap welding"), se trabajó principalm ente en la puesta a punto de esta técnica (Figura 9) [15, 

24].
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Figura 9: Sistema de soldadura mediante electrodos paralelos.

Se realizaron num erosas pruebas de soldadura por resistencia de interconectores de 

K ovar y de m olibdeno plateados sobre celdas solares de triple jun tu ra  provistas por Em core 

Corp.. A  cada celda se le integra un diodo de paso en una de sus esquinas (Figura 8), el cual 

se conecta en paralelo con la celda a través de un interconector frontal de 3 patas y de un 

interconector posterior. E n consecuencia, las experiencias realizadas incluyen cuatro tipos de 

uniones:

• interconector - cara frontal celda,

•  interconector - cara frontal diodo,

•  interconector del diodo - cara posterior celda,

•  interconector - cara posterior celda.

El sistem a de “welding” utilizado perm ite controlar la presión de los electrodos sobre la 

pieza a soldar y  program ar el ciclo de soldado (ram pas de calentam iento/enfriam iento, 

duración de los pulsos, núm ero de pulsos, tensión de trabajo, etc.).

Por otra parte, en el GES se com pletó el diseño y construyó un dispositivo m otorizado 

para la  realización de ensayos de tracción en las soldaduras de los interconectores a las celdas 

solares. Con este equipo se realizaron ensayos de tracción a 45° y  posteriorm ente a O” sobre 

interconectores de K ovar plateados soldados por "'welding" a la cara frontal de las celdas de 

triple jun tura y a los diodos de paso. E llo perm itió seleccionar las características de los ciclos
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de soldadura com o tam bién la presión requerida. En la Figura 10 puede observarse una celda 

que es preparada para el ensayo de tracción, los interconectores se cortan para que puedan 

tom arse con una m ordaza y  así ensayar cada soldadura individualm ente.

Al m om ento de la escritura de esta Tesis, se encuentra en curso la integración de los 

m odelos de vuelo FM  (F light M odel del satélite SAC-D). Los resultados de los ensayos de 

tracción realizados sobre m ás de 600 testigos intercalados durante la soldadura de 2500 

celdas se m uestran en la Figura 11. Los m ism os fueron realizados sobre interconectores 

soldados a la cara frontal de la celdas (exceptuando la soldadura sobre el diodo). Existen 

casos para los cuales el ensayo superó los 1500 g, pero estos no fueron registrados por superar 

la carga m áxim a de la m áquina de tracción, lo cual hace que la distribución de la Figura 11 no 

sea del todo simétrica. Cabe aclarar que el histogram a construido al considerar el ensayo de 

tracción sobre el diodo es sim ilar al de la Figura 11.

Puede observarse tam bién que la m áxim a frecuencia se encuentra en los 1000 g, 

m ientras que el m ínim o valor registrado es de alrededor 400 g, cum pliendo con los valores 

m ínim os requeridos para la m isión [18].

contacto interconector

Figura !0 : Celda solar en preparación para  e l ensayo de tracción de las soldaduras.

142



clase (g)

Figura 11: Frecuencia de los ensayos de tracción realizados sobre los interconecíores 
soldados a la cara fro n ta l de las celdas.

En cuanto a la soldadura del interconector a la cara posterior de la celda solar, se 

decidió u tilizar soldadura blanda, con aporte de material, debido a que no fue posible 

encontrar un procedim iento que perm itiera alcanzar resultados confiables y  repetitivos en 

cuanto a su resistencia m ecánica a la tracción..

Los ensayos de tracción realizados sobre interconectores soldados a la cara posterior 

registraron valores entre 1700 y 3800 gramos, superando el requerim iento m ínim o de 300 g 

citado en el inform e interno.

5.4 C A R A C T E R IZ A C IO N  E S T R U C T U R A L  D E L A  C E L D A  SO L A R

5.4.1 C on tac to s y g rilla  fro n ta l

Los parám etros referidos a la soldadura, com o tem peratura, presión y  tiem pos 

involucrados durante el ciclo dependen, entre otras variables, del espesor de los contactos.
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Dichos parám etros podrían variar de una partida a otra de celdas si es que el espesor de los 

contactos cambia, y de ahí el interés por caracterizarlos. Por otra parte, la observación de la 

im pronta que queda en el contacto luego del proceso de soldadura perm ite evaluar si los 

parám etros del proceso fueron adecuadam ente elegidos y  tam bién perm ite obtener 

inform ación sobre las características del m encionado contacto.

Se m idió el espesor de los contactos y  los dedos de la grilla frontal con un rugosím etro 

del sector Investigación Aplicada en M étodos de Ensayos no Destructivos (ENDE-CAC- 

CNEA). En el perfil obtenido (Figura 12) se puede apreciar que el espesor de los contactos y 

los dedos es de alrededor de 6 |im . Los picos que se observan sobre el contacto y  a! costado 

de los dedos corresponden a un artificio del sistem a de medición.
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Figura 12: E spesor de los contactos y  dedos de ¡a grilla medidos con rugosímetro.

Tam bién se observó la im pronta sobre los contactos que queda luego del proceso de 

soldadura de ios interconectores m ediante m icroscopía electrónica de barrido (SEM). E n la 

Figura 13 se pueden observar las dos m arcas circulares debidas a los electrodos y la zona de 

calor generada por los mism os. Se realizó tam bién un análisis de rayos X  dispersivo en 

energía {Energy D ispersive X-ray Spectroscopy, ED S) sobre los contactos observándose la
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presencia de oro y plata (Figura 14). Esto se debe a que los contactos son fundam entalm ente 

de plata pero están recubiertos por una fma capa de oro para evitar la oxidación.

Figura 13: M icrografia de la impronta sobre los contactos luego de la soldadura.

145



D :\E D AX 32\U Buarlas(S EM yED S )\S olar\20sepO niO x-2.spc

L a b e lA :

Au

Ag

l.OD 2.B0 a.OO 4.(10 5 .00  í.OB 7 .0 0  O.Otl 9 .00  10 .00 11 .00

Figura ¡4: A nálisis de rayos X  dispersivo en energía de los contactos de la celda 
Emcore.

