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RESUMEN

Los dispositivos fotovoltaicos son utilizados para la provisién de energia eléctrica de los
satélites, siendo las celdas solares el principal componente de dicho sistema. Uno de los
requisitos de estos dispositivos es la necesidad de poseer una alta eficiencia.

Una forma de incrementar la eficiencia de las celdas es disminuyendo la reflectividad de
la cara frontal, maximizando de este modo la fraccién de energia absorbida. A tal fm, se
utilizan técnicas antirreflectantes (AR), siendo una de ellas el empleo de multicapas
dieléctricas.

En este trabajo se realizo la optimizacidon numérica de la estructura MgF,-vidrio-
adhesivo-TiQ;- Si0z- Si, la que es representativa de celdas solares de Si cristaline
encapsuladas para aplicaciones espaciales, obteniéndose los espesores 6ptimos para el MgF, y
el TiD; para una serie de espesores del SiO; pasivante. Asimismo, se considerd la influencia
del espesor del vidrio y el adhesivo en el proceso de optimizacion. Para este estudio se
considerd el espectro solar AMO y una respuesta espectral tipica de celdas solares de Si
cristalino.

Con posterioridad, se elaboraron y caracterizaron muestras con estructura TiO;-S10,-Si.
Para ello, primeramente se optimizd un procedimiento experimental para la obtencidn de la
bicapa Ti0,-Si0, con espesores acordes con la optimizacién tedrica realizada, a partir de la
evaporacion térmica de Ti y un posterior proceso térmico de oxidacién a alta temperatura. La
caracterizacién Optica de las muestras elaboradas a partir de la medicién de reflectividad
espectral en el intervalo UV-visible, permitié determinar los espesores de las capas de TiO; y
Sit0; realizando el ajuste de la curva experimental con la curva tedrica. Se realizd ademas la
caracterizacidn estructural de muestras mediante reflectividad de rayos X (XRR) vy
microscopia electronica de transmisién (TEM) en seccidn transversal {(cross section). La
primera técnica confirmd la presencia de la fase rutilo para el TiO,. Por otra parte, se
obtuvieron los espesores de las capas a partir de mediciones de reflectividad optica,
considerandose la presencia de la rugosidad de las superficies. Los espesores encontrados
mediante las distintas técnicas resultaron consistentes entre si.

Con el fin de estudiar muestras representativas de la celda solar encapsulada, se
elaboraron muestras con estructura MgF,~vidrio(adhesivo)}-Ti0,-Si0»-Si, con espesores
optimizados. Se obtuvo una buena correspondencia entre los valores de reflectividad medidos
y el ajuste tedrico, en el cual se utilizaron los espesores de las peliculas determinados
anteriormente a la integracion de la muestra.

Ademsds, se elaboraron celdas de Si monocristalino #*-p-p” convencionales y también
con el empleo de distintas técnicas AR, bicapa Ti0O,-Si0; y una monocapa de ZnS. Para ello,
se partié de obleas comerciales tipo p, y se propuso un métedo de elaboracién de la capa AR
compatible con el proceso de elaboracién de celdas convencionales. La capa de ZnS se obtuvo
por evaporacion térmica en camara de vacio

Es importante destacar que los procesos propuestos para la elaboracion de celdas solares
con AR, tanto con bicapa de Ti0,-S10; como con ZnS, permitieron obtener por primera vez
celdas con estas caracteristicas en ¢l pais.

Por otra parte, se realizo la simulacién numérica de celdas solares basadas en materiales
HI-V mediante el cédige no comercial D-AMPS-1D (New Developments - Analysis of
Microelectronic and Photonic Devices — One Dimensional). Primeramente se realizé un
estudio sobre los efectos de la pasivacion de la ventana de InGaP sobre la celda solar de GaAs
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p-n. Con posterioridad se simulé una celda multijuntura InGaP/GaAs/Ge, similar a las
provistas por la empresa Emcore Photovoltaics, para lo que se estudiaron homojunturas n-p
basadas en InGaP, GaAs y (e con estructura y caracterizacion eléctrica publicadas en la
literatura. Los resultados obtenidos se encuentran en buen acuerdo con los valores
expenimentales presentados en la bibliografia consultada para los tres tipos de dispositivos
simulados, Luego se adaptd la estructura de estos dispositivos para corresponderse con la de
las subceldas de la celda triple. Asi, se obtuvieron resultados preliminares para la
caracteristica I-V de celdas de triple juntura a partir de la interconexién virtual en serie de
estas tres subceldas, los que resultaron consistentes con datos encontrados en la literatura y
con mediciones de caracteristicas /-¥ realizadas en ¢l Grupo Energia Solar (GES).

Asimismo, s¢ inicid el estudio de técnicas de deposicion de materiales para la
fabricacion de celdas solares basadas en compuestos ITI-V. Entre dichas actividades, se
realizd la deposicion de estructuras monoliticas de GaAs aptas para la fabricacidn de celdas
solares.

La presente Tesis Doctoral fue realizada en el GES de la Gerencia de Investigacién y
Aplicaciones de la Comisién Nacional de Energia Atémica. Dicho Grupo, estd a cargo del
desarrollo de técnicas de disefio, integracién y ensayo para la elaboracién de paneles solares
para aplicaciones espaciales. Las actividades realizadas en esta Tesis, en el marco de la
integracion de los paneles del proyecto Aquarius/SAC-D, se centraron en el proceso de
soldadura y en la caracterizacién de componentes del panel solar. Se presentan los resultados
obtenidos incluyendo la integracién del modelo de ingenieria para el satélite SAC-D.

Falabras claves: celdas solares, aplicaciones espaciales, capa antirreflectante, elaboracion,
simulacion
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ABSTRACT

The photovoltaic devices are used for the electric power of satellites, being the solar
cells the main component of such system. One of the requirements of these devices is the
necessity of having a high efficiency.

One way to enhance the solar cells efficiency is to minimize the front surface
reflectivity, maximizing the absorbed energy fraction. With this objective, antireflection (AR)
techniques are used, being the dielectric multilayer schemes one example.

In this work, the numeric optimization of the MgF,—glass—adhesive-TiO-Si0,-Si
structure was performed,; this structure is a realistic representation of an encapsulated Si solar
cell for space applications. The optimum thicknesses for MgF; and TiO; were obtained
keeping in mind different SiQ; thicknesses. Also, the glass and adhesive thicknesses were
considered in the optimization. For this study, the AMO solar spectrum and a typical
crystalline silicon solar cell spectral response were considered.

Subsequently, Ti0O,-810,-Si samples were elaborated and characterizated. First of all,
an experimental procedure to obtain the Ti0O,-810; double layer with optimum theoretical
thickness was optimized. The process consists in a thermal evaporation of Ti followed by an
annealing in oxygen at high temperatures.

The optical characterization of the elaborated samples measuring the spectral
reflectivity in the UV-visible range, allowed determination the thickness of the TiQ; and SiO,
layers by fitting this curve with that obtained by theoretical simulation. The structural
characterization of the samples was performed by using X-ray reflectivity (XRR) and
transmission electron microscope (TEM) in cross section. The first technique confirmed the
rutile phase of the TiO,. Incidentally, the film thicknesses were obtained by using optical
reflectivity considering rough interfaces. The thicknesses determined by the different
techniques were consistent.

With the aim to study representative samples of encapsulated solar cell, that means with
structure MgF,—glass(adhesive)-TiO,-Si0,-Si, with optimized thicknesses were fabricated.
The measured reflectivity and the theoretical fitting, using film thicknesses previously
determinated to the integration of the sample, were in good agreement.

Moreover, conventional Si crystalline solar cells n'-p-p" and cells with different AR
techniques were elaborated, using T102-810; double layer and ZnS single layer AR coatings.
For this, commercial p-type wafers were used, and elaboration methods for the AR layer,
compatible with the conventional elaboration process, were proposed. The ZnS layer was
obtained by thermal evaporation process in vacuum chamber.

It is important to remark that the elaboration processes proposed for the solar cell with
these AR techniques, Ti0O,-810, double layer and ZnS single layer, allowed obtaining cells
with these characteristics for the first time in the country.

By the way, numerical simulation of solar cells based in ITI-V materials was performed
using the no commercial D-AMPS-ID code ((New Developments - Analysis of
Microelectronic and Photonic Devices — One Dimensional). First of all, the study of
passivation efects of the InGaP window on a p-n GaAs solar cell was made. Therefore the
numerical simulation of n-p InGaP, GaAs and Ge homojunctions, based on the structures and
electrical characterizations found in the literature were studied, keeping in mind a
multijunction InGaP/GaAs/Ge solar cell similar to commercial devices from Emcore
Photovoltaics. The results were in good agreement with the experimental values of the
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bibliography consulted for the three types of devices simulated. The next step was to adapt the
structure of the devices for the triple junction simulation. In this way, preliminary results for
the [-V characteristic of the triple junction solar cell were obtained by the virtual
interconnection of the homojunctions. The results were in good agreement with the I-V
characteristics measured in the Solar Cell Group (GES) and the technical data sheets from
Emcore.

Moreover, the study of deposition techniques for solar cells based in III-V compounds
was studied. In these activities, the deposition of the GaAs monolithic structures suitable for
solar cells fabrication was performed.

This Doctoral Thesis was accomplished in the Solar Energy Group (GES) - Physics
Department of the National Atomic Energy Commission (CNEA). This Group is in charge of
the development of design, integration, and testing techniques for the fabrication of solar
arrays for space applications. The activities developed in this field, in the frame of the
integration of the Aquarius/SAC-D photovoltaic models, were centered in the soldering
process and characterization of components. Results obtained, including the SAC-D
engineering mode) integration, are presented.

Keywords: solar cells, space applications, antireflection coatings, numerical simulation
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 RADIACION SOLAR

Se dice que un material o dispositivo tiene caracteristicas fotovoltaicas cuando la
exposicion del mismo a la luz que puede ser absorbida por el material es capaz de transformar
la energia de los fotones en energia eléctrica de modo de obtener una corriente y un voltaje
[1]. Asimismo, la naturaleza espectral de la luz solar es importante para el disefio de
dispositivos fotovoltaicos o celdas solares, condicionando las caracteristicas de los materiales
aptos para estas aplicaciones.

Es una buena aproximacion considerar que el Sol actiia como un emisor perfecto de
radiacion (cuerpo negro) a temperatura una cercana a los 5800 K. La constante solar es la
cantidad de energia recibida del Sol por unidad de tiempo y unidad de superficie, medida
fuera de la atmosfera terrestre en un plano perpendicular a los rayos a una distancia de 1 UA
del Sol. Como la distancia Tierra-Sol va variando a lo largo del afio, se utiliza en
consecuencia como constante solar su valor medio que es de 1366,1 W/m? [2].

Se define la masa de aire AMO (air mass 0) como la ausencia de atenuacion atmosférica
de la irradiancia solar a 1 UA del Sol. La distribucion espectral AMO difiere del caso ideal
para un cuerpo negro, lo cual se debe a efectos como la variacion de la transmitancia de la
atmosfera solar para diferentes longitudes de onda.

Cuando la radiacién pasa a través de la atmosfera de la Tierra, es atenuada en su
intensidad por diversos procesos que se producen a lo largo de su recorride a través de la
misma. Estos procesos son: absorcidn selectiva por los gases y por el vapor de agua,
dispersiéon molecular (o de Rayleigh) por los mismos componentes y dispersion por aerosoles
(0 de Mie) y absorcion por los mismos. El resultado de todos estos procesos es la
descomposicion de la radiacidn solar incidente en componentes diferenciadas. En condiciones
atmosféricas claras el pardmetro més importante para la determinacién de la potencia total es
la longitud del camino que recorre la luz a través de la atmosfera. Cuando el Sol se encuentra
en direccion vertical, €l camino es minimo y se puede decir que la radiacion que llega a la

superficie de la Tierra es AM]1 (air mass 1). Si el angulo respecto de la vertical es gresulta:



1
AM-COS—¢ (1.1)

El espectro AM1,5, estandarizado a una densidad de potencia global de 1kW/m?, es el
utilizado como patron para la medicion de las caracteristicas eléctricas de las celdas solares
para aplicaciones terrestres, mientras que para la caracterizacion de dispositivos para
aplicaciones espaciales se utiliza el espectro AM0 normalizado a 1,36 KW/m?. En la Figura 1

se muestran las distribuciones espectrales AM0, AM1,5 y la de un cuerpo negro a 5800 K.
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Figura 1: Distribucion espectral de la radiacion solar. Se muestran los casos AMO y
AM]1.5 junto con la distribucién correspondiente a un cuerpo negro a 3800 K.

Por otra parte, la radiacion solar que llega a la superficie terrestre luego de atravesar la
atmosfera se conoce como radiacion solar directa; la dispersada por el aire y las nubes pierde
la direccion definida y se conoce como radiacion solar difusa; mientras que el albedo es
radiacion reflejada por el suelo. La radiacién total sobre una superficie es la suma de las tres

radiaciones (directa + difusa + albedo) y se conoce como radiacién global o total [3].



1.2 MATERIALES SEMICONDUCTORES DE INTERES FOTOVOLTAICO

FEl problema de los electrones en la red cristalina de un sdlido puede ser resuelto a partir
de la aproximacién de electrones no interactuantes, mediante ¢l planteo de la ecuacidn de
Schrédinger con un potencial periddico (teorema de Bloch). Como resultade de esta
resolucidn aparecen bandas de estados de energia permitida para los electrones, y a su vez
pueder existir regiones de energia no permitidas, denominadas bandas de energia prohibidas o
band gaps, como ocurre en el caso de los aislantes y semiconductores [4]. En la Figura 2

puede observarse el diagrama de bandas para el Si y el GaAs.
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Figura 2: Estructura de bandas para dos semiconductores cristalinos, (a) Si y (b} Gads.

En un semiconductor el gap es menor que para los aislantes (parael Siesde 1,12 eV a
temperatura ambiente), de modo que zlgunos electrones de la banda de valencia pueden
moverse por agitacion térmica hacia el siguiente nivel de energia permitido en la banda de
conduccién, quedando huecos en la banda de valencia. Se puede pensar a los huecos como
particulas que poseen carga positiva, que se mueven en la direccidn opuesta a los electrones
ante la presencia de un campo ¢léctrico aplicado,

Existe también una gran variedad de compuestos semiconductores, por ejemplo aguellos

que se obtienen al combinar los elementos de las columnas Il y V de la tabla periddica, los
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que presentan predominantemente ligadura covalente. Cristales semiconductores provenientes
de las columnas II y VI poseen tanto componente iénica como covalente; estos se conocen
como semiconductores polares (ZnSe, CdS, CdTe). En la Tabla I se presentan algunos

elementos y compuestos semiconductores y sus propiedades [6].

Elemento o Estructura E; (300 K) (eV)
compuesto cristalina
semiconductor

Elementos Si diamante 1,i2
Ge diardante 0,67
Columnas Cds zincblenda 2,42
n-vI CdTe “ 1,56
Columnas AlSb zinchlenda 1,58
III1-v GaAs “ 1,42
GaP “ 2,26
GaSb “ 0,72
InAs “ 0,36
InP “ 1,35
Columnas IV-IV SiC wursite 2.996
Columnas IV-VI PbS rock salt 0,37
PbTe rock salt 0,26

Tabla I: Band gap y estructura cristalina para algunos elementos y compuestos
semiconductores.

La movilidad (z,) representa la velocidad de desplazamiento por unidad de campo
eléctrico [4], y cambia con la densidad de dopantes, temperatura, y magnitud del campo [5].
Los semiconductores puros poseen igual concentracion de electrones (¢) que de huecos

(h"). Los mismos se denominan semiconductores intrinsecos. La conductividad total serd [4]:

o=ng (i + u) (12

donde x4 y p. representan la movilidad de los electrones y huecos respectivamente, ¢ es la
carga del electrén y # es el nimero de electrones de conduccién por cm®, que es igual al
mimero de huecos por cm’.

La densidad de corriente elécinica j producida por un campo aplicado £ se compone de
igual mimero de cargas negativas y positivas; suponiendo un medio isétropo y homogéneo

resulta:



F=ng(u, +1,)E (1.3)

A fin de modificar las propiedades electrénicas de un semiconductor, se incorporan
impurezas al mismo con una concentracion mucho menor que la del constituyente basico. A
este proceso se lo denomina dopaje. En este caso, ¢l semiconductor se denomina
semiconductor extrinseco.

En el caso del Si, si las impurezas provienen de elementos la columna V de la tabla
periodica (P, As, Sb, Bi), las mismas aportan cuatro electrones para satisfacer los enlaces
covalentes, dejando un quinto libre. Estos dopantes se denominan donares o dadores.

El electrdn libre tiene una energia de ionizacién muy baja (~ 0.05 €V) vy, a bajas
temperaturas (~ 4°K), permanece en drbita alrededor de su dtomo. A temperaturas mas altas
{en particular a temperatura ambiente) se ioniza y contribuye a la conductividad eléctrica,
dejando atrds el ion positive del dtomo donor. A semiconductores dopados con elementos
donares se los denomina semiconductores tipo n.