Los datos de la relación de intensidades de rayos X dispersados {)í-ratios) fiieron 

procesados con el program a GM RFilm  (General M otors Research, desarrollado por R. W aldo 

en el Grupo Transform aciones de Fase -  CAC - CNEA), Dicho program a considera la 

absorción de los rayos X  que se produce en cada capa, de m odo tal que sabiendo de antemano 

la composición (en este caso A u sobre Ag) es posible determ inar el espesor de oro. Cabe 

aclarar que los datos obtenidos por ED S no fueron referidos a estándares de los materiales 

analizados y que adem ás las m uestras estaban recubiertas por una delgada capa de A g para 

perm itir su observación con SEM . Los resultados obtenidos m uestran valores distintos 

dependiendo del lote al que pertenece la celda. En este caso se m idieron celdas de dos lotes 

distintos dando 110 y  160 nm  de A u en cada caso.

Por otra parte se efectuaron observaciones con un el m icroscopio de fuerza atóm ica (en 

el Grupo M ateria Condensada-CAC-CN EA) para  determ inar la rugosidad de los contactos. 

Los resultados pueden verse en la Figura 15; para la celda analizada puede identificarse que la 

altura de los picos que conform an la rugosidad es de alrededor de 50 nm.
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Figura 15: Análisis con m icroscopio de fu erza  atóm ica (AFM).

5.4.2 V idrios coberto res

Los vidrios que se em plean en el encapsulado de las celdas solares presentan 

características que los hacen aptos para aplicaciones espaciales. Por ejem plo los vidrios 

adquiridos a la em presa Thales (CM G 100) tienen expansión térm ica cercana a la del GaAs lo 

que m inim iza las tensiones en la interfaz entre el vidrio y  la celda, es estable a la radiación, 

etc [25],

Se m idió la transm itancia de los vidrios m ediante un espectrofotóm etro GBC UV-Vis y 

posteriorm ente se realizó el ajuste num érico de la transm itancia m edida m ediante el program a 

de sim ulación OPTICAL (Figura 16) m encionado anteriormente. Para ello se utilizó el Índice 

de refracción complejo de un vidrio borosilicato, donde se debieron m odificar los datos 

correspondientes al coeficiente de extinción (k) para lograr un buen ajuste entre las curvas 

m edida y sim ulada en la zona de absorción del vidrio [2 1 ].
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(nm)

Figura 16: M edición y  sim ulación numérica de la transmitancia de un vidrio Thales.

D ichas sim ulaciones perm ilieron estim ar el espesor de la capa AR de M gFj, el que 

resultó de alrededor de 105 mn. Este valor es com patible con la función A R de M gF: sobre el 

vidrio en el intervalo de longitudes de onda de interés.

Otras de las actividades relacionadas con el ensayo de recepción de los vidrios 

incluyeron la verificación de las dim ensiones de los m ism os, la verificación de la cara del 

vidrio que posee antirreflectante y pruebas de adherencia y resistencia a los quím icos de dicha 

capa, y com paración de los valores de transm itancia m edidos con los valores de transm itancia 

m ínim os especificados por el fabricante [22, 23].

5.5 A B SO R B A N C IA  D E A L G U N O S C O M P O N E N T E S  D E  IN T E G R A C IO N

Durante el tiem po de operación en órbita el panel solar funciona en condiciones 

extremas de tem peratura. La cara activa del panel (donde están las celdas solares) se orienta 

siem pre en dirección al Sol, quedando expuesta al am plio espectro de radiación 

electrom agnética (AMO), adem ás de la radiación electrom agnética reflejada por la Tierra y  a
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parte de la radiación em itida por nuestro planeta en  el rango infrarrojo del espectro 

denom inada “de onda larga”, m ientras que la cara pasiva del panel (en la dirección opuesta) 

se expone a parte de la radiación de “onda larga” y  al fondo de radiación cósm ica 

(típicam ente de 3 “K), Dependiendo de la órbita del satélite pueden ocurrir eclipses 

ocasionando el ocultam iento total de los paneles. En esta circunstancia habrá una rápida 

excursión de tem peraturas desde el valor de equilibrio térm ico (en general cercano a 100 °C) 

descendiendo a valores debajo de cero (dependiendo del tiem po de eclipse puede ser 

alrededor de -100 “C).

La transferencia de energía entre el panel solar y el m edio que lo rodea (sin incluir la 

m asa del satélite, por tratarse de paneles desplegables) es m ayoritariam ente radiativa dado el 

alto vacío que dom ina el ambiente espacial en órbita (del orden de 10 '^ m bar en órbitas de 

baja altura). En situación de equilibrio térm ico ambas caras del panel tendrán tem peratura 

constante, existiendo una diferencia de tem peratura entre la cara activa y la pasiva dada por el 

balance térm ico entre la radiación incidente, la radiación em itida y la conducida a través de la 

estructura del panel (según el diseño los espesores varían, puede ser de algunos centímetros). 

Cuando el panel solar está generando energía debe considerase la potencia disipada 

eléctricam ente, que se transfiere a las baterías (en la m asa del satélite). Cuando se produce un 

eclipse del panel, la tem peratura de ambas caras desciende abruptam ente hasta recuperar la 

ilum inación solar, generando un ciclado térm ico de las celdas y  los m ateriales del mismo. 

Com o estos procesos están dom inados por la transferencia radiativa de energía, es necesario 

conocer los valores de em isividad y  de absorbancia para  poder estim ar el balance energético 

que perm itirá establecer ios lím ites de tem peratura a los que estarán sometidos los 

com ponentes del panel solar.

En el caso de las superficies relevantes para los procesos radiativos del panel solar, se 

desconocían los valores de em isividad y  absorbancia de la superficie com puesta por una placa 

delgada (0,7 m m ) de fibra de carbono (FC) y  de la m ism a superficie recubierta con K apton 

sem itransparente (FCK). Adem ás, si bien se contaba con datos del fabricante de la emisividad 

norm al y absorbancia de la celda ATJ CIC (Advanced Triple Junction - Covered ¡ntegrated  

C e l l )  [26], resultaba de interés al grupo contar con m ediciones propias de estos valores. 

Tam poco se contaba con valores de conductividad térm ica de la estructura tipo “panal de 

abejas” (honeycomb) del soporte estructural para el panel solar.

Por lo tanto se m idieron los valores de em isividad y  de absorbancia de las siguientes 

superficies:
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a) Celda A T JC IC

b) P laca de fibra de carbono (FC)

c) P laca de fibra de carbono recubierta de K apton (FCK)

y  la conductividad térm ica de la estructura FC -  honeycom b  de Al -  FC K  del panel solar (ver 

Figura 17).

celda ATJ - CIC

/
fibra de carbono

fibra de carbono -kaoton 

' l

honeycomb (Al)

vista superior del 
honeycomb

Figura ! 7; Vista de p erfil del componente estructural del p ane l so lar con la Celda A TJ  
CIC pegada, compuesto p o r  p lacas de FC. honeycom b de A l y  FCK.

Se m idió la reflectancia hem isférica de celdas Em core sin vidrio, con vidrio (CIC) y 

pegadas sobre un sustrato honeycom b  de Al. El equipo utilizado fue un espectrofotóm etro 

HPC-3100 Shim adzu UV-3101PC U V -V IS-N IR con esfera integradora.

A  partir de estas m ediciones y  teniendo en cuenta que las m uestras son opacas se puede 

obtener la absorbancia norm al hem isférica (a )  a partir de la expresión [27]:

a { d , X )  = \ - p { 6 , X ) (5.1)

donde p  es la reflectividad, d  es el ángulo de incidencia de la luz (en el caso del 

espectrofotóm etro utilizado se puede considerar incidencia norm al) y  X es la longitud de onda. 

M ientras que la absorbancia total solar puede obtenerse integrando en longitudes de onda 

[28];
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p { x , e ) s { x ) d x

- I _ Í L

\ S {X )d X

(5.2)

donde S(X) es el espectro AM O obtenido de la ref. [29] (Fig, 7).

L a Figura 18 corresponde a la absorbancia hem isférica de una celda CIC sobre un 

sustrato con kapton y  fibra de carbono. Se m idieron tam bién la cara posterior del sustrato, que 

posee carbono en su superficie; un sustrato con kapton  sobre fibra de carbono y  kapton 

alum inizado; este último se m uestra en la Figura 19.

Los valores de la absorbancia total solar calculados a partir de las m ediciones de 

reflectividad hem isférica se m uestran en la Tabla III:

500 1000 1500

X (nm )

2000 2500

Figura 18: absorbancia norm al hemiférica para  la celda CIC, carbono-sustrato y  
kapton-carhono-sustrato.
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X (nm)

Figura 19: Absorbancia hemisférica del kapíon aluminizado.

m u estra  m ed ida ab so rb a n c ia  to ta l

celda CIC 0,92

celda sin vidrio 0,92

carbono sobre panal de abejas 0,94

kapton-carbono sobre panal de abejas 0,91

kapton aluminizado 0,36

Tabla 111: Absorbancia de varios materiales utilizados en el p ane l so lar del satélite.

Dado que el error típico para a  ícgún  la norm a ASTM  E903 es del 2 %, se obtuvo un 

valor de absorbancia igual a 0,92 (celdas 34792221A225-3P-LE, 34626215B235-3P-LE, 

34626215B235-3P-LE, 34626219A240-3P-LE), Es im portante destacar que los valores 

obtenidos están de acuerdo a los sum inistrados por un reporte de calificación para las celdas 

Em core ATJ CIC [26],

Cabe aclarar que las absorbancias obtenidas fueron utilizadas para la estim ación de las 

tem peraturas m áxim as del panel solar en órbita [30].
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5.6 M O D E L O S  D E IN G E N IE R IA  PA R A  LA S M IS IO N E S  SA O C O M  Y  SAC-D

Los procedim ientos acerca de la fabricación y  ensayo de los m odelos de ingeniería 

fueron presentados en publicaciones previas [31-33], Es im portante rem arcar que en las 

pautas de diseño, fabricación y  ensayo de los paneles solares se tom aron como referencia 

docum entos de la N A SA  [34] y  la ESA {European Space Agency) [35],

Los com ponentes y diferentes subconjuntos de los paneles solares fueron 

inspeccionados visualm ente y  probados fiincionalmente en diferentes niveles de integración. 

En particular, se m idieron e inspeccionaron el 100% de las celdas solares CIC (celdas con 

interconectores soldados y  cubierta de vidrio pegada) fabricadas, Las Figuras 7 y  20 m uestran 

los paneles solares EM #3 y EQM  (E ngim ering  Qualificaíion M odel), respectivamente.

Figura 20: M odelo de ingeniería  _v calificación (EQM).

Los m odelos EM #3 y  EQM  fueron som etidos a ensayos de calificación en el 

Laboraiório de Integragao e Testes (LIT) del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

(INPE), en Brasil, Los ensayos realizados sobre am bos m odelos incluyeron ciclado térm ico en 

vacío (10 ciclos térm icos entre -100°C y  100°C, a una presión m edia de IxlO '^ torr) y ensayos 

de vibraciones: vibraciones sinusoidales en el eje Z  con aceleraciones de 25, 50 y 100 veces la 

aceleración de la gravedad (g) en las frecuencias naturales, y  ensayos de vibraciones de
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am plitud baja y aleatoria por debajo de las frecuencias naturales. Com plem entariam ente, se 

realizó un ensayo dinám ico para evaluar deform aciones elásticas sobre el panel EM #3 y 

ensayos de vibraciones acústicas sobre el EQM . La Figura 21 m uestra el panel EQ M  m ontado 

sobre el m odelo estructural del satélite SAC-D, en el laboratorio del INPE en Brasil, durante 

la cam paña de calificación.