Si el dopante introducido pertenece al grupo IIT (B, Al, Ga, In), como estos elementos
tienen tres electrones en su uitimo nivel, no llegan a completar los cuatro enlaces con los
atomos vecinos de Si, requiriéndose el atrapamiento de un electrén, que deja entonces un
hueco positivo libre en la banda de valencia. Este semiconductor es de tipo p y a los atomos

causantes de la conduccidn por huecos se los llama aceptores.

1.3 RECOMBINACION EN SEMICONDUCTORES

Cuando un semiconductor es apartado de la condicién de equilibrio térmico aplicando
alguna perturbacién externa, por ejemplo si se lo ilumina o si se le inyecta comiente, las
concentraciones de electrones y de huecos tienden a decaer, volviendo a sus valores de
equilibrio cuando se suprime la perturbacién a través de procesos de recombinacion.
Fisicamente, un electron que fuera excitado a la banda de conduccién por una perturbacién
decae a la banda de valencia aniquilandose con un hueco. Los mecanismos de recombinacién
predominantes en las celdas solares son: recombinacidn mediante trampas en el gap

(Shockley-Read-Hall), recombinacion banda banda radiativa, y recombinacién Auger [7].



a) Recombinacion Shockley-Read-Hall

La presencia de defectos en el matenal da lugar a la formacién de trampas o centros de
recombinacién con niveles localizados de energia dentro del gap. Los portadores de carga
pueden entregar su energia en colisiones con la entidad fisica que produce el nivel localizado
y quedar atrapados o bien aniquilarse con particulas de carga opuesta utilizando ese nivel. A
la recombinacién que se realiza a través de estados localizados se la suele denominar como
recombinacién de Schockley - Read - Hall (SRH).

Describiendo el fendémeno dentro del formalismo de un cuerpo pueden darse cuatro
transiciones posibles {8]: a) captura de un electrén de la banda de conduccidn por ¢l centro, b)
enm:sidn de un electrén desde el centro hacia la banda de conduceién, ¢) captura de un hueco
de la banda de valencia por un centro (transicién de un electron del centro hacia la banda de
valencia), d) emisidén de un hueco del centro hacia la banda de valencia (transicién de un

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

. 1 __ __
R e

antes  después antes  después antes  despues antes  después
(a) (b) (c) (d)

Figura 3: Transiciones posibles a través de trampas localizadas.

Se puede demostrar que la recombinacidn neta por unidad de volumen por segundo a

través de una trampa localizada con energia Er en el gap, puede escribirse como [7]:

2
nR—HN
fows = 2 | (1.4)
RSH T (p + nie(E;'Er)fkT])_{_ r (n N nie(E"E*”m)

SRH . p

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

concentracion intrinseca de portadores, E; es el nivel de Fermi en el semiconductor intrinseco,



k es la constante de Boltzmann y T es la temperatura. El tiempo de vida de los portadores esta

definido como:

Z.SRH.H = (1.5)

donde o, es la seccion eficaz de captura, vy es la velocidad térmica de portadores y Nres la
concentracion de trampas.

Si el material es tipo p (p = p, >> n,, donde p, y n, son las densidades de huecos y
electrones en equilibrio termodinamico), se encuentra en condiciones de baja inyeccién (n, <
n <<p,) y la trampa se encuentra cercana al medio del gap, la tasa de recombinacion puede

aproximarse como [7]:

Rs;m ~ . (1.6)

Una expresidén similar puede derivarse bajo condiciones anédlogas para un
semiconductor tipo ». La vida media de los portadores minoritarios disminuye ante el

incremento de trampas o ante la presencia de trampas con secciones eficaces mayores.

b) Recombinacion radiativa (banda-banda)

Uno de los mecanismos por el cual los electrones y los huecos pueden recombinarse (es
decir que el electrén decaiga a su nivel de energia original), es mediante la emisién de un

fotén. La recombinacidn neta debido al proceso radiativo viene dada por [7]:

R =C,(pn—n}) (1.7)

donde Cy» es €l coeficiente de recombinacién directa. Si el material es de tipo p y en
condiciones de baja inyeccion, la tasa neta de recombinacion radiativa puede escribirse

también en términos de un tiempo de vida efective 7, , [7]:



R~ (1.8)
ra’-.p
T, = L (1.9)
pa Cdfr

Este tipo de recombinacién es mas eficiente en semiconductores de gap directo que en
semiconductores de gap indirecto [7). Una ecuacidén similar puede derivarse para

semiconductores tipo .

¢) Recombinacion Auger

En la recombinacidn Auger, la energia entregada por un electrén que se recombina es
absorbida por otro electrdn, que finalmente disipa su energia por medio de la emisién de
fonones. Esta es una colisidn de tres cuerpos donde no hay emision de fotones. La tasa neta de
recombinacién debido al proceso Auger resulta del planteo de la mencionada colision de tres

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

. _ 2
Rper =(A 0+ A DY pr—n) (1.10)

donde los coeficientes A, y A, dependen del material. El primer término serd dominante para
un material tipo # y el segundo serd dominante para un material tipo p. Por otra parte, este
tipo de recombinacién requiere una alta densidad de portadores y por lo tanto es el proceso

dominante en condiciones de alta concentracién de dopantes o alta inyeccién de portadores.

Los procesos de recombinacién ocurren de manera simultanea, y ademas pueden existir
multiples trampas distribuidas en el gap. La tasa de recombinacién total es la suma de las

tasas de recombinacion debida a cada proceso [7]:

‘an!'a.’ = |: Z RSRH.!'j| + Ri + Rduger (1 ' ]' I)

frampas |



El tiempo de vida media ¢ de los portadores minoritarios para un material dopado en

condiciones de baja inyeccion puede escribirse como [7]:

lzz L, b, (1.12)

(4 trampas. i z'SRH N Tdirecfa ?‘-Auger

d} Recombinacion superficial

La recombinacion superficial puede ser tratada como un caso especial de recombinacion
en volumen SRH para una dada densidad de centros distribuidos en una region delgada cerca
de la superficie |[8], produciendo estados permitidos en el gap.

Por ejemplo en un semiconductor tipo n se puede definir la. velocidad de recombinacién

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

S, =0, (1.13)

pothT

donde Ny; es €]l nimero de centros por unidad de area.

1.4 INTERFACES EN CELDAS SOLARES

De todas las interfaces posibles que pueden presentarse en un dispositivo fotovoltaico,
las mas importantes que se utilizan en celdas de Si cristalino y de materiales III-V son:
homojunturas (semiconductor-semiconductor) y heterojunturas (semiconductor A —

semiconductor B), semiconductor-vacio, metal-semiconductor.

1.4.1 Homojunturas

La celda solar convencional de Si, estd formada por una homojuntura, la que consiste en
la unidn de dos regiones: una regién frontal, el emisor y una region posterior, la base. Entre

estas dos regiones neutrales, existe una regioén de transicidon, conocida como juntura, que

9



presenta un vaciamiento de carga volumétrica espacial, formandose una barrera de potencial
que da ugar a un campo eléctrico importante (> 10° v/ cm).

Los detalles tipicos del diagrama de bandas se muestran en la Figura 4: el nivel de
vacio, la banda de conduccién E,, el nivel de Fermi Ef, 1a banda de valencia E,, el band gap
E,.

Fisicamente se puede pensar que el potencial de difusién resulta de la transferencia
mediante difusién de electrones (huecos) de la zona # (p) a la zona p (n), es decir desde una
zona donde son mayortitarios a otra donde son minoritarios. El equilibrio se alcanza cuando el

nivel de Fermi resulta constante.

L
P N
]
regidn de transicidn
- \
v, N
E1 =k7In [—EJ—VJ - : E‘
A N AL e ___ T"EF
i IS E, = kTln (&]

b b - z E}r

Figura 4: Diagrama de bandas de una homojuntura n-p en equilibrio termodinamico.
Esto establece un campo elécirico debido al desbalance de cargas producido y se

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

entre las dos corrientes permite llegar a una situacion de equilibrio.
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1.4,2 Heterojunturas

Una heterojuntura es una juntura formada entre dos semiconductores distintos con
diferente band gap y afinidades electronicas (y;). Una manera de elaborarla es mediante el
crecimiento epitaxial de un semiconductor sobre el otro. La energia de las bandas de valencia
y de conduccidn presenta discontinuidades en la interfaz de una heteroestructura, debido a los
diferentes valores de gap y de afinidad electrénica. Existen tres tipos de alineamiento de

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

JAE=y,-y2

Eg

.

Ey —

Pt
|

(a) (b (©)

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

Un diagrama tipico para una heterojuntura se muestra en la Figura 6, donde el material
tipo p (Eg/) tiene menor band gap que el material tipo 1 (Eg).

Existen tres parametros relevantes en las uniones, la funcion trabajo (¢) (la que se
define como la diferencia entre el nivel de vacio y Er), 1a afinidad electronica y el band gap.
En el caso de las heterojunturas estas cantidades pueden ser todas diferentes, ademas del
dopaje. Cuando los dos materiales se unen el nivel de Fermi debe ser constante en todo el
sistema en condiciones de equilibrio térmico. Este requerimiento da lugar a la aparicién de un
potencial electrostatico equivalente a la diferencia de funciones trabajo. La distribucién
espacial de este potencial puede ser calculada en términos de carga acumulada y faltante en
las regiones de transicion a ambos lados de la juntura. En las heterojunturas se forma una
discontinuidad en la banda de conduccién en la unidn 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).
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(a)

(b)

Figura 6: (a) Diagrama de bandas de dos piezas aisladas de dos semiconductores
distintos, uno tipo p y el otro tipo n. (b) Diagrama de bandas de una heterojuntura formada
por la union de dos piezas.

La barrera que se observa en la banda de conduccion de la Figura 6b no es converuente
para dispositivos fotovoltaicos ya que puede bloquear los electrones que fluyen de la zona p a
la zona n. Este puede dificultar a la regiéon p su contribucion a la fotocorriente.
Afortunadamente, esta barrera puede ser evitada mediante una apropiada combinacidn de
afinidades electronica y dopajes [11].

Se debe tener en cuenta también que pueden existir diferencias en la estructura cristalina
de los dos semiconductores, formandose 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

ceniros de recombinacion. Por lo tanto para producir heterojunturas con buenas propiedades
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electronicas es esencial utilizar semiconductores con estructura cristalina y parametro de red

similares.

\

+~— estados de interfaz

11

s

(b}

{a)

Figura 7: (a) Defectos debido al desajuste en la inferfaz entre dos redes con distinto
pardmetro de red. (b) Densidad de estados en el gap provocada por el desajuste.

El alineamiento de bandas en una heterojuntura abrupta puede predecirse mediante el
modelo de Anderson [12]. Dicho modelo desprecia la presencia de los dipolos y de los
estados en la interfaz y calcula las discontinuidades (offsets) AE; y AE, de las bandas de
conduccion y de valencia respectivamente a partir de la diferencia de afinidades electronicas y
band gaps.

Si se considera una heterojuntura p-n en donde €l material tipo p (1) tiene mayor gap
que el material tipo 2 (2) el modelo de Anderson, que supone que el nivel de vacio es
continuo en la interfaz, predice para los offsers de las bandas de valencia y de conduccién las

siguientes expresiones (ver también la Figura 4):
AE =y, — 1, (1.14)

AE,=E_-E -AE, (1.15)
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1.4.3 Interfaces semiconductor-vacio y metal-semiconductor

En la interfaz semiconductor-vacio puede haber una barrera frontal dominada por
estados de superficie [13]. La Figura 8 muestra la interfaz entre Si cristalino y el vacio en
equilibrio termodindmico. Como puede verse, es posible la formacién de una regién de carga
espacial, incluso en esta simple interfaz, y la presencia de un campo eléctrico que en el

ejemplo estd orientado desde el semiconductor hacia el vacio.

+ _ orientacion de
los dipolos
s
E,
EF ]:; e wi
&) Fi _______________________
estados
E, localizados

Figura 8: Interfaz semiconductor — vacio en equilibrio termodindmico. En el ejemplo,
estados aceptores superficiales provocan una carga negativa.

Los estados superficiales dan lugar a la formacidon de una regién de campo
electrostético. Si se supone que los estados superficiales son aceptores, pueden producir una
carga negativa en la superficie que conjuntamente con la carga positiva de la zona de
vaciamiento del semiconductor generan ¢l campo eléctrico. Si estos estados cargados no estan
presentes en ¢l la superficie, no habria regidn de carga espacial en el semiconductor.

Una situacién similar se produce si un semiconductor tipo p posee estados donores que
producen una carga positiva en la superficie.

En el caso de la interfaz metal-semiconductor [13], si la barrera es rectificante (la
barrera reduce la densidad de portadores mayoritarios) se denomina barrera Schottky. En un
semiconductor n el campo eléctrico estd formado por la carga positiva de la zona de
vaciamiento y una muy delgada capa de carga negativa alojada en pocos A de metal. Si la
barrera es no rectificante (la barrera acumula portadores mayoritarios o es muy delgada)
puede servir como contacto chmico. Esta estructura a menudo es dominada por los estados de
interfaz.

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

el semiconductor sea éhmico.
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1.5 ECUACIONES BASICAS EN CELDAS SOLARES

La era moderna de semiconductores fotovoltaicos comienza en 1954 cuando Chapin,
Fuller y Pearson obtuvieron una celda solar de silicio con una eficiencia del 6 %. La primera
mencion de una celda basada en GaAs fue de un 4 % en 1956 [1].

Como fuera puntualizado en 1.4.1, la celda solar convencional de Si, estd formada por
una homojuntura, la cual consiste en la unién de dos regiones: una region frontal, el emisor y
una region posterior, la hase. Entre estas dos zonas neutrales, existe una region de transicion,
mas conocida como juntura, que es una region de vaciamiento de carga volumétrica espacial,

es decir una barrera o regién de campo eléctrico grande (Figura 9).

emisor 0 base
Figura 9: Esquema de una juntura p-n.

En general, la juntura es de un espesor mucho menor que el resto del dispositivo en el

caso del Si cristalino, de ~1 um, mientras que el espesor del sustrato es de ~300 pm.

1.5.1 Ecuaciones basicas para un dispositivo semiconductor

Las ecuaciones basicas de operacion de un dispositivo semiconductor describen tanto el
comportamiento estacionario como dindmico de los portadores bajo la influencia de
perturbaciones que provoquen el apartamiento de las condiciones de equilibrio térmico. Estas
pueden clasificarse en tres tipos: ecuaciones de Maxwell, ecuaciones de densidad de corriente

y ecuaciones de continuidad [6]. A continuacion se detallan estas ecuaciones.
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¢ Ecuaciones de Maxwell para materiales isétropos y homogéneos

VxE-—*-%? (1.16)
VxH=2—?+de =J,, (1.17)
V.D=p(x,y,2) (1.18)
V.B=yu H (1.19)
D=¢ E (1.20)

donde E y D son ¢l campo eléctrico y el vector desplazamiento eléctrico respectivamente; B y
H son ¢l campo magnético y el vector induccidn respectivamente; & y 44, son la permitividad
y la permeabilidad respectivamente; o (x,y,z) es la densidad de carga total; Jopme €5 la
corriente de conduccidn total y Ji,. es 1a densidad de corriente total. La ecuacién de Poisson
(1.18) determina las propiedades de la regién de vaciamiento de la juntura p-n. Puesta en

términos del potencial electrostatico ¢ resulta:

vig=£ (1.21)

3
e Ecuaciones de la densidad de corriente de electrones y huecos
La densidad de corriente de electrones J, y la densidad de corriente de huecos J, estén

dadas por una componente de desplazamiento (driff) debido al campo eléctrico (E) y otra de

difusidn debida al gradiente en la concentracioén de portadores (Va,Vp) [6]:

J,=qu E+qD Vn (1.22)
J,=qu,E+qD,Vp (1.23)
oona =, 7, (1.24)
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donde D, y D, son los coeficientes de difusion de electrones y de huecos respectivamente.
Para campos suficientemente altos, ¢l témmino u4,E o w,E debe reemplazarse por la velocidad
de saturacién v,. Estas ecuaciones no incluyen los efectos de campos magnéticos externos

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

Jostan6, y Jptang, (donde €, = q,u"nRH\Bi , siendo Ry la constante de Hall, similarmente se

define ;) en las ecuaciones (1.21) y (1.22), respectivamente.

s FEcuaciones de continuidad

Las ecuactones de continuidad representan la conservacion de la carga eléctrica. Estas

ecuaciones son [6]:

or_g-u+lvs (125)
ot q
%P _G -U, +ivd (1.26)

at P P q P

donde G, y G, son la tasa de generacidn de electrones y de huecos, respectivamente, en
unidades de ems™, causadas por excitaciones dpticas con fotones de energia suficiente para
producir transiciones banda-banda ¢ por ionizacion por impacto debida a campos eléctricos
intensos. Una vez que los pares electron-hueco fueron generados, existen mecanismos fisicos
que hacen retomnar al sistema al equilibrio produciendo eventualmente su recombinacién. U,
es la tasa de recombinacién de electrones en semiconductores tipo p. Cuando la densidad de
portadores inyectados es mucho menor que la densidad de los portadores mayoritarios en
equilibrio térmico, U, puede aproximarse por (n, - np,)/7, donde n, es la densidad de
portadores minoritarios; ny, la densidad de portadores minoritarios en equilibrio y 7, el
tiempo de vida de los portadores minoritarios (en este caso electrones). Analogamente, se
obtiene una expresiéon similar para la tasa de recombinacion de huecos I/, con el
correspondiente tiempo de vida z,. Si los electrones y los huecos son generados y

recombinados de a pares y no existe atrapamiento u otros efectos, entonces 7, =1,.
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1.5.2 Solucién aproximada para la corriente de portadores

El sistema de ecuaciones (1.21)-(1.26) se puede resolver numéricamente (Capitulo 4).
Para encontrar soluciones analiticas sencillas y aproximadas es necesario hacer algunas
suposiciones. La solucion para la corriente de portadores se obtiene siguiendo estas cuatro

hipotesis [6]:

a) La zona de vaciamiento es abrupta, es decir, la concentracién de impurezas en el
semiconductor cambia abruptamente de N, (impurezas aceptoras) a Np (impurezas
donoras). El potencial Vj; (potencial de builr-in, considera la diferencia de potencial
entre la capa p y la capa n) y las tensiones aplicadas son proporcionadas por una capa
dipolar con limites abruptos; fuera de los limites de la zona de vaciamiento se supone

neutralidad. La tension aplicada modula el espesor de la zona de vaciamiento.

b) En laregion de vaciamiento, son validas las relaciones de Boltzmann:

n=n, cxp[g—%;—a] =n, exp[g—(ygl] (1.27a)
_ Ei—Ep)_ 9¢-v)
p=n exp( T ] =n exp[ T J (1.27h)

donde w:—é es el potencial correspondiente al nivel intrinseco, ¢ - Ee es el
q
potencial correspondiente al nivel de Fermi.