Antes y después de los ensayos ambientales se realizó una inspección visual com pleta y 

una verificación funcional eléctrica, no observándose diferencias significativas luego de 

com pletados los ensayos [33]. En consecuencia, se ha com pletado el proceso de calificación 

de los panes solares para la m isión Aquarius/SAC-D, lo que habilita para iniciar la integración 

de los paneles solares de vuelo.

Figura 21: E Q M  montado sobre el m odelo estructural del SAC-D.
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En la Figura 22 pueden observarse, la sim ulación y el ensayo eléctrico de 3 m ódulos del 

EQM : el m ódulo 20 com puesto por 1 cadena, el m ódulo 14 con 2 cadenas en  paralelo y el 

m ódulo 18 con  3 cadenas [36].

10 20 30 40 50

V (V )

Figura 22: Ensayo eléctrico fu n c io n a l y  sim ulación de los m ódulos 20  (¡ cadena), 14 (2 
cadenas) y  18 (3 cadenas) del EQM.

5.7 C O N C L U S IO N E S

Se inició el estudio de técnicas de deposición de m ateriales para  la fabricación de celdas 

solares basadas en com puestos III-V a través de un proyecto  de colaboración científica entre 

el Instituto IM EM -C N R  de Italia y el GES de la CN EA . Entre dichas actividades, se realizó la 

deposición de estructuras m onolíticas de G aA s aptas para la fabricación de celdas solares. Las 

estim aciones de los espesores de la ventana de A lG aA s realizadas m ediante sim ulaciones 

num éricas de m ediciones con X RD  son acordes a  las obtenidas m ediante el ajuste de la 

reflectividad óptica.
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En cuanto a las actividades referidas al Subproyecto Paneles Solares de las m isiones 

SAOCOM  y  SAC-D, se colaboró principalm ente en el proceso de soldadura y  caracterización 

del m ism o m ediante los ensayos de tracción. Estos últim os cum plieron con los objetivos 

requeridos por la NA SA . Se realizó la caracterización de los contactos a partir de los 

espesores de las capas que lo constituyen y  la observación de la impronta. Este procedim iento 

servirá com o base para la caracterización de los contactos de las celdas

El estudio de la absorbancia de algunos com ponentes de los paneles, tales com o la celda 

y  el sustrato, resultaron acordes con los sum inistrados por Em eore. Los valores obtenidos 

perm itieron estim ar la tem peratura de los dispositivos en órbita.

Los ensayos de calificación sobre los m odelos de ingeniería EM#3 y EQM  se realizaron 

en el Laboratorio de Integragao e Testes (LIT) del Instituto N acional de Pesquisas Espaciais 

(INPE), en Brasil. D ichos ensayos (ciclado térm ico en vacío, ensayos vibracionales, ensayos 

dinám icos, etc.), perm itieron calificar los desarrollos realizados en el GES para la elaboración 

de los paneles de vuelo del SAC-D.

Al m om ento de la escritura de esta Tesis, se encuentra en curso la integración de los 

m odelos de vuelo (FM , F light M odeí) del SAC-D.
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CONCLUSIONES GENERALES

La provisión de energía eléctrica en los satélites está dada casi en la totalidad de los 

casos por sistem as fotovoltaicos, siendo las celdas solares el principal com ponente de dicho 

sistema. Estos dispositivos, entre otros requisitos, tienen la necesidad de poseer una alta 

eficiencia y  confiabilidad, dadas las lim itaciones en cuanto al volum en y superficie de 

alm acenam iento disponibles.

En el caso de las celdas solares de Si cristalino y  de m ateriales III-V, una form a de 

increm entar la eficiencia es m ediante el empleo de técnicas antirreflectantes (AR). En 

particular se estudiaron sistemas de m ulticapas dieléctricas de características AR-pasivantes 

apropiadas para celdas de Si cristalino encapsuladas es decir, con el vidrio protector sobre la 

cara frontal, para aplicaciones espaciales.

Prim eram ente se realizó la optim ización num érica, utilizando el espectro solar 

extraterrestre AMO, de la estructura M gFa-vidrio-adhesivo-TiO:- SÍO2- Si, donde el M gp2 es 

el AR del vidrio, la bicapa TÍO2/SÍO 2 actúa com o AR-pasivante del Si y  se consideraron 

tam bién las propiedades ópticas del vidrio y  el adhesivo. D icha estructura es una 

representación realista de una celda de Si cristalino encapsulada para aplicaciones espaciales. 

Se evaluó la influencia del SÍO2 pasivante en el proceso de optim ización de los espesores, 

concluyéndose que el m ism o debía ser lo m ás delgado posible m ientras m antenga sus 

propiedades pasivantes. El espesor seleccionado de acuerdo a este criterio fue de 10 nm.

Por otra parte, se deñnió  un criterio para el apartam iento de los espesores óptim os de las 

películas de TÍO2 y M gp2, resultando que el prim ero puede encontrarse en el intervalo [27, 

45] nm  con una pérdida de a lo sum o el 1% de la m áxim a corriente de cortocircuito obtenible, 

m ientras que el segundo adm ite una tolerancia m ucho mayor: para lim itar la pérdida de 

corriente con el m ism o criterio, el espesor de M gp2 tendría un lím ite inferior de 62 nm , en 

tanto que el lím ite superior corresponde a 175 nm.

Con posterioridad, se elaboraron m uestras con estructura TÍO2-S ÍO 2-SÍ. Para ello, 

prim eram ente se optim izó un procedim iento experim ental para la obtención de la bicapa 

TÍO2-SÍO2 con espesores acordes con la optim ización teórica realizada, a partir de la 

evaporación térm ica de Ti y  un posterior proceso térm ico de oxidación a alta tem peratura. La 

caracterización óptica de las muesftras elaboradas a partir de la m edición de reflectividad 

espectral en el intervalo UV-visible, perm itió determ inar los espesores de las capas de TÍO2 y 

SÍO2 realizando el ajuste de la curva experim ental con la sim ulación teórica.
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Se realizó la caracterización estructural de m uestras m encionadas en el párrafo anterior, 

m ediante reflectividad de rayos X  (XRR) y m icroscopía electrónica de transm isión (TEM ) en 

sección transversal {cross seclion). La figura de difracción confirm ó la presencia de la fase 

rutilo para el TÍO2. Por o tra parte, se obtuvieron los espesores de las capas a  partir de 

m ediciones de reflectividad óptica, considerándose la presencia de la rugosidad de las 

superficies. Los espesores encontrados m ediante las distintas técnicas resultaron consistentes 

entre si.

Es im portante destacar que el proceso propuesto perm ite la obtención de la bicapa en un 

sólo proceso térm ico. D icho proceso perm ite asegurar el índice de refracción requerido para el 

TÍO2 y  de este modo obtener, consistentem ente, una baja reflectividad.

Con el fin de estudiar m uestras representativas de la celda solar encapsulada, se 

prepararon m uestras con estructura M gF2-v id rio -ad h esiv o -T i02 - S i 0 2 -S i  con espesores 

optim izados. Se obtuvo una buena correspondencia entre los valores de reflectividad m edidos 

y el ajuste teórico, en el cual se utilizaron los espesores de las películas determinados 

anteriorm ente a la integración de la muestra.

Se estudió m ediante sim ulaciones num éricas la influencia de la estructura A R  en celdas 

con TÍO2-SÍO2 encapsuladas. Se pudo observar que la estructura AR produce una m ejora del

23,5 % en la potencia m áxim a con respecto al caso sin  AR.

Se elaboraron celdas de Si m onocristalino n '-p -p^  convencionales y  tam bién con el 

empleo de distintas técnicas antirreflectantes (AR). Para ello, se partió de obleas com erciales 

tipo p ,  y  posteriorm ente se realizó el proceso de difusión para la formación del em isor y de la 

jun tura posterior. En particular se propusieron procesos para la elaboración de celdas solares, 

por un lado con bicapa A R  pasivante de TÍO2-SÍO2, y  por otro lado con una m onocapa de 

ZnS. En ambos casos se tuvo en cuenta que el proceso de elaboración de dispositivos exige 

lograr una com patibilidad entre el proceso de elaboración de la capa A R y  el proceso de 

elaboración de dispositivos convencionales, en particular de la grilla de contacto frontal.

El proceso propuesto para  la elaboración de celdas con bicapa TÍO2-SÍO2 consiste en  el 

depósito de Ti con posterioridad a la elaboración de la unión p-n , y oxidación a altas 

tem peraturas para la  form ación de los óxidos incluyendo técnicas fotolitográficas para 

perm itir que la grilla frontal haga contacto óhm ico con el Si. Todo este proceso requiere dos 

pasos de fotolitografía y  una buena alineación, por lo que en el futuro se espera im plem entarlo 

con el uso de un alineador de m áscaras no disponible por el momento.
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Con el fin de asegurarse de que no queden im purezas que puedan diílm dir en el proceso 

térm ico de oxidación se prepararon m uestras para evaluar la presencia de residuos resultantes 

del proceso de elaboración, para lo cual se efectuó un análisis m ediante la técnica XPS {X-ray 

Photoelecíron Spectroscopy). Los resultados obtenidos m uestran una baja contam inación, por 

lo que el proceso de elaboración propuesto, incluyendo la limpieza, puede considerarse 

adecuado.

Se observó que ios dispositivos fabricados con bicapa TÍO2-SÍO2 tienen baja corriente y 

en general bajo FF, existiendo dos causas que podrían explicar este hecho. U na es la falta 

alineación de los contactos, lo que provoca un aum ento de la resistencia serie. La otra es que 

los dedos de la grilla resultaron m ás gruesos de lo esperado, tapando parte de la zona activa de 

la celda y  dism inuyendo de este modo la generación de corriente. Para solucionar el segundo 

problem a la propuesta es elaborar m áscaras con dedos m ás finos, mientras que la falta de 

alineación hace necesario u tilizar un alineador de máscaras.

La caracterización eléctrica de las celdas de Si con A R  optim izado de ZnS m uestra un 

incremento de alrededor del 35 %  en la corriente de cortocircuito respecto de los m ism os 

dispositivos sin encapsular. Dado que el espesor SÍO2 form ado en la superficie frontal en el 

proceso de difusión no posee el espesor apropiado para celdas con ZnS encapsuladas, el 

m ism o fue rem ovido. Cabe aclarar que el ZnS no provee pasivación; m ediante sim ulaciones 

num éricas se verificó que por este m otivo se pierde cerca de un 8 %  de la corriente de 

cortocircuito.

Es im portante destacar que los procesos propuestos para la elaboración de celdas solares 

con AR, tanto con bicapa de TÍO2-SÍO2 com o con ZnS, perm itieron obtener por prim era vez 

celdas con estas características en el país. La propuesta a futuro es, para el caso de la bicapa, 

lograr su correcta instrum entación en la fabricación de dispositivos y  hacer un estudio de la 

pasivación; y  para el caso del ZnS, desarrollar la técnica para  obtener pasivación con SÍO2 de 

espesor a.

En las m isiones satelhales argentinas SAC-D y  SAOCOM  se definió el uso de celdas 

solares de triple jun tu ra  com erciales InGaP/GaAs/Ge para  integrar los m ódulos fotovoltaicos 

que generan la potencia eléctrica necesaria. La elaboración de los paneles solares de dichos 

satélites está a cargo de un grupo de trabajo creado especialm ente en tom o al Grupo Energía 

Solar (GES) de la G erencia de Investigación y  Aplicaciones (CAC-CNEA).

Considerando el consecuente interés que despiertan este tipo de dispositivos se iniciaron 

actividades conducentes a la optim ización y  a la sim ulación num éríca de celdas solares
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basadas en m ateriales III-V m ediante el código no com ercial D -A M PS-ID  {New  

Developm enls - Analysis o f  M icroelectronic and  Photonic Devices -  One Dimensional).