¢) Baja inyeccion, es decir, la densidad de portadores minoritarios es pequefia comparada

con la densidad de portadores mayoritarios.

d) No hay generacion de cormriente en la zona de vaciamiento es decir, la densidad de

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

En equilibrio térmico, el producto p.n = n? (ecuaciones 1.27a y 1.27b). Cuando se
aplica una tension, la densidad de portadores minoritarios cambia, entonces en caso de no

equilibrio se puede definir:
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_ qv-¢,)

n=n, exp[ pre ] (1.28a)
_ 96, )

pen, exp[ e J (1.28b)

donde @, y ¢ son los potenciales del guasi nivel de Fermi para electrones y huecos,
respectivamente. Para polarizacién en directa, (¢, - g)> 0y p n > ni; por otra parte, para
polarizacién inversa, (¢, - )< 0y pn < ni,

La diferencia de potencial a través de la juntura estd dada por ¥=¢, - ¢. Tomando en

cuenta esta 1ltima relacion, y usando ¢l producto p.» (ecuaciones 1.28) se obtiene:

v

n,=n, exp[i—T] en x=-X, (1.2%9a)
14

Py =P, GXP[%:] €1 X=X (1.29b)

donde n,, es la densidad de equiltbrio de electrones en la regién p y py, es la densidad de

equilibrio de huecos en ¢l lado n.
Aplicando las ecuaciones de continuidad, de neutralidad de la carga y la relacién de
Einstein, D=(kT/q}y, suponiendo baja inyeccién y teniendo en cuenta ademis que

P{X—0)=p,, resulta en la zona cuasi-neutra #;

Py~ Pu, = Pa, (eer [%J—IJ exp (:%?JJ (1.30)

Del mismo modo, en la zona cuasi-neutra p:

n,—n, =n, [exp (%)—1](:@ (-_E;—Cf—)] (131)

donde, L =./D,z, y L,=./D,r, se denominan longitud de difusién de los portadores
minoritarios.
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Segun lo resuelto anteriormente y para el caso unidimensional se obtiene {6]:

dp" qD pno (}'V
J,(x,})=-D, &l = I‘; [exp[E]—lj (1.32)
dn,| _gD,p [qV]
J (=x)Y=-D,—8 =—"T-P — -1 1.33
(=%,)=-D, i | L [CXP T (1.33)

La densidad de corriente total en el dispositivo surge de la suma de las densidades de
corrientes de electrones y de huecos en condiciones de oscuridad (G=0 y asumiendo que la

corriente no cambia dentro de la zona de vaciamiento), resultando la ecuacion del diodo ideal:

J=J,(x)+J, (—xp)=Jo[exp(%]—l) (1.34)

J = qupno +annpo
¢ L L

P n

(1.35)

donde J, es la densidad de corriente de saturacién del diodo.

Al iluminar la juntura se produce una generacién de pares ¢ - h' que se considera
mediante la incorporacién de la tasa de fotogeneracion G apareciendo un término constante,
independiente de la tensién, que es la corriente fotogenerada Iy [6]. Esta corriente establece
una polarizacion en directa de la juntura por lo cual la corriente del diodo se puede considerar
como una pérdida en ¢l dispositivo. Por lo tanto, la ecuacidn para la corriente generada por el

dispositivo es:

!=—[I+Io(cxp(%]—lj (1.36)

donde J; es la corriente fotogenerada, /, la corriente en inversa o corriente de saturacion del
diodo ideal, g la carga del electron, ¥ la tension en la juntura, & la constante de Boltzman y T
la temperatura. Esta ecuacidon considera a ia celda como un generador de corriente. La curva
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caracteristica corriente-tension I-¥ usualmente se utiliza en el primer cuadrante, cambiando el
signo de la corriente tal como se muestra en la Figura 10. Alli, la potencia estd calculada

como ¢l producto LV.

4 T T T T 1 ! I ! I !
1
0.5 e 0.5
| ] I
max —a»
0.4 - 0.4
0.3 03 S
2 3
— T i c
8
024 —| 0.2 &
-------- potencia ) i
0.1 L 0.1
o e — 0.0
0.0 01 0.2 0.3 0.4 v 0.5 0.6

Figura 10: Curva I-V caracteristica para una celda solar.

Algunos parametros que se definen para caracterizar eléctricamente a una celda solar

son [§]:
s corriente de cortocircuito, correspondiente a una tension nula entre contactos
Izl (1.37)

s fension a circuito abierto, correspondiente a /=0

o
e

I
V;E%fﬂ} (1.38)

o

* ¢gficiencia de conversion energética, definida en el punto de maxima potencia
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= Lo (1.39)

donde P; es la potencia de la radiacion solar incidente sobre la celda

» factor de forma, da una medida de cuan alta es la potencia mixima Py, con respecto al

tope ideal determinado por el producto entre ¥V, € I

I
FF = Lmo s (1.40)
LY,

o of

En la Tabla I pueden apreciarse los parametros eléctricos de celdas solares de distintos
materiales. Estas celdas son de la méaxima eficiencia certificada hasta el momento a nivel

laboratonio [14].

tipo de 1 Vea Jee FF
celda (%) (V) (mA/cm’)

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
organica 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 I: Pardametros eléctricos medidos con el espectro AM15 (1 kW/mz) a25°C.

1.5.3 Circuito equivalente

El comportamiento de la celda solar puede ser descripto en términos de un circuito
equivalente (Figura lia) [15]. El mismo est4 constituido por un diodo de unién p-n y por un
generador de corriente, de valor Ir.
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Sin embargo, en una celda solar real existen otros efectos, que afectan el
comportamiento externo de la misma. Estos efectos son tenidos en cuenta al considerar la
resistencia seriec R; y la resistencia paralelo R, (Figura 10b). La primera proviene
principalmente de la resistividad del emisor # y de la base p, de las resistencias de contacto
entre el semiconductor y los contactos metalicos, v de la resistencia de los dedos metalicos
que constituyen la grilla de la metalizacion frontal. La segunda es esencialmente debida a
pérdidas en los bordes y 2 la presencia de defectos cristalinos y precipitado de impurezas en la

zona de la juntura.

1 I
O R, —0
‘If !\In ‘v [If !JID R, ‘v v
C 0
(a) (b

Figura 11: Circuito equivalente de una celda solar ideal (a), y el mismo con
resistencias serie y paralelo (b). Iy representa la corriente fotogenerada.

1.6 CELDAS SOLARES BASADAS EN MATERIALES II1-V

Las celdas solares constituidas por materiales semiconductores III-V poseen alta
eficiencia y resistencia al dafio por radiacidn, y por ello son particularmente aptas para
-aplicaciones espaciales [16, 17]. Ejemplo de este tipo de dispositivos son las celdas solares
multijuntura, las que estan formadas por dos o mas celdas de materiales con distinto band gap
(E,) de modo que cada uno absorbe una porcién diferente del espectro solar (Figura 12). Cada
celda, mirando desde la cara frontal hacia la posterior, posee menor band gap que la
precedente, disefio que permite que los fotones menos energéticos pasen a través de las celdas

superiores y sean absorbidos por las celdas inferiores.
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Figura 12: Esquema de una celda de triple juntura.

Existen dos tipos de configuraciones para una celda multijuntura [18]. En una de ellas
las homojunturas estin fisicamente separadas y unidas entre si mecanicamente, de modo de
formar un “paquete” relativamente compacto (mechanical stack). Esta configuracién requiere
que todas las homojunturas, excepto la que esta abajo, sean transparentes a la luz por debajo
de sus band gaps.

Otro modo de obtener una multijuntura es fabricar todas las homojunturas de modo de
formar una estructura monolitica sobre un mismo sustrato. En la Figura 13 se puede apreciar
una celda de doble juntura InGaP/GaAs donde las subceldas estan conectadas entre si

mediante una juntura tunel [19].
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Figura 13: Estructura de una celda de doble juntura InGaP/Ga4s [19].

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

descriptas como V; (J) para el i-ésimo dispositivo, la curva J-V para la multijuntura estd dada

por;

V(J)=§K(J) (1.41)

es decir que la tension a una dada corriente es equivalente a la suma de las tensiones de las
subceldas a una dada corriente. Ademds existe una Gnica corriente que circula por las
subceldas, de manera tal que la misma se encuentra limitada por la menor corriente de
cortocircuito.

Henry calculo la eficiencia limite en condiciones AM1,5, para 1, 2, 3 y 36 band gaps |,
las eficiencias respectivas son 37, 50, 56 y 72 % [20]. Por ofra parte, para el caso de la celda

de doble juntura, existen calculos tedricos de la eficiencia en funcidén del gap de cada
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homojuntura, el espesor de las mismas y la radiacién solar incidente {18)]. Los resultados

obtenidos se pueden observar en la Figura 14,

] = = o — > = =
cfcwncza AM1.5 G - cficiencis AM1,5 G LY eficiencia AML,5 D
20| espesor de la celda espesor de la celda 3 espesor de la celda /
toE @ / top=optimizado top=optimizado ]
eficiencial%) eficiencial®) -

// L 22 espesor fum) <<~ espesor fum)
/ * o 1 '
L3

E, —celda top (eV)

E, - celda bottom (eV)
() (b) (c)

Figura 14: Curvas eficiencia vs. Eg de la subcelda para una celda de doble juntura. (a)
utilizando el espectro AM1,5 global con espesor infinito para la celda top. (b) Mismo
espectro pero para espesores de la subcelda top que optimizan la eficiencia para cada
combinacion de band gaps de las subceldas top y bottom, las lineas punteadas muestran los
espesores optimos. En la region del grdfico por debajo de la linea que corresponde a espesor
infinito (inf), la corriente es limitada por la celda top. (c) Lo mismo que en (b) pero para el
espectro AM1. 5 directo.

La combinacién de subceldas que da la mejor eficiencia, es para £, = 1,75 eV y
E7"" = 1,13 ¢V, siendo de este modo 77 ~ 38 %. Bl mismo modelo para el caso de una
homojuntura da una eficiencia maxima del 29 %. Se debe notar que al considerar el caso real,
para una celda InGaP/GaAs (E,(InGaP) ~ 1,85eV; E,(GaAs) ~ 1,42¢V), la eficiencia se aparta
del valor 6ptimo.

El disefio de la celda involucra la eleccién del band gap de cada subcelda y que las
corrientes sean similares [21]. La conexién en serie de dos celdas requiere, en una
aproximacion de primer orden, que las corrientes de cortocircuito sean iguales. Con alguna
suposicién razonable respecto a la eficiencia de coleccion de las celdas, este disefio puede ser
usado para obtener la relacion adecuada entre band gaps de las dos celdas [21]. En las
referencias [22-24] se presentan gjemplos del calculo para la combinacién de los band gaps
éptimos de dos homojunturas.

Por otra parte, para producir una buena interfaz entre los materiales semiconductores
elaborados mediante crecimiento epitaxial, es necesario trabajar con materiales que posean

una constante de red similar. La Figura 15 muestra £, vs. la constante de red para distintos
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semiconductores, entre ellos los III-V. Por gjemplo, se puede observar que existe un buen
ajuste de las redes entre el AlAs, €] GaAs y el Ge, asi como también para €] AISb, el GaSb y
el InAs [1]. Ademads se puede apreciar el buen ajuste que existe entre los materiales ternarios
AlInP, InGaP y el GaAs.

3.0 T T ¥ T T T T T T T y
AlIn, P (x=0,53)
m Cds

AlP

2.5
GaP

CdTe

E (eV)

1.0 5
0.5 -

0.0 4 : -

T v T ' T v
5.4 5.6 5.8

|
6.0 6.2 6.4 6.6
constante de red (A)

Figura 15: E, vs. constante de red para varios semiconductores a 300 K. La linea
vertical muestra el buen ajuste entre las redes del AlInP, el InGaP, el GaAs y el Ge.

1.6.1 Estructura de las celdas multijuntura

Una homojuntura de una celda multijuntura consta, al igual que para ¢l caso de la celda
de Si descripta previamente, de dos regiones n-p o p-n pero ademas, consta principalmente de
una capa llamada ventana (por ejemplo la capa de AlInP en las subceldas top y boitom de la
Figura 12); y una capa BSF (back surface field) (por ejemplo las capas p” de GaAs en las
subceldas top y bottom de la Figura mencionada).

La funcidn de la ventana es pasivar los estados superficiales asociados a la superficie
del emisor, los cuales constituyen trampas para los portadores minoritarios [25]. Debe poseer

una constante de red similar a la del emisor, E; mas alto, debe tener un alto dopaje, etc. Para
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una celda de InGaP, un ejemplo de material apropiado es el AlInP, mientras que para una
celda de GaAs, ¢l InGaP, el AllnP y el AlGaAs son apropiados [18].

En algunos trabajos se hace referencia al depdsito de una capa BSF cuya funcién es
pasivar la interfaz entre la subcelda y la juntura tunel. También, en algunos casos, esto ayuda
a reducir la difusién de dopantes desde la juntura tinel. Los requerimientos para obtener una
buena capa BSF son similares a los de la ventana y debe ser, ademis, transparente a los
fotones con energias en la zona de respuesta de la subcelda que se encuentra inmediatamente
abajo. Para una celda de GaAs, el AllnP y ¢l InGaP son buenos materiales.

Algunos autores depositan una capa buffer sobre el sustrato diferencidndola de 1a base
de la celda de GaAs, aunque a veces se comporta como BSF de la misma celda. El espesor de
esta capa oscila entre 1,5-5 um segun los valores encontrados en la literatura [26-29]. En las
multijunturas la capa BSF es mucho més delgada y se diferencia del buffer el cual, como se
dijo anteriormente, se deposita directamente sobre el sustrato.

Para facilitar el contacto 6hmico en la cara frontal resulta conveniente depositar una
capa adicional de GaAs llamada capa de contacto. Esta capa, luego de la deposicién del
contacto, se remueve mediante un ataque quimico selectivo, de modo que solo permanece
bajo la grilla de contactos frontal.

La conexién entre subceldas es la parte més critica para formar la celda multijuntura, ya
que debe actuar como una conexidn ¢hmica entre las homojunturas. Una forma de conectar
entre si las subceldas es mediante una juntura tinel altamente dopada [18, 21] con una regién
de carga espacial debe ser muy delgada, de aproximadamente 10 nm. El mayor requerimiento
para esta interfaz es que las capas sean delgadas para minimizar la recombinacion 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 absorcion optica de los fotones que pasan hacia la subcelda
que se encuentra debajo de la misma. De esta manera, toda la estructura de la celda puede ser

fabricada en forma monolitica sobre un sustrato.

1.6.2 Ejemplo de una celda solar de triple juntura

La celda ATJ (Advanced Triple Junction) elaborada por la empresa Emcore
Photovoltaics es una celda de alta eficiencia disefiada para aplicaciones espaciales [16, 17,
30]. Cada subcelda estd formada por varias capas semiconductoras, las que estin

monoliticamente crecidas sobre un sustrato de Ge. La celda solar posee tres junturas
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principales, que aprovechan cada region del espectro. En la Figura 16 se puede observar un

esquema de Ia celda ATJ (Advanced Triple Junction).

capa de contacto grilla
{GaAs metilica
mm -
O AT A MO T SR
ventana nt )
emiser nt InGaP celda
base p InGaP lop
BSF P
ventana n*
emisor n InGaP celda
base P InGaAs middle
BSF
#
buffermucleacion n GaAs I
. o celda
emisor Ge
B bottom
base Ge

Figura 16: Estructura de una celda multijuntura InGaP/GaAs/Ge Emcore.