Prim eram ente se realizó un estudio sobre los efectos de la pasivación de la ventana de 

InGaP sobre celdas solares de G aA sp-n . A tal efecto se realizó una búsqueda exhaustiva en la 

bibliográfía de los parám etros característicos de los m ateriales III-V  que fom ian parte de la 

celda solar, com o la m ovilidad de los portadores, índices de refracción («, k) espectrales, 

parám etros relativos a la recom binación, alineam iento de bandas, etc..

Se optim izaron los espesores de la capa antirreflectante (AR) utilizando un tratam iento 

puram ente óptico. Los valores obtenidos para los espesores fueron verificados a posteriori al 

efectuar la com binación con el m odelo eléctrico utilizado en D -A M PS-ID . En las 

sim ulaciones num éricas se puso en evidencia el rol pasivante de la capa de InGaP. Se 

estudiaron dos casos, baja y  alta velocidad de recom binación superficial en cara frontal 

asumiendo bandas planas en los contactos. En el caso de alta recom binación m encionado, más 

cercano a la situación real, se encontró un espesor óptim o para la ventana por debajo de 30 

nm , siendo este último valor el propuesto habitualm ente en la literatura.

Posteriorm ente se consideró la posibilidad de que las bandas no sean planas sino que 

estén curvadas en la cara frontal debido a la presencia de una alta densidad de defectos en 

dicha cara. A  tal efecto se consideraron distintos valores para  la barrera frontal de huecos 

considerándose tam bién la presencia del m ecanism o de tunnelling  directo para huecos. Los 

resultados m uestran que la curva J-F p erm an ece  inalterada para barreras de huecos por debajo 

de un valor de barrera crítico. Por otro lado, el espesor óptim o de la capa de InGaP, cuando se 

considera corriente túnel directa en la superficie, es levem ente dependiente de la barrera de 

huecos.

Se sim uló una celda m ultijuntura InGaP/GaAs/Ge, sim ilar a las provistas por la empresa 

Em core Photovoltaics y  utilizadas en las m isiones SAC-D y SAOCOM , para lo cual se 

estudiaron hom ojunturas n-p basadas en InGaP, G aA s y  Ge con estructura y caracterización 

eléctrica publicadas en la literatura. Los resultados obtenidos se encuentran en buen acuerdo 

con los valores experim entales presentados en la bibliografía consultada para los tres tipos de 

dispositivos sim ulados. Posteriorm ente se adaptó la estructura de estos dispositivos para 

corresponderse con la de las subceldas de la celda triple InGaP/GaAs/Ge. Por últim o se 

obtuvieron resultados prelim inares para  la característica I-V de dicha celda que surgen de la 

interconexión virtual en serie de estas tres subceldas, los que resultaron consistentes con los 

de una celda Em core prom edio y con m ediciones de características l - V realizadas en el Grupo 

sobre estas celdas.
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Los resultados obtenidos en las distintas actividades encaradas perm itieron am pliar el 

conocim iento en el país, y  en algunos casos a nivel global, acerca de estos dispositivos 

fotovoltaicos de ú ltim a generación. Por otra parte, se abren nuevas posibilidades para el 

diseño, predicción del funcionam iento y  optim ización de celdas solares m ultijim tura basadas 

en m ateriales III-V. Se espera asim ism o que la herram ienta de sim ulación num érica 

desarrollada pueda ser probada en el futuro próxim o sobre dispositivos experim entales de 

estructura conocida. O tra posible aplicación de este trabajo será la interpretación y 

cuantificación del daño introducido en cada subcelda en ensayos de irradiación por partículas 

cargadas.

Se inició ei estudio de técnicas de deposición de m ateriales para la fabricación de celdas 

solares basadas en com puestos III-V  a través de un proyecto de colaboración científica entre 

el Instituto IM EM -CN R de Italia y  el GES de la CNEA. Entre dichas actividades, se realizó la 

deposición de estructuras m onolíticas de GaAs aptas para  la fabricación de celdas solares. Las 

estim aciones de los espesores de la ventana de AlGaAs realizadas m ediante sim ulaciones 

num éricas de m ediciones con difracción de rayos X (XRD) son acordes a las obtenidas 

m ediante el ajuste de la reflectividad óptica.

En cuanto a las actividades referidas a la elaboración de paneles solares para las 

m isiones satelitales, en particular la m isión SAC-D, se colaboró principalm ente en el proceso 

de soldadura de interconectores y caracterización de la m ism a m ediante ensayos de tracción. 

Se realizó tam bién la caracterización de los contactos de las celdas partir de los espesores de 

las capas que lo constituyen y  la observación de la im pronta dejada por la soldadura.

Por otra parte, el estudio de la absorbancia de algunos componentes de los paneles, tales 

como la celda y el sustrato, resultaron acordes con los sum inistrados por Emcore.

Los ensayos de calificación sobre los m odelos de ingeniería EM #3 (Enginnering M ode! 

#3) y EQM  {Enginnering Qualification M odel), se realizaron en el Laboratorio de Integragáo  

e Testes (LIT) del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), en Brasil. Dichos 

ensayos (ciclado térm ico en vacío, ensayos vibracionales, ensayos dinámicos, etc.), 

perm itieron calificar los desarrollos realizados en el GES para la elaboración de los paneles de 

vuelo del SAC-D.

Al m om ento de la escritura de esta Tesis, se encuentra en curso la integración de los 

m odelos de vuelo (FM, Flight M odel) del SAC-D con fecha de lanzam iento en m ayo de 2010.

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
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164



LISTA DE PUBLICACIONES

• M. A lurralde, M. Barrera, C.G. Bolzi, C J .  Bruno, J.C. Durán, J. Fernández Vázquez, 
A, Filevich, E.M. Godfrin, V. Goldbeck, A. Iglesias, M .G. M artínez Bogado, E. 
M ezzabolta, S.L. Nigro, J. Plá, I. Prario, M .C. Raffo Calderón, S.E. Rodríguez, M.J.L, 
Tam asi, A. Vertanessian, F. A ntonuccio, P. Cabot, E. Carella, C.D. Franciulli, A. 
M oglioni, “Últim os desarrollos relacionados con la fabricación y el ensayo de paneles 
solares y com ponentes para usos espaciales” , Avances en Energías Renovables y 
M edio A m biente 8 , 04.01 (2004).

• M. Barrera, C.G. Bolzi, D. Corvalán, M .G. M artínez Bogado, J. Plá, M .J.L. Tamasi, 
“Últim os desarrollos en celdas solares de silicio cristalino en  la CN EA ”, A vances en 
Energías Renovables y  M edio A m biente 8 , 04.19 (2004).

•  C.G. Bolzi, C J . Bruno, P. Cabot, E. Carella, J.C. Durán, J. Fernández Vázquez, E.M. 
Godfrin, V. Goldbeck, M .G. M artínez Bogado, A. M oglioni, J. Plá, S.E. Rodríguez, 
M .J.L. Tamasi, M. Alurralde, F. Antonuccio, M . Barrera, A. Filevich, C.D. Franciulli, 
A. Iglesias, E. M ezzabolta, S.L, N igro, I. Prario, A. Vertanessian, “Desarrollo, 
fabricación y ensayo de paneles solares para m isiones satelitales argentinas”, 
publicado com o artículo completo en las Actas de! Prim er Congreso de Innovación 
Tecnológica en Energía Petroquím ica, Bs. As., Argentina, artículo en formato 
electrónico n° 40 (2004).

• C.G. Bolzi, C.J. Bruno, P, Cabot, E. Carella, J.C . Durán, J. Fernández Vázquez, E.M. 
Godfrin, V. Goldbeck, M.G. M artínez Bogado, A. M oglioni, J. Plá, S.E. Rodríguez, 
M .J.L. Tam asi, M. Alurralde, F. Antonuccio, M . Barrera, J. Di Santo, A. Filevich, 
C.D. Franciulli, A. Iglesias, E. M ezzabolta, S.L. Nigro, I. Prarío, M .C. Raffo 
Calderón, A. Vertanessian, “Paneles solares para uso espacial: desarrollos, fabricación 
y  ensayos realizados en CNEA”, Actas del Prim er Congreso Nacional de Hidrógeno y 
Fuentes Sustentables de Energía, S.C. Bariloche, Argentina, 11.42 (2005).

•  M, A lurralde, M . Barrera, C.G. Bolzi, C.J. Bruno, J.C. Durán, J. Fernández Vázquez, 
A. Filevich, E.M . Godfrin, V. Goldbeck, A. Iglesias, M .G. M artínez Bogado, E. 
M ezzabolta, S.L. Nigro, J. Plá, I. Prario, M .C. Raffo Calderón, S.E. Rodríguez, M.J.L. 
Tam asi, A. Vertanessian, F. A ntonuccio, P. Cabot, E. Carella, J. Di Santo, C.D, 
Franciulli, A. M oglioni, G. Berbeglia, D. Fernández Slezack, “Developm ent o f  
photovoltaic m odules for space applications in A rgentina”, Proceedings o f  the 20"’ 
European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, Barcelona-España, 
538 (2005).

•  6.11- M. A lurralde, F. A ntonuccio, M. Barrera, C.G. Bolzi, C.J. Bruno, P. Cabot, E, 
Carella, J. Di Santo, J.C. Durán, J. Fernández Vázquez, A. Filevich, C.D. Franciulli,
E.M . Godfrin, V. Goldbeck, A. Iglesias, M .G. M artínez Bogado, E. M ezzabolta, A, 
M oglioni, S.L. Nigro, J. Plá, I. Prarío, M .C. Raffo Calderón, S.E. Rodríguez, M.J.L, 
Tamasi, A. Vertanessian, “Fabricación y ensayo de paneles solares para  uso espacial -  
M ódulo de ingeniería para la m isión Aquarius/SAC-D” , A vances en Energías 
Renovables y  M edio A m biente 9, 04.07 (2005).

165



C.G. Bolzi, C J .  Bruno, P, Cabot, E. Carella, J.C. Durán, J. Fernández Vázquez, E.M. 
Godfrin, V. Goldbeck, M .G, M artínez Bogado, A. M oglioni, J. Piá, S.E. Rodríguez., 
M .J.L. Tam así, M . A lurralde, F. A ntonuccío, M . Barrera, J. Di Santo, A. Fílevich, 
C.D. Franciulli, A, Iglesias, E. M ezzabolta, S.L. Nigro, I. Prario, M .C. Raffo 
Calderón, A. V ertanessían; “Desarrollo, fabricación y  ensayo de paneles solares para 
uso espacial en la CNEA”, Actas del V Congreso Regional de Ensayos no 
Destructivos y  Estructurales (CORENDE), N euquén, Argentina, 187 (2005).

J. Plá, M. Barrera, M . Bosi, C. Pelosi, G. Attolini, F. Rubinelli, S. Fortin, M.G. 
M artínez Bogado, “Colaboración ítalo-argentina para  el estudio de celdas solares 
basadas en m ateriales III-V”, A vances en Energías Renovables y M edio A m biente 10, 
04-61 (2006).

G. Attolini, M . Bosi, C. Ferrari, M. Barrera, J. Plá, C. Pelosi, “Grow th and 
characterisation o f  Ali.xGaxAs layers”, Extended A bstracts o f  the 12'^ European 
W orkshop on M etalorganic V apour Phase Epitaxy, Bratislava-Eslovaquia, 17 (2007).

•  J. Plá, M. Barrera, F. Rubinelli, “The influence o f  the InGaP window layer on the 
optical and electrical p e rfo m an ce  o f  GaAs solar cells”, Sem iconductor Science and 
Technology 22, 1122(2007).