Esta celda tiene una eficiencia BOL (beginning-df-life) minima promedio de 27,5 % con
iluminacién AMO, y es crecida mediante la técnica MOVPE (Metal Organic Chemical Vapor
Deposition) sobre un sustrato de Ge de 140 um de espesor. La oblea de Ge posee un didmetro
de 10 cm con una densidad de 86 mg/cm’. El ajuste de las redes de GaAs y de Ge se da
cuando al primero se le afiade aproximadamente un 1,5 % de In. La capa AR consiste de una
bicapa TiO/Al;Os disefiada para maximizar la corriente cuando estd encapsulada. En
condiciones BOL la celda de InGaP esta disefiada para ser mas fina que el dptimo de modo
que la corriente de la celda esté limitada por la celda top, y que en condiciones EQL (End of
Life, IMeV electrones, 1x10"° e/cm®), las celdas de InGaP y de InGaAs posean la misma
corriente. La grilla metalica es basicamente de Ag recubierta por una fina capa de Au para

evitar la oxidacidn.
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1.7 RESPUESTA ESPECTRAL DE UNA CELDA SOLAR

La respuesta espectral (RE) de una celda solar se define como la corriente de
cortocircuito por unidad de potencia incidente de luz monocromatica, en funcién de la
longitud de onda. En condiciones de cortocircuito, la corriente es lineal con la irradiancia y
poco sensible frente a pequefios cambios de tensidn, dependiendo dicha corriente de la
longitud de onda incidente.

Por otra parte, la eficiencia cuantica se define como la relacién entre el nimero de
electrones n, que circulan en el circuito externo por unidad de tiempo y el nuimero de fotones

nyincidentes sobre la celda [15]:

nE
EQ = " ) (1.42)

Considerando que n.= J t/q y que n/~ F(A} t/hv, donde J es la corriente que circula por
el circuito vy si F(4) es la irradiancia del espectro solar en W/m?, entonces, en condiciones de

cortocircuito, reemplazando en la ec. (1.42) queda [15]:

_RE(A)he

E
Q )

(1.43)

donde RE(A)=J..(4) /F(A) es la respuesta espectral en A/W. En la Figura 17 se presenta la
eficiencia cuantica de la celda ATJ extraida de la ref. [30]. Se observa la absorcién de cada
subcelda en un intervalo distinto de longitudes de onda. Ademds existe un solapamiento entre
las EQ de las celdas top y middle, debido a que la primera es mas fina de lo que debiera a fin

de limitar la corriente en condiciones BOL.
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Figura 17: Eficiencia cudntica de una celda multijuntura InGaP/GaAs/Ge Emcore.

REFERENCIAS

1. RH. Bube, “Series on properties of semiconductor materials. Vol. 1 - Photovoltaic
Materials”, Impenal College Press, (1998).

2. Norma ASTM E 490-00a (Reapproved 2006).

3. H. Grossi Gallegos, “Notas sobre radiacidn solar”, Universidad Nacional de Lujan -
Departamento de Ciencias Basicas, (2004).

4. C.Kittel, “Introduction to solid state physics”, John Wiley & Sons, (1996).

5. M.A. Green, “Solar Cells: Operating Principles, Technology and System applications”,
Umiversity of New South Wales, (1986).

6. S.M. Sze, “Physics of semiconductor devices™, John Wiley & Sons, (1981).

7. 1.L. Gray, “Chapter 3: The physics of the solar cell”, en “Handbook of photovoltaics”, A.
Luque y S. Hegedus editores, John Wiley & Sons, (2003).

8. A.S. Grove, “Physics and technology of semiconductor devices”, John Wiley & Sons,
(1967).

9. M.A. Green, “Silicon solar cells-Advanced principles & practice”, Centre for Photovoltaic
Devices and Systems, University of New South Wales, (1995).

31



10. EJF. Schubert, “Physical foundations of solid-state devices”, extraido de
http://www.rpt.edu/~schubert/, (2005).

11.  W.D. Johnston Jr., W.M. Callahan, “High-performance solar cell material: n-AlAs/p-
GaAs prepared by vapor phase epitaxy”, Applied Physics Letters 28, 150 (1976).

12, B.L. Sharma, R.K. Purchit, “International series of monographs on the science of the
solid state. Vol. 5. Semiconductor heterojunctions”, Pergamon Press, (1974).

13.  S.J. Fonash, “Solar cell device physics”, Academic Press Inc., (1981).

14. M.A. Green, K. Emery, Y. Hishikawa, W. Warta, “Solar cell efficiency tables (version
33)", Progress in Photovoltaics Research and Applications 17, 85 (2009).

15.  S.R. Wenham, M.A. Green, M.E. Watt, “Applied photovoltaics”, University of New
South Wales, (1995).

16,  M.A. Stan, P.R. Sharps, N.S. Fatemi, F. Spadafora, D. Aken, H.Q. Hou, “Design and
production of extremely radiation-hard 26% InGaP/GaAs/Ge triple-junction solar cells”,
Proceedings of 28" TEEE Photovoltaic Specialists Conference, 1374 (2000).

17. N.S. Fatemi, P.R. Sharps, M.A. Stan, D.J. Aiken, b. Clevenger, HW. Hou,
“Radiation-hard high-efficiency multi-junction solar cells for commercial space
applications”, Proceedings of 17" European Photovoltaic Solar Energy Conference, 2155
(2001).

18.  J.M. Olson, D.J. Friedman, S. Kurtz, “Chapter 9: High-efficiency III-V multijjunction
solar cells”, en “Handbook of photovoltaics”, A. Luque y S. Hegedus editores, John Wiley

& Sons, (2003).

19.  T. Takamoto, M. Yamaguchi, S.J. Taylor, Ming-Ju Yang, E. Ikeda, H. Kurita,
“Radiation resistance of high-efficiency InGaP/GaAs tandem solar cells”, Solar Energy
Materials & Solar Cells 58, 265 (1999)

20.  CH. Henry, “Limiting efficiencies of ideal single and multiple energy gap terrestrial
solar cells”, Journal of Applied Physics 51, 4494 (1980).

21.  S.M. Bedair, S.B. Phatak, J.R. Hauser, “Material and Device Considerations for
Cascades Solar Cells”, IEEE Transactions on Electron Devices 27, 822 (1980).

22. MF. Lamorte, D. Abbot, “Two junction, cascade solar cell characteristics under 10°
concentration ratio and AM0-AM1.5 spectral conditions”, Proceedings of 13" IEEE
Photovoltaic Specialists Conference, 886 (1978).

23. R.L. Moon, L.W. James, H.A. Vander Plas, T.O. Yep, G.A. Antypas, Y. Chai,
“Multigap Solar Cell Requirements and the Performance of AlGaAs and Si Cells in
Concentrated Sunlight”, Proceedings of 13™ IEEE Photovoltaic Specialists Conference,
859 (1978).

24, LM. Fraas , R.C. Knechtli, “Design of high efficiency monolithic stacked
multijunction solar cells”, Proceedings of 13" IEEE Photovoltaic Specialists Conference,
874 (1978).

25. G.C. DeSalvo, AM. Barnett, “Investigation of alternative windows materials for
GaAs solar cells”, IEEE Transactions on Electron Devices 40, 705 (1993).

26. B. Cavicchi, D.R. Lillington, F.F.J. Garlick, G.S. Glenn, S.J. Tobin, “GaAs on Ge cell
and panel technology for advanced space flight application”, Proceedings of the 20™ [EEE
Photovoltaic Specialists Conference, 918 (1988).

32


http://www.rpi.edu/~schubert/

27.  S.Tobin, S.P. Vernon, C. Bajgar, V.E. Haven, L M. Geoffroy, D.R. Lillington, “High-
efficiency GaAs/Ge monolithic tandem solar cells”, TEEE Electron Device Letters 9, 256
(1988).

28. 8. Tobin, S.P. Vemon, C. Bajgar, V.E. Haven, L.M. Geoffroy, M.M. Sanfacon, D.R.
Lillington, R.E. Hart, K.A. Emery, R.J. Matson, “High-efficiency GaAs/Ge monolithic
tandem solar cells”, Proceedings of the 20" IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 405

(1988).

29.  M.S. Gillanders, D.D. Krut, P.S. Vijayakumar, A.V. Mason, G.S. Glenn, D.R.
Lillington, B.T. Cavicchi, H.T. Yang, R.K. Ralph, “Production and qualification status of
GaAs/Ge top/bottom solar cells”, Proceedings of the 22" IEEE Photovoltaic Specialists
Conference, 1469 (1991).

30. M.A. Stan, D. Aiken, P.R. Sharps, J. Hills, B. Clevenger, N.S. Fatemi, “The
development of >28% efficient triple-junction space solar cells at EMCORE
photovoltaics”, Proceedings of the 3™ World Conference on Photovoltaic Energy
Conversion, 662 (2003).

33



CAPITULO 2

ELABORACION Y CARACTERIZACION DE BICAPAS
ANTIRREFLECTANTES PASIVANTES DE TiOQ; - SiO, SOBRE Si

2.1 INTRODUCCION

Los sistemas fotovoltaicos para aplicaciones espaciales exigen ciertos requisitos
tecnologicos a tener en cuenta en su disefio. Entre ellos, se puede citar la necesidad de alta
eficiencia y confiabilidad, dadas las limitaciones en cuanto al volumen y superficie de
almacenamiento disponibles.

La reflectividad del Si varia desde aproximadamente el 33% en el infrarrojo (IR) hasta
un 55% en el ultravioleta (UV). Para incrementar la eficiencia de las celdas solares de silicio
y, en particular, hacerla apta para aplicaciones espaciales, es necesario disminuir la
reflectividad de la cara frontal de la celda solar, maximizando de este modo la fraccién de
energia absorbida; a tal fin, se utilizan lo que se denominan técnicas antirreflectantes (AR). Se
han desarrollado distintas técnicas AR, las cuales consisten en el depdsito de multicapas
dieléctricas, la textura superficial, o la combinacién de ambas, esto es depositando la
multicapa sobre la superficie ya texturada.

Las propiedades AR de las multicapas dieléctricas se basan en ¢l fenémeno dptico de
interferencia. Se obtienen depositando capas de materiales dieléctricos de espesores
(tipicamente un cuarto de la longitud de onda de trabajo) e indices de refraccién adecuados.
La optimizacién del indice y espesor de cada capa se realiza numéricamente pesando la
transmitancia de la multicapa con €l espectro solar y la respuesta espectral del dispositivo en
funcién de obtener la méaxima corriente de cortocircuito. Una vez obtenido el indice de
refraccidon adecuado, se seleccionan materiales cuyas propiedades 6pticas resulten similares a
las obtenidas en el proceso de optimizacion. Ejemplos de este tipo de procedimiento pueden
encontrarse en las referencias [1-3]. Para esta tesis se eligié el TiO; como capa AR del Si
debido a sus convenientes propiedades dpticas y a la factibilidad de ser depositada en el
laboratorio fotovoltaico del Grupo Energia Solar (GES) de 1a CNEA.

Teniendo en cuenta el papel que cumple el S10; como pasivante del Si y que las celdas
solares encapsuladas poseen un vidrio como proteccidn, y que este dltimo a su vez posee su

propia capa AR (MgF,), se optimizd la estructura MgF,-vidric-adhesivo-TiO,- Si0,- Si y de
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acuerdo a esta optimizacidn se elaboraron las muestras,

Las peliculas delgadas de TiQ, pueden depositarse mediante diferentes técnicas:
evaporacién por haz de electrones (e-beam) [4), sputtering reactivo [5], sol-gel [6], spray
pyrolysis [7, 8], deposicion de fase vapor (chemical vapor deposition) [9, 11], ablacidn laser
[12], deposicién de fase vapor asistida por plasma (PECVD) [13), atomic layer deposition
(ALD) [14] o evaporacién de Ti seguida de oxidacién en aire o en oxigeno puro [15, 16]. Para
este trabajo se utilizd la ultima opcidn, ya que permite la oxidacidn simultinea del Ti y del Si
para producir una bicapa TiO; —Si0; durante el mismo proceso térmico, asegurando este
ultimo la densidad, la estequiometria y el indice del TiO; en fase rutilo. Resultados similares
fueron obtenidos por Richards et al. [15], aunque en este caso ¢l proceso térmico se realiza,
ademds de la formacion del 8i0, pasivante, para densificar y asegurar la estequiometria del
Ti0, depositado por spray pyrolysis en lugar de la oxidacion del Ti.

La caracterizacion de las muestras fue llevada a cabo mediante la medicién de la
reflectividad espectral Optica, el andlisis por reflectividad de rayos X (XRR), y la observacion

con microscopia electrdnica de transmisién (TEM).

2.2 OPTIMIZACION NUMERICA

El tratamiento riguroso para abordar ¢l analisis del comportamiento de una multicapa de
materiales dieléctricos planos homogéneos y paralelos deriva de la teoria del
electromagnetismo. El célculo de la reflectancia, la transmitancia y la absorbancia de una o
muchas capas se reduce béasicamente a resolver un problema con condiciones de contomo
[17].

En la Figura 1 se considera, a modo de ejemplo, una onda electromagnética plana con
vector de onda & incidiendo sobre una capa de material dieléctrico homogéneo. Segin este
esquema, la zona 1 es un medio semi-infinito homogéneo (por gjemplo aire o vacio), la zona 2
es la pelicula dieléctrica de espesor # y la zona 3 es un medio semi-infinito homogéneo

diferente (por ejemplo el sustrato de Si).
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Figura 1. Propagacion de una onda electromagnética a través de una pelicula
homogénea.

Suponiendo que todos los medios son no magnéticos (1 = 1) resultan entonces indices

de refraccién 1 =-jue =x/E. Siguiendo los pasos detallados en la ref. [17], se puede

obtener la siguiente expresion para la reflectividad:

2 2z
% = hy +hy +2n,n,cos2f @1
1+ rlzzrn:a + 25,5, c082 4

donde
n, cos g —n, cos 6
= ] 2 2 (2.2)
n, cos 8, +n, cos b,
es el coeficiente de reflexién entre los medios 1-2 y
B=knhcos8, (2.3)
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donde k, es el nimero de onda de la radiacion incidente y & son los angulos definidos en la
Figura 1. Una expresién analoga a r;; puede obtenerse para el coeficiente de reflexion entre
los medios 2-3, r;3.

Es importante mencionar que la cantidad n;k se conoce como espesor dptico.

Analizando la funcion & con nzk como variable se tiene que hay un extremo cuando

con m=0,12y 4 = gkﬁ (2.4)

o

Cuando m es impar y en el caso particular de incidencia normal, 1a reflectividad se

reduce a:
non, _”22 2
R=1—-= (2.5)

Si n;< ny< n3 puede demostrarse que X tiene minimos si np4 es mulltiplo impar de T"

(lamina cuarto de onda). Es mas, si
n, =.fnn, (2.6)

la reflectividad para la incidencia normal seria cero. Esto sugiere que en el caso de tener una
sola capa AR, el indice del material deberia ser igual a 1,96 para que la reflectividad
disminuya al minimo considerando un indice promedio para el Si de 3,85. Un material que de
hecho se utiliza como tnica capa AR sobre celdas solares es el Si3Ny, que posee n~2,05 (a
500 nm). También suele utilizarse el Si0-, ya que ademas pasiva la superficie de Si, aunque
en este caso solo se aplica a nivel laboratorio ya que el indice del Si0; (#~1,46 a 500 nm) no
es apropiado para celdas encapsuladas.

Al aumentar el nimero de capas, el analisis matematico se vuelve més complicado. Para
el caso de una multicapa formada por materiales dieléctricos homogéneos, la aplicacién de las
ecuaciones de Maxwell conduce a un sistema de ecuaciones diferenciales para las amplitudes

de los campos cuya solucion puede expresarse por medio de una relacién entre matrices. De
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este modo, luego de aplicar las condiciones de contorno, se obtienen los coeficientes de
reflexién y transmisién. Los detalles del método para resolver las ecuaciones de Maxwell para

este caso, desarroltados por F. Abelés, pueden encontrarse en la ref, [17].

2.2.1 Optimizacion AR de 1a celda solar encapsulada

Para resolver el problema real, que consiste en minimizar la reflectancia de la celda
solar, se puede considerar el sistema formado por el sustrato y multicapa AR, que puede
consistir en una o mas peliculas dieléctricas con indices de refraccién y espesores adecuados.
También se puede considerar el caso de la celda solar encapsulada, es decir, con vidrio
protector.

La integral del producto de la transmitancia (1-R, siempre que la multicapa no sea
absorbente), el espectro solar (F(L)) y la respuesta espectral interna del dispositivo, da por
resultado la comente de cortocircuito (J..). En la literatura, para el calculo de la corriente de
cortocircuito suele utilizarse una expresion equivalente que incluye a la eficiencia cuéntica

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

Je = [ POIT(2)Q(R) d @7

donde g es la carga del electron.

Asi, cabe aclarar que para la optimizacion de una multicapa sobre una celda solar, se
deben tener en cuenta las componentes transverso eléctrica (TE) y transverso magnética (TM)
de la radiacion solar, tos indices de radiacién complejos de los componentes del problema en
funcién de la longitud de onda y la respuesta espectrat del dispositivo.

Como fue mencionado con anterioridad, los indices de refraccion y espesores de cada
una de las capas que constituyen una multicapa definen la transmitancia de dicha multicapa a
una dada longitud de onda y la corriente de cortocircuito sera utilizada como parametro para
la optimizacidn del sistema. En realidad, lo mas correcto seria optimizar la multicapa AR en
el punto de maxima potencia. El uso de la corriente de cortocircuito se hace por simplicidad, y
se justifica en el hecho de que la transmitancia de la multicapa influye esencialmente en dicha
corriente a través de la cantidad de fotones que alcanzan la celda y permiten generar

portadores.
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Consecuentemente, la optimizacién consistié en variar, en principio, el indice de
refraccion y espesor de cada capa, de manera tal que la transmitancia resultante de la
multicapa hiciera méaxima la J... En los calculos realizados, la integral del producto la
transmitancia (7(4)) de la multicapa, la irradiancia espectral solar (F{4)) y la eficiencia
cudntica interna (Q(4)) es dividida por la integral del producto de la respuesta espectral por la
irradiancia espectral solar, la cual representa la maxima corriente de cortocircuito obtenible si

la multicapa tuviera transmitancia igual a 1:

[F@ Ty oy ar
[FFey oy az

J normalizada
o

(2.8)

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

maximo tedrico.

Los antecedentes sobre optimizacidon y fabricaciéon de capas AR para celdas solares
espaciales de Si encapsuladas se remontan a la década de 1970 y pueden encontrarse en las
refs. [18-21]. Las mismas hacen referencia a los beneficios de las capas AR de nuevos
materiales dieléctricos con mejor comportamiento Optico para celdas encapsuladas, tales
como TiQ,, CeO; y Ta,0s, comparados con el Si0, que era el usualmente utilizado. El irabajo
de Luft [20] presenta la optimizacién experimental del espesor de TiO; en celdas solares
encapsuladas de Si, aunque el vidrio con su capa AR de MgF; y el Si0; pasivante no son
considerados como variables y tampoco el adhesivo del vidrio. En el trabajo de Roger y
Colardelle {18] hay un correcto planteo del problema, y sugiere que la mayor eficiencia de la
celda deberia estar localizada para longitudes de onda entre 0,55 y 0,6 pm, pero no hay
detalles sobre cémo fue encontrado el optimo [18]. El trabajo presentado en la ref. 8 se refiere
a capas AR pasivantes Ti0,-Si0; sobre celdas solares de silicio para aplicaciones terrestres,
pero la optimizacién no tiene en cuenta las caracteristicas absorbentes de los dieléctricos y
tampoco la respuesta espectral del dispositivo y las propiedades del adhesivo.

Por otro lado, con anterioridad se realizaron en el GES célculos de optimizacién en los
que se estudiaron sistemas de una y dos capas AR sobre Si [22]. Los valores optimos
obtenidos para un sistema de una capa fueron #=1,96 y d=79,9 nm para el indice de refraccién

y el espesor respectivamente. Para el sistema de dos capas se obtuvo #,=1,47, d,=106,8 y
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ny=2,65, d,=55,8 nm. En cuanto a trabajos previos referidos a la optimizacién de multicapas
AR realizados por la autora de esta Tesis, se puede citar [23].

Durante el proceso de elaboracion de una celda solar, mas precisamente en la
elaboracidn de la juntura, se crece térmicamente una delgada pelicula de didxido de silicio. La
finalidad de esta pelicula es pasivar la superficie frontal del dispositivo, esto es saturar los
enlaces libres del silicio en la superficie de forma tal de evitar la introduccién de una mayor
densidad de niveles en el gap que favorezcan la recombinacion superficial de los portadores
fotogenerados. Sin embargo, el didxido de silicio tendra influencia sobre la transmitancia de
la multicapa AR, la cual es depositada precisamente sobre la superficie frontal de la celda, y
por lo tanto debe ser tenido en cuenta en el proceso de optimizacién AR,

Se debe tener en cuenta también el vidrio que protege la celda solar, pegado por un
elastomero de indice de refraccion similar al del vidrio. Aunque la reflectancia superficial del
vidrio es relativamente baja (del 4% aproximadamente), resulta necesario aplicar una capa AR
sobre el mismo de forma tal de tener dispositivos mas eficientes, siendo el MgF; el material
usualmente utilizado con este fin. La eleccion del TiO; esta relacionada con el hecho de que
posee un indice de refraccion adecuado como AR en celdas de silicio encapsuladas y a la
factibilidad de depositar peliculas delgadas de dicho material.

Para esta Tesis, se realizaron los célculos con un programa FORTRAN desarrollado en
el GES y utilizado en [22, 23]. Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, y tal como
se anticipara en la seccion 2.1, se considerd una estructura multicapa representativa de una
celda solar de Si encapsulada, es decir la estructura MgF,-vidrio-adhesivo-TiO;- Si0O,- Si

(Figura 2).

n~1,38
vidrio n~1,5
n~1,412
n~2.82
n~ 1,46
n~43

Figura 2: Esquema de la estructura MgF;-vidrio-adhesivo-TiO-Si0,-Si estudiada. Los
indices de refraccion de los materiales corresponden a 500 nm.
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Los indices de refracciéon de la fase rutilo del TiO; fueron extraidos de [24], los del Si
cristalino de [25], los valores correspondientes al espectro solar AMO de [26]. Tomando en
cuenta que hay una minima variacién de # y que £=0 en el intervalo de interés, se tomaron en
cuenta indices fijos iguales a 1,38 y 1,46 para el MgF, [27] y el Si0O; [28] respectivamente. El
adhesivo considerado fue Dow Coming 93-500, calificado para aplicaciones espaciales, con
un indice de refraccion de 1,412 [29].

Primeramente se realizé la optimizacién tedrica de los espesores de las capas
antirreflectantes del vidrio (MgF5) y del silicio (Ti0;). En la estructura se considerd un vidrio
con espesore de 100 pm mientras que se utilizd el espectro solar AMO con incidencia normal.

Posteriormente se evalué la influencia del espesor de la pelicula de 810, pasivante y del
apartamiento de los espesores de las capas AR respecto de los valores optimos.

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

espesores de vidrio de 100 y 150 pm y espesores de adhesivo de 150, 200 y 300 um.

2.2,2 Resultados de la optimizacién

Con el fin de evaluar la influencia del espesor de Si0O;, se optimizé para distintos
espesores de 8i0; en el intervalo 0 - 60 nm la configuracion MgF;-vidrio-adhesivo-TiO,-
Si0; - Si, considerando un espesor fijo para el vidrio (100 pm) y el adhesivo (200 pum) y
hallando los espesores optimos de MgF, y TiO,. Con fines comparativos, se considerd
también el caso en que la estructura no tiene la capa de adhesivo. En la Figura 3 se muestran

los resultados.
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Figura 3: Espesores optimos de MgF'; — TiO, y corriente de cortocircuito normalizada
en funcion del espesor del SiO; pasivante para un espesor de vidrio de 100 pm. Sin adhesivo,
simbolos negros, con 200 pm de adhesivo simbolos rojos.

Se observa que, a medida que el espesor de Si0; aumenta, disminuye el espesor dptimo
del TiO,, mientras que practicamente no influye en los espesores de la capa AR del vidrio.
Los espesores 0ptimos son practicamente los mismos cuando se tiene en cuenta al adhesivo en
los célculos, pero se produce en la corriente una pequeiia degradacién de alrededor del T %.

Dado que la corriente de cortocircuito en términos generales disminuye para espesores
de SiO; crecientes, puede concluirse que la presencia del SiO; deteriora las caracteristicas AR
de la multicapa. Sin embargo, puede tolerarse un espesor reducido de SiQ,, del orden de los
10 — 15 nm. de manera tal que éste conserva su funcién como pasivante de la superficie
frontal teniéndose un minimo deterioro en la corriente de cortocircuito. Cabe destacar que, al
usar TiO; como AR para el Si, es necesario el crecimiento de una pelicula de Si0O; en la
interfaz Si-Ti0O, dado que este ultimo provee una pobre pasivacién superficial del Si [30].

Se estudid también la influencia sobre la J,. normalizada de variaciones en los espesores
de las capas de MgF, y TiO; a fin de determinar la precision con que deben ser elaboradas.
Primeramente, se calculé la corriente de cortocircuito variando el espesor de TiO; y fijando el
del MgF; en su valor 6ptimo. Se consideré el caso particular de un espesor de 10 nm para el

S10; pasivante (Figura 4).
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El valor éptimo en la corriente de cortocircuito se obtiene para un espesor de TiO de 35
nm. Se puede observar que una tolerancia del 1 % de deterioro en la J,. alrededor de este

punto implica variaciones en el espesor de la capa AR del silicio entre 27 y 45 nm.

0.90 — | A B R
255 (max)-1% .
0.86 - N
O]
o
¥
g 0.84 - J \\. -
2 a
8 082 d(MgF )=110nm .
' . d(SiO,)=10nm )
0.80 d(vidric)=100um -
d(adhesivo)=200um
0.78 —T1r 1 ' 1 +r I - 1 r 1 T 1T T 1
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Figura 4: Influencia de la variacién del espesor de la capa AR del Si (Ti0) cuando se
mantienen los otros espesores del sistema fijos.

Posteriormente se realizé el mismo trabajo, pero esta vez variando el espesor de Mgk, y
fijando el de TiO; (Figura 5). El intervalo de tolerancia se encuentra entre 62 y 175 um para
el MgF,.

Puede observarse que el apartamiento respecto del espesor dptimo de la capa AR del
silicio produce una variacidn en la corriente de cortocircuito mayor que la capa AR del vidro.
Esto es debido a que la reflectividad del silicio es mayor a la del vidrio (~ 30 % contra ~ 4 %)

y, por lo tanto, variaciones en las caracteristicas épticas del AR del silicio pesan mas que las

del AR del vidrio.
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Figura 5: Influencia de la variacion del espesor de la capa AR del vidrio (MgF,)
cuando se mantiene el espesor de las otras capas del sistema fijo.

Para evaluar la influencia del espesor del vidrio sobre los espesores Optimos, se
consideré ademds un espesor de 150 um manteniendo fijo el espesor de 200 pm para el
adhesivo. Con el mismo objetivo se mantuvo fijo el espesor de vidrio de 100 pum y se varié el
espesor de adhesivo considerando valores de 150 y 300 pm para el mismo. Se obtuvieron
valores que difieren en £1% para el caso del espesor optimo del TiO; y de un £2,5% para el
caso del MgF; con respecto a los resultados anteriores. Como puede observarse estas

desviaciones son mucho menores que la tolerancia calculada para los espesores de TiO; y

Mng.

2.3 ELABORACION DE LA BICAPA TiO,-SiO;

A fin de obtener una aplicacion experimental de la optimizacion presentada en la
seccidn anterior se elaboraron muestras con bicapa T10;-S10; sobre Si. Se¢ partid de obleas de

Si monocristalino de origen comercial tipo p, dopadas con boro y crecidas mediante la técnica
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Czochralski (Cz) con una resistividad de ~1 Qcm y un espesor de 300 pm.

El primer paso consistio en el corte de las obleas mediante un lapiz de diamante en
forma de cuadrados de 2,5 cm de lado. Luego le siguio el pulido quimico y una limpieza
utilizando el procedimiento estindar RCA [22] que consiste de varias etapas cuyos pasos se

detallan a continuacion:

a) Pulido quimico: Su fim es ¢l de remover el dafio superficial debido al proceso de corte o
pulido mecanico. El pulido quimico puede realizarse con soluciones acidas a temperatura
ambiente o con soluciones concentradas de una base a altas temperaturas (tipicamente
80°C). Las soluciones acidas pueden estar formadas por 4cido fluorhidrico, acido nitrico y
acido acetico, siendo las proporctones de los mismos las que definen la velocidad de ataque
[31]. En este trabajo se utilizé una solucion basada en acido fluorhidrico, 4cido nitrico y

acido acético en proporciones 1:3:1 durante 1 minuto.

b) Limpieza organica: Se conoce como standard cleaning (SC-1), desarrollada por RCA. Esta
basada en compuestos alcalinos de alto PH que remueven sustancias orginicas por
oxidacién interrumpida. Su finalidad es remover los contaminantes orgdnicos de la
superficie de la oblea. La misma consiste en sumergir las obleas en una solucién de agua
detonizada (DI), agua oxigenada ¢ hidroxido de amonio en proporciones 5:1:1 a

temperatura de hervor durante 20 minutos.

c) Limpieza inorgdnica: Conocida como SC-2, estd basada en compuestos cidos de bajo PH
que elimina iones alcalinos y metales contaminantes no removidos en limpiezas anteriores.
Se aplica en forma similar a la anterior. La solucion estd formada por agua DI, agua

oxigenada y 4cido clorhidrico en proporciones §:2:1.

Luego de cada uno de estos pasos se realizan enjuagues intensivos con agua DI de 18
MQcm; seguidamente se realiza el secado de las obleas con nitrogeno de alta pureza.

Una vez realizada la limpieza, se atacé el Si0; nativo mediante una solucién diluida de
acido fluorhidrico, de modo tal que se deposita el Ti directamente sobre la superficie de Si en
condiciones iniciales controladas.

El depésito de la capa de Ti se llevé a cabo en cédmara de vacio a presiones de 2 — 2,5 x
10” Torr, donde el metal se evapora por medio del calentamiento por efecto Joule de un
filamento de tungsteno. El espesor de la capa de Ti obtenida se midié in sity con un monitor
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de espesores basado en un oscilador mecanico de cuarzo, marca Edwards modelo FTM?7.

Para definir el espesor de Ti a evaporar, se tuvo en cuenta que luego de la oxidacién el
espesor de la pelicula de Ti aumenta un factor » al oxidarse. Suponiendo una densidad
uniforme para el Ti evaporado y para la capa de TiO, fase rutilo formada luego de la

oxidacidn, el factor r se calcula como [15]:

d(Ti0,) = r d(Ti) (2.9)
M. p.
d(Ti0,) = "L i goryy (2.10)
1P 1o,
donde:

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

M o, =799 es el peso molecular del TiO;,

My =479 es el peso atémico del Ti

pri=4.5 g/cm3 es la densidad del Ti
Prio, =424 g/cm’ es la densidad del TiO; (fase rutilo)

En base al formalismo anterior en la citada referencia [15] se obtiene » = 1,77, que esta
de acuerdo con los valores experimentales que alli se presentan.

Segin la tolerancia calculada en la seccién 2.2.3, los espesores de Ti adecuados deben
encontrarse entre aproximadamente 15 y 26 nm, con los cuales se obtendrian espesores de
Ti(O, entre 27 y 45 nm.

El proceso térmico de oxidacién utilizado fue el siguiente [32]:

1- rampa de calentamiento hasta 700°C con caudal de N, de 1 //min

2- introduccion de muestras

3- calentamiento desde 700 a 900°C con una velocidad de aproximadamente 10°C/min en
ambiente de N; y O con caudales de 3 I/min cada uno

4- proceso a 900°C durante 10 minutos en ambiente de O; con un caudal de 6 I/min

5- rampa de descenso de temperatura a 3°C/min hasta 800°C en ambiente de N, 6 I/min

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

El proceso térmico fue optimizado de modo de asegurar una oxidacién completa del Ti
y la formacién de una pelicula delgada de SiQ; en la interfaz Si-TiO; de acuerdo a los
requerimientos de pasivacion y minima influencia en la caracteristica AR de la multicapa. La
temperatura del proceso asegura la formacién de Ti0, fase rutilo [33], fue luego confirmada a

través del diagrama de difraccién de rayos X como se vera en la siguiente seccion,

2.4 CARACTERIZACION

2.4.1 Caracterizacion optica

Posteriormente a la oxidacién, se midid la reflectividad global de las muestras en
funcién de la longitud de onda mediante un espectrofotémetro GBC UV-vis con esfera
integradora.

La curva expenmental obtenida, ademas de caracterizar Ia técnica AR, permite evaluar
los espesores de el S10; y el TiO, resultantes de la oxidacién ajustando dicha curva
experimental con la obtenida a partir de la simulacion tedrica de la multicapa. El ajuste se
realizd mediante el programa de simulacién OPTICAL desarrollado en el Instituto IMM-

Sezione di Bologna del CNR, Italia [34], basado en el modelo de multicapas [17]. En dicho
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Instituto, esta técnica fue utilizada anteriormente para la caracterizacion de peliculas delgadas
depositadas sobre sustratos de Si cristalino {35, 36]. En la Figura 7 se observa como

disminuye la reflectividad al comparar una muestra de Si con una que posee TiO; y SiO,.

08- = S )
0.7 4 o TiO,-Si0,-Si

) ajuste
0.6 -
0.5 4 =

reflectividad
(o]
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0.3 1
0.2 1

0.1+
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Figura 7: Curva experimental y ajuste teérico para una muestra de Si-SiO; (12,5 nm)-
TiO; (31,5 nm). La muestra corresponde al proceso 4/144.