•  M. A lurralde, M. Barrera, C.G. Bolzi, C.J. Bruno, P. Cabot, E. Carella, J. Di Santo, 
J.C . Durán, J. Fernández Vázquez, A. Fílevich, C.D. Franciulli, E.M. Godfrin, V. 
Goldbeck, A. Iglesias, M .G. M artínez Bogado, E. M ezzaboha, A. M oglioni, C. Nigri,
S.L. N igro, F. Palumbo, J. Plá, I. Prario, M .C. Raffo Calderón, S.E. Rodríguez, H. 
Socolovski, M .J.L. Tam asi, A. Vertanessían, “Advances in The D evelopm ent o f  
Photovoltaics for Space Applications in Argentina", Proceedings o f th e  22"^ European 
Photovoltaíc Solar Energy Conference and Exhibition, M ilán-Italia, 687 (2007).

•  M . A lurralde, M . Barrera, C.G. Bolzi, Bruno C.J., P, Cabot, E. Carella, J. Di Santo, 
J.C  Durán, J. Fernández Vázquez, A. Fílevich., C.D. Franciulli, E.M . Godfrin., V. 
Goldbeck, A. Iglesias., M .G. M artínez Bogado, E. M ezzabolta, A. M oglioni, C. Nigri,
S.L. N igro, F. Palum bo, J. P lá  J., I. Prario, M .C. Raffo Calderón, S.E. Rodriguez, H. 
Socolovsky, M .J.L. Tam asi, A. Vertanessían, “Desarrollo, fabricación y ensayo de 
paneles solares para las m isiones sateütales SA O CO M  y  SAC-D” , Actas de la XXXIV 
Reunión anual de la  asociación argentina de tecnología nuclear, trabajo 046 (2007).

•  M. Barrera, J. Plá, F. RubineU, “ Sim ulación num érica de celdas solares de G aA s”, 
Avances en energías Renovables y  M edio Am biente 11, 04.85 (2007).

• J. Plá, M . Barrera, F. Rubinelli, J. García, H. Socolovsky, M. Bosi, G. A ttolni, C. 
Pelosi, “A vances en el estudio de celdas solares basadas en m ateriales III-V”, Avances 
en Energías Renovables y  M edio Am biente I I ,  04.93 (2007).

•  M. Barrera, J. Plá, C. Bocchi, A. M igliori, “A ntireflecting- passivating dielectric films 
on crystaliine Silicon solar cells for space applications”, Solar Energy M aterials & 
Solar Cells 92 ,1115  (2008).

166



• M. Barrera, J. García, H. Socolovsky, F. Rubinelli, E. Godfrin, J. P!á, “A ctivities on 
sim ulation and characterization o f  m ultijuntionsolar cells for space applications in 
Argentina”, Proceedings o f  the 2 ^ ^  European Photovoltaic Solar Energy Conference 
and Exhibition, Valencia-España, 781 (2008).

• M, Alurralde, M. Barrera, C.G. Bolzi, C J .  Bruno, P, Cabot, E. Carella, J. Di Santo, 
J.C. Durán, J. Fernández Vázquez, A. Filevich, C.D. Franciulli, E.M. Godfrin, V. 
Goldbeck, L .González, A. Iglesias, M .G, M artínez Bogado, E. M ezzabolta, A. 
M oglioni, S. M uñoz, C.Nigri, S.L. N igro J.Plá, I, Prario, M .C. Raffo Calderón, C. 
Rinaldi, S.E. Rodríguez, Socolovsky, M .J.L. Tam asi, “ Solar array qualification 
m odeís for Aquarius/SAC-D satellite m ission”, Proceedings o f  Ihe 23'̂ *’ European 
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, Valencia-España,785 (2008).

•  M. Barrera, J, Plá, F. Rubinelli, “Estudio de celdas solares basadas en m ateriales III- 
V ”, A vances en Energías Renovables y M edio A m biente 12, 04.23 (2008).

•  M. A lurralde, M. Barrera, C.G. Bolzi, C J .  Bruno, P. Cabot, E. Carella, J. Di Santo, 
J.C. Durán, J. Fernández Vázquez, A. Filevich, C.D. Franciulli, E.M . Godfrin, V. 
Goldbeck, L. González, A. Iglesias, M .G. M artínez Bogado, E. M ezzabolta, A. 
M oglioni, S. M uñoz, C. N igri, S.L. N igro, J. Plá, I. Prario, M .C. Raffo Calderón, D. 
Raggio, C. Rinaldi, S.E. Rodríguez, H. Socolovsky, M .J.L. Tam asi’ “M odelos de 
ingeniería y  calificación de los paneles solares para la m isión satelital 
A Q U A RIU S/SA C-D ”, Avances en Energías Renovables y  M edio A m biente 12, 04.15 
(2008).

167



AGRADECIMIENTOS

En prim er lugar, los agradecim ientos son para m i familia, pues m e vieron estudiar casi 

desde que tengo uso de razón, pensaban que no term inaba m ás. Todo llega. U n m uchas 

gracias m uy especial a M arcelo, por el aguante por tantas horas sentada a una computadora, 

por la com prensión de mi carácter por alguna reyerta con algún aparatejo endemoniado,

Está tam bién Juan, con su infinita paciencia. Juan: que la paciencia no se te vaya con los 

años y con el renegar, que otros sigan aprovechando ese interior de maestro.

Pancho, con un poquito m enos de paciencia que Juan, pero él intenta todo el tiempo ser 

m ás paciente (ojo que él es el que dice que no tiene paciencia). Espero haber capturado un 

poquitín de su conocim iento, ese que aprendió por aquí y por allá y  decirle ¡gracias!.

Agradezco al m ultidisciplinario Grupo de Café por haberm e hecho com pañía todo el 

verano. Sobre todo por haber preparado ellos el café y después haber lavado las tazas.

Al GES, mi lugar de trabajo, por haberm e dado el espacio para desarrollar m i Tesis. 

Espero que siga creciendo, en todo sentido (pero no a lo “ancho”).

A  todos aquellos que m e ayudaron con alguna m edición o con algún cálculo, tengo 

m iedo de olvidarm e de alguno!.

168