Para evaluar los espesores de TiO; y SiO; se siguid el procedimiento que se detalla a
continuacion. Una vez medida la reflectividad de la muestra, a partir de los valores de n y k de
los materiales involucrados, y para un espesor fijo de SiO; se calcula el espesor de TiO; que
mejor ajusta a la curva experimental utilizando el programa OPTICAL. Al ir barriendo en
espesores de Si0,, se encuentra la curva con mejor ajuste con los datos experimentales y el
espesor de Ti0O, correspondiente. El método utilizado resultd particularmente sensible,
permitiendo definir los espesores con una incerteza del orden de 1 nm. Cabe aclarar que para
ello se considerd que no hay rugosidad en la superficie de la capa de TiO; ni en la interfaz
TiQ, — SiO,. Asi, los espesores encontrados pueden considerarse como “efectivos”. Mas
adelante, en la seccién 2.4.3 se hard un andlisis méas amplio del tema. En la Figura 7 puede

observarse un ejemplo del ajuste.
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2.4.2 Caracterizacién estructural

La caracterizacion de las muestras con estructura TiO,-Si0,-Si mediante reflectividad
de rayos X (X-ray Specular Reflectivity, XRR) fue llevada a cabo en el Instituto IMEM
(Istituto dei Materiali per I'Eletronica ed il Magnetismo, CNR, Parma, Italia), mientras que el
analisis mediante microscopia electrénica de transmision (Transmision Electron Microscopy,
TEM) fue realizado en el Instituto IMM (Istituto per la Microelettronica e i Microsistemi,
CNR, Bologna, Italia).

Las mediciones con XRR se realizaron con un difractdmetro X Pert MRD equipado con
un espejo con multicapa graduada y un monocromador de haz primario multi-cristal para
seleccionar CuKal como radiacién incidente.

Las observaciones mediante TEM se realizaron con un microscopio FEI TECNAI F20T
operando a 200 kV y equipado con una camara CCD de barrido lento. La muestra fue
primeramente fue pegada sobre el lado pulido de una oblea de Si pulido espejo tipo (100), fue
seccionada mecénicamente y luego se utilizé un adelgazador idnico para completar la
preparacion de la seccion transversal.

La Figura 8 muestra la buena correlacion existente entre los resultados obtenidos con
TEM y XRR. En este ultimo anilisis s¢ puede ver el perfil de densidad electrénica de las
capas en funcién de la profundidad, pardmetro que esta relacionado con la rugosidad de las
capas.

En la Figura 9 se puede observar la figura de difraccion de la capa de TiO,. Se pueden
observar también las reflexiones debidas al sustrato de Si. Todos los puntos son indexados

como fase rutilo.
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Figura 8: Comparacion entre los resultados obtenidos con TEM y con XRR. (a) Imagen
de alta resolucion mostrando las capa de TiO; y de SiO;. (b) Perfil de densidad electronica

vs. espesor de la muestra.
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Figura 9: Figura de difraccion de la capa de TiO; donde se encuentran también las
reflecciones del sustrato de Si. Todos los puntos son indexados como fase rutilo.

2.4.3 Comparacion entre las distintas técnicas de caracterizacion

Como fuera senalado en la seccion 2.4.1, midiendo la reflectividad de la muestra, los
espesores de las capas de TiO; y SiO; fueron determinados con el programa OPTICAL, donde
en una primera instancia se consideraron para el calculo capas perfectamente planas y
uniformes, dando como resultado un espesor efectivo (Tabla I, OPTICAL(a)).

Luego se considerd la existencia de la mezcla de capas en las interfaces de la muestra a
través de la “mezcla” de los indices de refraccion. Esto puede fratarse en el codigo OPTICAL
a través de la aproximacion de medios efectivos (Effective Medium Approximation, EMA)
[37], capaz de representar las superficies rugosas presentes en las interfaces de la muestra. Por
lo tanto fueron definidas cuatro capas: TiOs/vacio (50%/50%) — Ti0,-Ti0,/Si0, (50%/50%) —
Si0,-Si. Como puede verse en la Tabla I, los resultados son comparables a los encontrados

con las otras técnicas y ain mejor cuando se considera la mezcla de los materiales de las
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capas adyacentes en las interfaces (Tabla I, OPTICAL(b)).

La Figura 10 muestra la reflectividad espectral medida de la muestra y las simulaciones
con OPTICAL utilizando los modelos de dos y cuatro capas. La falta de conocimiento acerca
de los indices de refraccién que comprendan especificamente a los materiales depositados

(principalmente en la zona del UV) podria explicar las diferencias en los resultados obtenidos

técnica d(Sit0;)  d(interfaz Ti0,-Si0;)  d(TiO;) rugosidad superficial

(nm) (nm) (nm) (nm)

XRR 6 1,9 404 8,6
TEM 6 2 40 8
OPTICAL(a) 10 - 46,8 -
OPTICAL(b) 7 3.5 43,7 8

Tabla I: Espesores determinados mediante las diferentes técnicas de caracterizacion sobre
una misma muesira. (a) Con modelo de dos capas. (b) Con modelo de cuatro capas.

0.7 T T 7 T . T T T T
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Figura 10: Curvas de reflectividad medida y calculada para la muestra caracterizada
mediante TEM y XRR.
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2.4.4 Caracterizacion de muestras encapsuladas

Para reproducir experimentalmente el conjunto

MgF, — vidrio (adhesivo) — TiO; — Si0; - 81

el cual representa la situacion real de una celda de Si encapsulada, se prepararon muestras
Ti0;-Si0;-Si y se les pegd un vidrio borosilicato de proteccidn similar al utilizado sobre
celdas solares para aplicaciones espaciales [32, 38]. Sobre este vidrio, de 100 um de espesor,
se deposité previamente una capa de MgF, mediante evaporacién térmica en camara de vacio
de espesor compatible con la optimizacion presentada en 2.2.3. Posteriormente se pegd el
vidrio sobre la muestra con adhesivo Dow Coming 93-500.

Debido a que el vidrio y el adhesivo en este caso son peliculas gruesas respecto de las
longitudes de onda consideradas, debié utilizarse una nueva versién del codigo OPTICAL que
incluye la posibilidad de definir cada capa de la estructura como coherente o incoherente [34].
En consecuencia, ¢l vidrio y el pegamento se consideraron como incoherentes. En la Figura
11 puede observarse un ejemplo de la reflectividad de la muestra elaborada, asi como también
del ajuste con el programa OPTICAL. Como puede observarse, hay un muy buen acuerdo

entre la reflectividad medida y la calculada.
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Figura 11: Reflectividad medida y calculada para una muestra encapsulada que
corresponde a la estructura MgF; (105 nm), TiO; (33,4 nm) y Si0; (13,5 nm). Se consideré
un espesor de adhesivo de 200 ym.

Con el objeto de evaluar la eficacia de la estructura AR, se calculé la reflectividad total

R pesada con el espectro AMO, para ello se utilizé la expresién [39]

'[IMRSAM
e B (A)

® 2.11)
_[m S(A)dA

donde R; es la reflectividad de la muestra y S(4} es el espectro AMO expresado en flujo de
fotones (s cm™nm™).

Se calculd R para la muestra presentada en la Figura 11, utilizando para ello los datos de
la reflectividad simulada. Por otra parte, R fue calculada para la misma estructura pero sin
capa AR, es decir para el caso vidrio-adhesivo-510,-S1. Como resultado se obtuvo R = 9,7 %

para la estructura con AR y R = 25,3 % en ¢l otro caso. Esto pone de manifiesto las buenas
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propiedades AR de la estructura estudiada.
En la Figura 11 se muestra el flujo de fotones reflejado R; S(4) y el flujo de fotones que

llega a la celda, es decir el que incide directamente sobre la superficie de Si (evaluado

mediante OPTICAL) pesado con €l espectro AMO.
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Figura 12: Flujo reflejado y flujo incidente sobre la superficie de Si de la celda para la
estructura de la Figura 11

2.5 CONCLUSIONES

Las técnicas antirreflectantes (AR) tienen como objeto disminuir la reflectividad de la
cara frontal de las celdas solares. Consecuentemente, en este trabajo se optimizaron y
elaboraron multicapas dieléctricas como AR, considerandose particularmente su aplicacién en
celdas solares de Si cristalino para usos espaciales.

Primeramente se realizé la optimizacién numérica, utilizando el espectro solar
extraterrestre AMO, de un sistema de multicapas dieléctricas de caracteristicas AR-pasivantes
apropiado para celdas solares de Si cristalino. Se consider6 en particular la estructura MgF-

vidrio-adhesivo-TiOz- Si0;- §i, donde el MgF; es el AR del vidrio, la bicapa TiO,/8i0; actia

35



como AR-pasivante del Si y se considerd también el adhesivo del vidrio. Dicho sistema es
una representacion realista de la situacién de una celda de Si cristalino encapsulada para
aplicaciones espaciales. Se evalud la influencia del SiO, pasivante en el proceso de
optimizacidn de los espesores, concluyéndose que el mismo debia ser lo mas delgado posible
mientras mantenga sus propiedades pasivantes. El espesor seleccionado de acuerdo a este
criterio fue de 10 nm.

Por otra parte, se definid un criterio para el apartamiento de los espesores dptimos de las
peliculas de TiO; y MgF,, resultando que ¢l primero puede encontrarse en ¢l intervalo {27,
45] nm con una pérdida de a lo sumo el 1% de la maxima corriente de cortocircuito obtenible,
mientras que el segundo admite una tolerancia mucho mayor: para limitar la pérdida de
corriente con el mismo criterio, el espesor de MgF, tendria un limite inferior de 62 nm, en
tanto que el limite superior corresponde a 175 nm.

Postertormente, se elaboraron muestras con estructura Ti0,-Si0,-Si. Para ello,
primeramente se optimizé un procedimiento experimental para la obtencién de la bicapa
Ti(;-810; de espesores acordes con la optimizacidn teérica realizada, 2 partir de la
evaporacién térmica de Ti1 y un posterior proceso térmico de oxidacién. La caracterizacidon
optica de las muestras elaboradas a partir de la medicién de reflectividad espectral en el
intervalo UV-visible, permitié determinar los espesores de las capas de TiO; y SiO,
realizando ¢l ajuste de la curva experimental por medio de una simulacién tedrica con el
programa OPTICAL. El método resulté particularmente sensible, obteniéndose valores con
incertezas menores que 1 nm.

Se realizo la caracterizacidn estructural de muestras mencionadas en el parrafo anterior,
mediante reflectividad de rayos X (XRR) y microscopia electrénica de transmisiéon (TEM) en
seccion transversal (cross section). La figura de difraccion confirmo la presencia de la fase
rutilo para el TiO,. Por otra parte, se ajusté la reflectividad medida de las muestras con el
programa OPTICAL considerandose modelos de dos (TiO,-8i0,-Si) y cuatro capas
(TiO/vacio (50%/50%) — TiO,;-TiOx/Si0; (50%/50%) — Si0,;-Si). En el primer caso se
consideraron capas homogéneas y paralelas y en el segundo se tuvo en cuenta la rugosidad de
las superficies. Los espesores encontrados mediante las distintas técnicas resultaron
comparables.

Con el fin de estudiar muestras representativas de la celda solar encapsulada, es decir
con estructura MgF; — vidrio (adhesivo) — TiQ; — Si0O; — Si, se evaporaron las peliculas
delgadas de MgF; sobre vidrios de 100 pm de espesor con espesores cercanos al 6ptimo de

110 nm. Una vez pegados los vidrios sobre la muestra Ti0;-S10; elaborada previamente, se
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realizo la caracterizacién dptica. Se obtuvo una buena correspondencia enire los valores de
reflectancia medidos y el ajuste tedrico, en el cual se utilizaron los espesores de las peliculas
determinados anteriormente a la integracion de la muestra.

Los resultados obtenidos tanto en la optimizacién numérica como en la elaboracion y

caracterizacidn de las bicapas AR pasivantes fueron publicados en la ref. [40].
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CAPITULO 3:

ELABORACION Y CARACTERIZACION DE CELDAS SOLARES DE Si
CRISTALINO

3.1 CELDAS SOLARES DE Si

El silicio ha sido el material més utilizado para la aplicacidn en dispositivos
semiconductores por casi cincuenta afios. Es el segundo material més abundante en la corteza
terrestre, es estable y no toxico, su tecnologia estd altamente desarrollada y en su forma
cristalina tiene un band gap apropiado para la conversién fotovoltaica de la energia solar.

También ha sido el material fotovoltaico més utilizado para la fabricacion de celdas solares
desde 1954, afto en que se desarrolld la primer celda solar [1].

Existen dos métodos principales para la obtencidn de Si cristalino: el método CZ
{Czochralski) y el método FZ (Floating Zone) [5]. En el primer caso una semilla con la
orientacidn cristalina requerida se pone en contacto con el Si fundido, este ultimo con trazas
del dopante apropiado (por ejemplo boro para obtener un material tipo p). Luego se baja la
temperatura y se retira lentamente la semilla junto con el cristal fuera de la de la fundicién. En
la técnica FZ se produce Si cristalino mas puro que en el método CZ debido a que en este caso
el Si no se contamina en el crisol. Se coloca la barra de Si policristalino sobre una semilla.
Una bobina induce un campo eléctrico, calentando la barra v fundiendo la interfaz entre la
semilla y el material. A medida que se desplaza la bobina alejandose de la semilla, el Si
solidifica con la misma estructura de la semilla. El Si fundido se sostiene entre las dos barras
gracias a la tension superficial. Una vez obtenido el lingote, se cortan las obleas con un
espesor tipico de 300 pm.

Actualmente, €l Si se continia utilizando como material de base para el desarrollo y
fabricacion de celdas fotovoltaicas. En sus formas nano y policristalina y amorfa cubre mas
del 99% del mercado fotovoltaico mundial {3, 4].

El paso siguiente es la elaboracion de Ia celda solar, que comienza con la elaboracién de
la juntura p-n y termina con el encapsulado e integracién en paneles solares. En la Figura 1 s¢

observa el esquema de una celda solar con estructura n*pp”.
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Figura 1: Esquema de una celda solar n'p-p”.

3.2 ELABORACION DE CELDAS DE Si

El proceso de elaboracién de celdas solares convencionales de estructura n'pp”
comienza con el corte de las obleas del tamafio con que se quiere hacer el dispositivo,
posteriormente se contintia con los pasos detallados en la Figura 2 (cuadros blancos), es decir:
pulido quimico isétropo, limpieza de obleas, depdsito de Al en la cara posterior, difusidn,
fotolitografia v depdsito de contactos metélicos, engrosado electrolitico de contactos y

recocido.
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Figura 2 : Esquema del proceso de elaboracion de celdas solares. Los cuadros blancos
representan la elaboracion de la celda de Si convencional n'pp”’, mientras que los de color
incluyen la elaboracién de capas AR.
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Para la elaboracion de las celdas solares se utilizaron obleas de Si monocristalino tipo p
de origen comercial, dopadas con bore y crecidas mediante la técnica Czochralski (Cz) con
orientacion <100>. El espesor de las obleas era de aproximadamente 300 pm y su resistividad
de 1 Qem.

Previamente a la evaporacién del Al se somete a las obleas a una limpieza cuya
finalidad es remover las impurezas y dafio superficial producidos por el corte y suciedad
proveniente del manipuleo. Esto es necesario debido a que las impurezas pueden difundir
hacia el interior del volumen durante los procesos térmicos posteriores ¢ introducir niveles de
energia intermedios en el gap deteriorando la calidad del dispositivo. Esta etapa fue detallada

en el Capitulo 2.

3.2.1 Difusion

Posteriormente a la limpieza y a la eliminacién del ¢xido nativo con una solucién
diluida de HF, se deposita una capa de aproximadamente 1 um de aluminio en la cara
posterior de las obleas mediante evaporacion en camara de vacio.

La juntura frontal n'p se realiza por difusién de P a partir de una fuente liquida de
POC]; y la juntura posterior pp* por difusién del Al evaporado previamente, de manera
simultinea [5].

El proceso de difusidn se realiza en un horno eléctrico Thermco con un controlador
programable, de modo que dicho proceso se realiza en forma automatica (control de
temperatura, flujo de los gases, apertura y cierre de vélvulas, tiempo de duracién de cada
ctapa, etc.). El proceso térmico se lleva a cabo en el interior de un tubo de cuarzo a presidn
atmosférica. Por un extremo del tubo ingresa el flujo de gases v por el otro se introducen las
muestras a velocidad controlada, colocadas sobre una nave de cuarzo (Figura 3).

El proceso de difusion se realiza en general a temperaturas de aproximadamente 900°C
en ambiente de Ny y/o O segun cudl sea la etapa del proceso. Durante la etapa llamada
predeposicion (ver mas adelante) una mezcla de gases oxidante da lugar a la formacién de

P»0s. La reaccidn quimica que se produce es:
4POCl3+30; » 2P,0s+6Cly 3.1)

Luego, la reaccién en la superficie de 1a oblea de Si es:
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2P,05+581 <> 4P+5S8i0; (3.2)

El fésforo proveniente de esta reaccion es el que servird de dopante tipo n en las obleas

tipo p.

nave con
muestras
=i
— =
tubo de

@ (T-_ ® valvulas cuarzo

LRI

02 N:2

fuente liquida
POCl4

entrada de
gases

Figura 3: Esquema del horno donde se realiza el proceso de difusion.

Se realiz6 la difusion en lo que puede denominarse un proceso de un paso con drive-
in en O,. En este proceso de difusion, propuesto por Basore et al. [5], luego de evaporar Al
en una de las caras, se realiza la predeposicion y el recocido (drive in) en ambiente de O,

en un solo paso, sin sacar las muestras del horno. Las etapas del proceso son los siguientes:

Evaporacion de Al: el deposito de la capa de Al, de 1 um o mas, se realiza posteriormente

a la limpieza y previo a la introduccién de las obleas en el horno.

Formacion de la juntura: consta de tres etapas

a) Predeposicién de P, en ambiente de O, (7 I/min) por burbujeo de N» (0,8 I/min) a través
de la fuente de POCl; para producir, por razones de reproducibilidad, una alta
concentracion de dopante (tipicamente 0,4 %). La duracién de este paso varia entre 3 y 5

min. La temperatura tipica del proceso es de 860°C.
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b) Redistribucién (soaking), en ambiente de N (7/min) durante 3-5 min como paso
posterior a la predeposicion y a la misma temperatura, sin extraer las obleas del horno. En

este paso ¢l P se distribuye en la superficie de la oblea.

¢) Recocido (drive in) y oxidacién, en ambiente de O, (7 /min), durante 10 a 30 min.

Medicidn de resistencia de capa

Luego de realizada la difusion, se mide la resistencia de capa en obleas testigo. Este
pardmetro es el que permite caracterizar la difusidn de fésforo, pues estd relacionado con la
concentracion de fosforo eléctricamente activo que se introdyjo en el sustrato [6].

Si la misma estd medida por el método de cuatro puntas equiespaciadas, la resistencia

de capa esta dada por [7]:
i
R=—72~R 3.3
© log2 (3:3)

donde R es la resistencia medida y R, es la resistencia de capa en £Zcuadrado.

I.a medicién se llevd a cabo sobre testigos de silicio, midiendo en distintos lugares de la
superficie de la oblea. Por ¢jemplo para la difusién correspondiente al proceso 2/299, se
obtuvo Re~30 Q/cuadrado, que significa tener un emisor # muy dopado y por lo tanto
recombinante; mientras que para la difusion 2/298 se obtuvo R~66 {)/cuadrado resultando un

emisor menos recombinante.

3.2.2 Fotolitografia y depésito de contactos

Los contactos metalicos poseen forma de gnlla en la cara frontal v cubren
completamente la cara posterior. El disefio de la grilla frontal requiere el compromiso entre
dos factores, el ancho de Jos dedos y ¢l factor de transparencia [8]. Por un lado, el ancho de
los dedos debe ser €l mayor posible para tener menor pérdida 6hmica, por el otro, un ancho
menor asegura una mayor absoreion de radiacion (aumenta el factor de transparencia). En la
Figura 4a puede observarse una mascara utilizada para la elaboracion de la grilla frontal, en la

Figura 4b una fotografia de dicha mascara y en las Figuras 4¢ y 4d fotografias de la oblea en
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proceso de revelado. Las observaciones fueron realizadas con microscopio éptico.

v'lj_‘,'gﬂ'.'nﬂm':“,-_‘ﬁ Y
G S 3

S ;

Figura 4: a) Mascara utilizada en el proceso de fotolitografia para obtener la grilla
Jrontal. b) Fotografia de la mascara. c) y d) Fotografias de la oblea en pleno proceso de
revelado.

La figura de la grilla se obtiene mediante la técnica de fotolitografia. La misma consiste
en la transferencia del patron de la grilla presente en una maéscara fotografica a una capa de

material fotosensible, la fotorresina. El proceso es el que se detalla a continuacién:

Depdsito de la fotorresina:

La capa de fotorresina debe ser muy adherente, uniforme y libre de particulas y orificios. La
uniformidad de la capa se consigue haciendo girar la oblea en un centrifugador (spinner) a
velocidades que dependen de las caracteristicas de la resina y del espesor que se necesita

obtener. Este ultimo es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la velocidad de

66



rotacién [6]. En el presente trabajo se utilizé fotorresina positiva, es decir aquella que se

degrada ante la exposiciéon UV (Figura 5b).

Secado (softbaking):
Este paso se realiza para evaporar los solventes de la fotorresina. Las obleas se introducen en

un horno a 100°C durante 1,5 min.

Exposicion:

Se expone la pelicula de fotorresina depositada sobre la oblea a radiacién UV (~300-440 nm)
a través de una mascara fotografica que tiene el patrdn de la grilla de contactos. El equipo del
que se dispone es una lampara UV Philips HPA de 400 W con reflector de Al. El tiempo de

exposicion es de alrededor de 5-6 minutos (Figura Sc).

Revelado:
El revelado se lleva a cabo utilizando el revelador apropiado para ese tipo de fotorresina. De
esta forma queda impreso el patron de la grilla de manera tal que la resina cubre aquellas

regiones donde no se va a depositar metal (Figuras 4c, 4d y 5d).

Atague quimico:

Para la eliminacion del 6xido formado durante la difusién, asegurandose asi un buen contacto
entre el metal y el Si, se ataca la oblea con una solucion de HF. Para evitar que la resina
pierda adherencia durante un ataque prolongado, se utiliza una solucién de 170 ml de H,O, 28
ml de HF y 113 mg de NH,F denominada buffered oxide etch (BOE) también conocida como
buffered HF (BHF) [9], cuya velocidad de ataque es de aproximadamente 1000 A/min (Figura
Se).

Depdsito de contactos:

Los contactos metalicos de una celda solar deben ser dhmicos, tener baja resistencia de
contacto con ¢l sustrato y tener una baja resistencia serie. En este trabajo los contactos se
depositan en la oblea mediante la evaporacién sucesiva de Ti-Pd-Ag, materiales que son
habitualmente utilizados en celdas solares de Si cristalino [5]. La primera 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. La capa superior es Ag, debido a su baja resistencia y buena soldabilidad.

Los espesores de metal evaporado fueron de aproximadamente 40 nm de Ti, 20 nm de Pd y 40
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nm de Ag.
Este proceso se lleva a cabo en camara de vacio (~ 107 torr) y los metales se evaporan

por medio del calentamiento por efecto Joule de naves adecuadas para cada metal (Figura 5f).

510,

Si

(a)
fotorresina (e)
o o s e
metales
(b)
Voo b
mascara ®

(c)

(8)

(d)

Figura 5: Esquema del proceso de fotolitografia: a) muestra con SiO; luego de la
difusion; b) deposito de fotorresina; ¢) iluminacion UV a través de la mascara; d) revelado;
e) eliminacion del SiO;; f) depdosito de metales; g) lift-off.

Remocion de la fotorresina:
Finalmente, se remueve la resina con acetona y de ser necesario, bajo la accion de ultrasonido.
De este modo, el metal depositado sobre la fotorresina se desprende, quedando solamente
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sobre la oblea difundida el patrén de la grilla; esta técnica es conocida con el nombre de /ift-

off (Figura 5g).

Engrosado de contactos.

La grilla de contacto frontal introduce una importante componente a la resistencia serie. Para
disminuir este efecto, dada la dificultad técnica de evaporar contactos de espesor suficiente, se
engrosan los mismos por medio de un proceso de electrodeposicion de plata [10]. El bafio se
lleva a cabo a temperatura ambiente, obteniéndose depdsitos de aproximadamente 8 pm sobre

los contactos frontal y posterior de las celdas.

Recocido:

Finalmente se somete a las celdas a un proceso térmico a 400°C de temperatura durante 20
min en un ambiente dado por una mezcla de 4% de Hz y 96 % de N, denominada forming gas.
Este paso se realiza para obtener un buen contacto éhmico entre el metal y el semiconductor y
realizar €l sinterizado de los metales [11]. Ademds, el H; actiia como pasivante de la

superficie saturando los enlaces libres de Si que quedan en la interfaz Si-SiO,.

3.3 ELABORACION DE CELDAS SOLARES CON AR

Para disminuir la reflectividad 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 depdsito de multicapas dieléctricas, o la combinacién de
ambas, esto es depositar la multicapa sobre la superficie ya texturada. A continuacidn se
detallan los procesos de elaboracion de celdas con distintos tratamientos AR desarrollados

durante esta Tesis.

3.2.1 Textura superficial

La textura superficial es una microestructura que se realiza por medio de ataques
quimicos anisotropos, donde la velocidad varia segin la direccién cristalina del sustrato
(puede ser hasta cien veces mayor en la direccién <100> que en la <111>) [12]. El ataque

quimico puede ser guiado por una mascara que resista el ataque, formandose una estructura
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determinada por el patrén de la misma, la estructura cristalina y la orientacién del material
semiconductor. En este caso se dice que la textura es no aleatoria; como ejemplo, se pueden
citar las canaletas en “V” (con patrén de lineas paralelas) y las pirdmides invertidas (con
patron periddico de cuadrados).

Cuando no se utilizan méscaras, se obtiene una microestructura de distribucion aleatoria
en tamailo y posicion. En el caso de utilizar obleas de Si <100>, se obtienen piramides de base
cuadrada formadas por la interseccion de los planos <111> a partir de la utilizacién de
soluciones alcalinas a alta temperatura (del orden de 70°C).

La composicion utilizada para preparar aproximadamente 300 ml de solucién para
texturar es la siguiente: 9g de KOH, 12 ml de propanol, 300 ml de agua DI [13].

Se midieron las curvas de reflectividad de las obleas con y sin textura utilizando un
espectrofotometro GBC UV/VIS 920, con esfera integradora, para longitudes de onda entre
190 y 900 nm. En la Figura 6a se observa la reflectividad de una oblea de Si texturada,
mientras que en la Figura 6b se muestra una micrografia obtenida mediante microscopia
electrénica de barrido (SEM) donde puede observarse la microestructura generada en la

superficie.
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Figura 6: (a) Reflectividad de una muestra de Si cristalino con y sin textura; se puede
observar que disminuye a un 30 % del valor correspondiente a la muestra sin texturar. (b)
Micrografia de una oblea de Si texturada obtenida mediante microscopia electrénica de
barrido (SEM), el tamario de las pirdmides varia entre 2 y 10 pom.
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3.2.2 Celdas solares con bicapa AR TiQ, - SiO,

Durante el desarrollo de esta Tesis se buscd aplicar en el proceso de fabricacién de
dispositivos la optimizacion teérico-experimental expuesta en el Capitulo 2. La elaboracidn
de celdas solares con capa AR pasivante de Ti0,-Si0; exige lograr una compatibilidad entre
el proceso de elaboracién de la bicapa y el proceso de elaboracidn de dispositivos

convencionales, en particular de la grilla de contacto frontal. Se evaluaron dos alternativas:

I} Elaborar la bicapa TiO; — §10, sobre obleas difundidas, posteriormente efectuar €l
proceso fotolitografico y atacar la bicapa en la zona donde se depositaria la grilla, de modo de
que esta ultima pueda establecer un contacto éhmico con el Si (Figuras 7a). De este modo la
fotorresina depositada actta como mascara para el ataque quimico. El problema en este caso
consistid en que los ataques propuestos [14, 15] o no eliminaban el TiQ,, o se perdia la
adherencia de la fotorresina y de este modo se atacaba completamente toda la superficie de de

la oblea. Esto es debido a la alta resistencia del TiO, fase rutilo a los agentes quimicos,

II) Efectuar la oxidacién luego de atacar el Ti selectivamente en la zona de la grilla
(Figuras 2 y 7b).
La segunda alternativa resulto ser la més viable; luego de la formacidn de la bicapa se

debe continuar con el depdsito de la grilla frontal tal como se muestra en la Figura 2.
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(a) ataque fotorresina

depdsito de la grilla

TiO;
Si0,

(b)

ataque fotorresina

Figura 7: Elaboracion de la bicapa TiO;-SiO; sobre celdas solares de Si.

(a) 1-Fotolitografia y ataque de la bicapa TiO;-Si0O;. 2-Se debe volver a realizar la
fotolitografia para depositar la grilla.

(b) 1-Fotolitografia 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 oxidacion queda formada la bicapa AR
pasivante.

El proceso de elaboracion de celdas con bicapa AR pasivante consta de los siguientes

pasos:

a) Ataque del oxido formado durante la difusion

Esto se realizdé con una solucidn diluida de HF.

b) Deposito de Ti
El depdsito de Ti se realizé mediante evaporacion térmica en camara de vacio, el espesor

debe ser de modo que provea un espesor 6ptimo para el TiO,.
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¢) Fotolitografia
E] objetivo de realizar fotolitografia sobre el Ti es enmascarar con fotorresina la zona que
no se debe atacar. Para ello se pusieron a punto los tiempos y temperaturas del proceso de

fotolitografia.

d) Ataque del Ti

Se ataca con BHF la zona no protegida por la fotorresina.

e) Limpieza
Se puso a punto el proceso de limpieza que tiene como objetivo eliminar los restos de
fotorresina sobre el Ti. Se puso a punto el proceso de limpieza de la capa de Ti. La
limpieza con solucién de 4cido citrico consiste de 15 g de 4cido citrico en 100 cm® de agua
durante 5 minutos.

) Oxidacion
Se efectia el proceso térmico para formar la bicapa descripto en el Capitulo 2; de este

modo queda TiO,-S10; fuera de 1a zona de la grilla y $i0O; en la zona de 1a grilla.

g) Fotolitografia y depdsito de contactos
Este paso tiene como objetivo depositar la grilla frontal directamente sobre el Si, luego de

la fabricacién de la bicapa Ti0,-Si0,.

Como la limpieza comentada en ¢) no debe dejar residuos, debido a que podrian
difundir en el proceso térmico posterior deteriorando las propiedades del dispositivo, se
efectué un andlisis mediante la técnica XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) en el Grupo
de Superficies del Departmento de Materiales del CAC-CNEA.

Se analiz0 la superficie de tres muestras de Si con pulido espejo y con una capa de Ti de

~20 nm (Tabla I).

estructura proceso limpieza
muestra 1 Ti-Si fotolitografia acetona —acido citrico
muestra2 Ti-Si - acetona ~acido citrico
muestra 3 Ti-Si - -

Tabla I Muestras preparadas para el andlisis con XPS.

La muestra 3 fue tomada como patron, pues no recibié tratamientos de limpieza. Las
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muestra 2 y 3 fueron preparadas con la intencidn de poder individualizar los residuos
provenientes de la limpieza y de los pasos refertdos al depésito de Ti respectivamente.

Los elementos de interés a detectar sobre las muestras fueron el C, el O y el Ti, cuyos
porcentajes atomicos se muestran en [a Tabla [1. En general las tres muestras presentaron una
baja contaminacién que en parte podria atribuirse a contaminacion atmosférica. EI Ti estaba
combinado como TiQ,. y presentaba una pequefia contribucion en la posicién del Ti puro. Los
porcentajes atomicos de los tres elementos principales en la muestra 2 fueron similares a los
de la muestra patrén.

La muestra 1 presento mayor cantidad de C en superficie (Tabla II). Para esta muestra
se efectusé ademds un barrido de 30 segundos con iones de Ar’, que redujo las
concentraciones de C y O, indicando que parte de ambos era contaminacién superficial.
Ademas la erosidén permitid la aparicién de compuestos Ti-O més reducidos debido a la

remocién selectiva de O causada por los iones de Ar”.

muestra posicion C 0 Ti
3 superficie 41,4 42,8 15,8
2 superficie 39,7 43,1 17,2
1 superficie 45,4 38,5 12,1
1 erosionada 43,2 35,5 20,3

Tabla IT: Concentraciones atémicas relativas de C, O y Ti de las muestras analizadas.

Los resultados obtenidos muestran una baja contaminacién producidas por el proceso de
claboracién y la limpieza, lo que permitiria realizar la oxidacién para formar la bicapa con un
minimo de impurezas.

En la Figura 8 puede observarse como ejemplo el espectro extendido (wide) para la

muestra 1.
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Figura 8: Espectro extendido (wide) de una de las muestras con estructura Ti-Si.

3.2.3 Celdas solares con capa AR de ZnS

Del mismo modo que para el caso de TiO; como capa AR, se realizd la optimizacidn de
la estructura MgF,—vidrio-ZnS—Si. Los espesores dptimos calculados para incidencia normal
y un espectro AMO fueron extraidos de la ref. [16] y se muestran en la Figura 9. Para el caso
d(8102)=0 los espesores optimos son d(ZnS) = 60 nm; d(MgF;) = 110 nm, para los cuales
resulta una corriente de cortocircuito relativa de 0,924. Si se tiene una tolerancia del 1% en la
caida de la corriente, los espesores dptimos de ZnS se encuentran entre 48 y 76 nm.

Continuando con las etapas detalladas en la Figura 2, luego de efectuar ¢l recocido de
contactos se deposito la capa de ZnS mediante evaporacion térmica, el espesor de la capa
depositada fue medido in situ con un monitor de espesores. Previamente se calentd el polvo
para extraer el agua que pudiera estar contenida en el mismo {32]. El 6xido de la cara frontal
de las obleas de Si difundidas fue eliminado antes de la deposicidn de la grilla de contactos
debido a que su excesivo espesor (~40 nm) afecta la caracteristica AR que se desea obtener.
Se verifico el espesor medido, evaporando ZnS sobre muestras de Si y ajustando tedricamente

la curva de reflectividad medida tomando como valores de n y k los correspondientes a la
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estructura cibica del ZnS, ya que esta es la estructura predominante luego de la evaporacidn

[18].
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Figura 9: Espesores dptimos de MgF,, ZnS y corriente de cortocircuito normalizada en
Sfuncion del espesor del §i0; pasivante para un espesor de vidrio de 100 pm.

3.3 CARACTERIZACION ELECTRICA
3.3.1 Celdas con bicapa Ti0,-S8i0;

La caracterizacion eléctrica de las celdas solares con capa AR pasivante de Ti0,-Si0;
se realizdé por medio de la medicidn de la curva [-V {corriente-tensidn} del dispositive. Dicha
curva fue obtenida utilizando la técnica de cuatro puntas y un equipo de adquisicién de datos
desarrollado por el Grupo Energia Solar segtn la ref. [19). La distancia entre el plano donde
se realiza la medicién y las lamparas es tal que la irradiancia sobre la celda equivale a 1
kW/m’, la que se determina mediante una celda de referencia.

En la Tabla IIT se pueden observar los resultados de algunas de las celdas con bicapa
AR pasivantes elaboradas mientras que en la Figura 10 se presenta la curva I-V de una de las

celdas con su respectivo ajuste numérico [20] basado en el circuito equivalente del dispositivo
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[21]. La celda 309-4 es una celda convencional, con SiO;, elaborada durante el mismo

proceso que las ofras.

celda Jee Ve FF R R n

(mAfem®)  (mV) © @ )
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 HI: Parametros eléctricos de celdas con bicapa AR pasivante de Ti0,-Si0»
(tio2n-2, 309-1, 309-2, 309-3). La celda 309-4 es una celda convencional (1 kW/n?).

tio2n-2 414
—a—
400 -
300 <
E
< . R
£ B | medida 2
— 200 - | calculada g
- diferencia ©
100 -
0 T T T T T T T T T T T '2
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V (mV}
Figura 10: Curva IV y ajuste de una celda con bicapa AR pasivante de Ti0»-Si0;. Area
igual a 16 cm?® (1kW/im?),

La caida en la V,, de las celdas con TiO; respecto a la celda convencional con Si0;
puede ser debida a alguna degradacion de la celda durante la oxidacion.
Existen dos causas que podrian explicar la baja eficiencia en las celdas de TiO,, una es

la falta alineacién 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 ¢l TiO; en algunos tramos provocando un
aumento de la reststencia serie. Esto se pudo observar con un proyector de perfiles en el
Departamento de Combustibles del CAC-CNEA. La otra causa es que los dedos de la grilla
resultaron mas gruesos que lo esperado, de alrededor de 200 pm, tapando la zona activa de la

celda y disminuyendo la generacion de corriente.

Por ofra parte, se estudio la influencia de la capa AR de celdas con TiO, encapsuladas
con el programa PC-1D [22]. El cédigo permite utilizar un archivo con la reflectividad del
dispositivo como entrada. Los parametros principales utilizados en la simulacion del

dispositivo son:

e difusién frontal tipo » con 1x10%°%m™ de concentracion en superficie

¢ profundidad de juntura frontal: 500 nm

o difusion posterior tipo p* con 2x10'3cm™ de concentracién en superficie

e profundidad de juntura posterior: 2,4 pm

¢ tiempo de vida media en la base 20 ps

o resistividad de base: 10 Clem

¢ velocidad de recombinacién superficial frontal: 100 cm/s

e velocidad de recombinacién superficial posterior: 1x107 cm/s

e iluminacién AMO con 1,299 kW/m? de irradiancia (considerando el 5 % de “sombra” de la
grilla)

e resistencia serie; 11 m&2

¢ resistencia paralelo: 500 Q

s temperatura; 25°C

La caracteristica corriente-tension obtenida se muestra en la Figura 11, mientras que los
parametros eléctricos se muestran en la Tabla IV. Tal como puede observarse en dicha Tabla,
la capa AR produce una mejora del 23,5 % en la potencia maxima con respecto al caso sin AR
[23).

Cabe destacar que los pardmetros utilizados son los tipicos obtenibles en la fabricacion
de dispositivos en el laboratorio fotovoltaico del GES. En particular se considerard una
resistividad de 10 Qcm para la base y una relativamente alta vida media de los portadores

ninoritarios (20 ps). 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 mds resistentes al dafio por radiacion [24]
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Figura 11: Curvas J-V de una celda solar de Si con y sin capa AR (AMO, 1,367 kWin’).

Jec (mA/em®) Veo(mV) P oix(mMW)
con AR 421 570,7 19,9
sin AR 34,5 565,0 15,3
incremento (%) 22 1 23,5

Tabla 1V: Pardmetros eléctricos calculados mediante simulaciones con PCID (AMO,
1,367kWin’).

3.3.2 Celdas con ZnS

También se caracterizaron eléctricamente celdas solares no encapsuladas con una capa
AR de ZnS de 60 nm de espesor, cuyos resultados se muestran en la Tabla V. Las mediciones

fueron realizadas antes y después de depositar el ZnS en condiciones estandar para la
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caracterizacidn de dispositivos para aplicaciones espaciales. Se utilizé un simulador solar 7$-
Space close match AMO, que cuenta con dos lampara de xendn y cuatro lamparas de
tungsteno para un optimo ajuste especiral. La irradiancia sobre el plano de trabajo fue ajustada

a 1,367 kW/m>.

Celda Ve (mV) Jee (MA) FF n (%)

sin AR | con AR | sin AR |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 | 3444 | 0,79 0,77 9,1 11,7

Tabla V: Pardmetros eléctricos de celdas solares de Si cristalino de 16 cm® de drea con
y sin capa AR de ZnS (AMO, 1,367 kW/m®),

La caracterizacion eléctrica de las celdas de Si con y sin AR optimizado de ZnS
muestran un sensible incremento del 35 % en la corriente de cortocircuito y en la eficiencia de
conversion. Como estas celdas fueron elaboradas sin la capa de Si0; con espesor éptimo la
superficie frontal quedé sin pasivar, ya que el ZnS no provee dicha pasivacién. Mediante
simulaciones numéricas con PC1D, se verificd que debido a este motivo se pierde cerca de un
7-8 % de la /.. Tomando en cuenta un espesor de 510, de 1,5 nm, es decir el que corresponde
al oxido nativo, para § = 1x10° cm/s para una celda tipica se obtiene J,.=25,3 mA/cm* (AMO,

1,367 kW/m?), valores compatibles con los obtenidos experimentalmente.

3.3.3 Celdas convencionales y con textura superficial

A fin de explorar la factibilidad de elaborar dispositivos fotovoltaicos de irea mas
apropiada para aplicaciones espaciales, se fabricaron celdas solares de hasta 32 cm’, con y sin
textura superficial como tratamiento AR. Cabe aclarar que en ambos casos fue crecida una
capa de Si10; de aproximadamente 110 nm de espesor, prdoximo al éptimo como AR para
celdas de Si sin encapsular [13]. Los resultados, obtenidos para una irradiancia de 1 kW/m® y

25 °C de temperatura, se presentan en la Tabla VI y la Figura 12.
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Celda Area | Vg e FF | n (%) tipo
(cmz) {mV) (mA/cmz)

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: Parametros eléctricos de celdas solares de Si cristalino con y sin textura
superficial (1 kW/m’).
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Figura 12: Caracteristica I-V medida de la celda 299-21 y su correspondiente ajuste
numérico (1 kWim?)).

Los resultados obtenidos resultaron comparables a aquellos correspondientes a

dispositivos de menor drea.

3.4 CONCLUSIONES

Se elaboraron celdas de Si monocristalino n'-p-p™ convencionales y también con el

empleo de distintas técnicas antirreflectantes (AR). Para ello, partiendo de obleas comerciales

g1



tipo p, se realizd el proceso de difusion para la formacion del emisor y de la juntura posterior
y se continud con el proceso de elaboracién de la grilla frontal y el contacto posterior.

En particular se propusieron procesos para la elaboracién de celdas solares, por un lado
con bicapa AR pastvante de Ti0O,-510,, y por otro lado con ZnS.

El proceso propuesto para las celdas con bicapa AR consiste en el depdsito de Ti
seguido de la realizacion de la fotolitografia sobre el metal, utilizando la méscara con el
patrén de la grilla, el ataque de Ti en la zona no protegida por la fotorresina, la oxidacién para
formar la bicapa (de este modo queda Ti0,/Si0; fuera de la zona de los contactos y Si0; en
dicha zona), continuando luego el proceso con el depdsito de los contactos, para lo que se
requiere la alineacion de la mascara con el patrdén de la grilla previamente definido sobre el
Ti0,-5810,.

Con el fin de asegurarse de que no queden impurezas que puedan difundir en el proceso
térmico de oxidacidn, se puso a punto el proceso de limpieza con el objetivo eliminar los
restos de fotorresima sobre el Ti. Posteriormente se prepararon muestras para evaluar la
presencia de residuos resultantes del proceso de elaboracién, para ello se efectud un analisis
mediante la técnica XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) en el Grupo de Superficies del
Departamento de Materiales del CAC-CNEA. Los resultados obtenidos muestran una baja
contaminacidn producida por el proceso de elaboracién y la limpieza.

Se obtuvieron celdas con bicapa AR con baja corriente, existiendo dos causas que
podrian explicar este hecho. Una es la falta alineacidn de los contactos, lo que provoca un
aumento de la resistencia serie. La otra es que los dedos de la grilla resultaron més gruesos de
lo esperado, tapando la zona activa de la celda y disminuyendo de este modo la generacion de
cortiente. Para solucionar €l segundo problema se pueden elaborar méascaras con dedos mds
finos, pero para solucionar el primer inconveniente es necesario €l uso de un alineador de
mascaras.

Por otra parte, se estudid la influencia de la estructura AR en celdas con T10,:-Si0;
encapsuladas con el programa PC-1D. Se pudo observar que la estructura AR produce una
mejora del 23,5 % en la potencia maxima con respecto al caso sin AR.

La caracterizacion eléctrica de las celdas de Si con y sin AR optimizado de ZnS
muestran un incremento del 35 % en la corriente de cortocircuito y en la eficiencia de
conversion con respecto a celdas sin encapsular. Dado que el espesor Si0; formado en la
superficie frontal en el proceso de difusidn no posee el espesor dptimo requerido para celdas
con ZnS encapsuladas, ¢l mismo fue removido. Las bajas corrientes de cortocicuito obtenidas

se deben a que el ZnS no provee pasivacion; mediante simulaciones numéricas se verificé que
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por este motivo se pierde cerca de un 8 % de la corriente de cortocircuito.
Asimismo, se elaboraron por primera vez en el GES celdas solares Si cristaling de area
apropiada para aplicaciones espaciales para las cuales se obtuvieron resultados comparables a

aquellos correspondientes a dispositivos de menor area.
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CAPITULO 4

SIMULACION NUMERICA DE DISPOSITIVOS BASADOS EN
MATERIALES III-V

4.1 INTRODUCCION

La construccion de los mddulos fotovoltaicos de las misiones SAOCOM (Satélite de
Observacioén y Comunicaciones) y SAC-D (Satélite de Aplicaciones Cientificas - D) de la
CONAE (Comisién Nacional de Actividades Espaciales) estd a cargo de un grupo de trabajo
creado especitalmente en el Centro Atomico Constituyentes de la Comision Nacional de
Energia Atomica (CNEA) en tomo al Grupo Energia Solar (GES) de la Gerencia de
Investigacion y Aplicaciones. En estos proyectos se definio6 el uso de celdas de triple juntura
(InGaP/GaAs/Ge) para la construccién de los mddulos fotovoltaicos, siendo las mismas
provistas por la empresa EMCORE.

Considerando el consecuente interés que despiertan este tipo de dispositivos se iniciaron
actividades conducentes a la optimizacion y a la simulacion numérica de celdas solares
basadas en materiales III-V mediante el cdédige no comercial D-AMPS-1D (New
Developments - Analysis of Microelectronic and Photonic Devices — One Dimensional) [1-3].
El ¢édigo es una version actualizada del programa AMPS que fue desarrollado inicialmente
en The Pennsylvania State University, University Park, EE.UU. durante los afios 1988-1993
[4]. En AMPS se utiliza la técnica de diferencias finitas y la iteracién de Newton-Raphson
para resolver las ecuaciones de Poisson y de continuidad en una dimension con condiciones
de contorno apropiadas. Las tres incognitas, o vanables independientes, son los cuasi niveles
de Fermi Egy y Egp y €l potencial electronico ¥ [5].

La letra “D” en D-AMPS se refiere al agregado de subrutinas que constituyen nuevos
desarrollos introducidos a AMPS para permitir una mejor caracterizacion y disefio de celdas
de silicio amorfo, cristalino o microcristalino. A modo de ejemplo se pueden mencionar la
inclusién de: estados amfotéricos [2], el modelo de Pool-Frenkel [3], el Defect Pool Model
(6], Tumnelling directo a energia constante [7], Recombination Tunneling [6], variacion
espacial continua de pardmetros eléctricos y opticos (£, dopaje, movilidades, secciones

eficaces, etc) scattering de la luz en superficies rugosas, interferencia de luz, etc.
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En su versién mas reciente, motivada por esta tesis y a los efectos de permitir simular
celdas solares de materiales III-V se incluyé la posibilidad de contar con los mecanismos de
recombinacion banda-banda (directa) y Auger [8 - 11].

El cddigo permite simular homojunturas, heterojunturas, multijunturas, etc., apilando
capas de diferentes materiales mediante la seleccion de pardmetros caracteristicos tales como
la energia del band gap E,, la movilidad de los portadores, los coeficientes de absorcion y la
concentracion de dopantes entre otros. También se pueden evaluar curvas caracteristicas de
dispositivos como la curva corriente-tension (J-¥) en condiciones de oscuridad e iluminacién,
la eficiencia cuantica externa (EQE), la reflectividad, etc. asi como magnitudes internas como
el campo eléctrico, las concentraciones de portadores libres v atrapados, las corrientes de
electrones y de huecos, las tasas de recombinacién y de generacién, etc. También permite la
incorporacidn de capas definidas solo por sus caracteristicas dpticas que pueden afiadirse 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 primera etapa, se realizaron simulaciones de homojunturas de GaAs, InGaP y
Ge con ¢l objetivo de obtener conocimientos sobre el disefio y el funcionamiento del
dispositivo de triple juntura InGaP/GaAs/Ge.

Asl, en primer lugar se estudié mediante simulaciones numéricas una celda de GaAs p-
n, debido a que se encuentra mayor informacién en la literatura cientifica y a fin de
profundizar el conocimiento sobre este tipo de dispositivos, Luego se modelaron las celdas #-
p de InGaP, GaAs y Ge, ya que se corresponden con la estructura de la celda triple juntura.
Finalmente, se obtuvieron resultados preliminares para una celda triple juntura
InGaP/GaAs/Ge.
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4.2 CELDA DE GaAs p-n

4.2.1 Primeros resultados

A los efectos de inictar el estudio tedrico de dispositivos basados en materiales I1I-V, se
considerd el caso particular de la celda solar de GaAs p-n no encapsulada, con doble capa AR
consistente de MgF»-TiO; crecida mediante la técnica MOVPE (Metal Organic Vapour Phase
Epitaxy, proceso que se describird en el Capitulo 5) presentada en el trabajo de Bett et al. [12].

En particular, como se verd mas adelante, se realizaron numerosas simulaciones
nuréricas a fin de comprender el papel que cumple la capa ventana de InGaP sobre la celda
de GaAs. En la Figura 1 se presenta un esquema con la estructura completa del dispositivo
(mas adelante, en la Tabla [, se indican los espesores y los dopajes utilizados para cada capa).
Cabe aclarar que en el mencionado trabajo [12] no se incluyen datos de espesores del MgF, y
el TiO; de la capa AR. Se hicieron entonces célculos de optimizacién numérica a fin de poder

determinarlos. Los detalles acerca del procedimiento utilizado se encuentran en el Capitulo 2.

ventana InGaP

emisor _ GaAs

buffer GaAs

sus_trato GaAs

Figura 1: Estructura de la celda solar de GaAs p-n simulada.

Los indices de refraccion del TiO; (fase rutilo) y del GaAs fueron extraidos de las
referencias [13] y [14] respectivamente, mientras que para el InGaP se utilizé la ref. [15]. Los
espectros AMO y AM1,5 fueron tomados de las normas ASTM [16]. Teniendo en cuenta que
hay minimas variaciones de n y k=0 dentro del rango de interés, se tomé un valor fijo de 1,38

para el indice de refraccidn real del MgF» [17]. A los efectos de obtener los espesores éptimos
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de la capa AR, se simuld una respuesta espectral interna tipica con el cédigo PC-1D [18]. En
la optimizacion se despreciaron las diferencias de la respuesta espectral de la celda con
respecto a posibles variaciones de las propiedades Opticas de la capa AR, y se mantuvo la
estructura de la celda de GaAs con excepcion de fa ventana. Cabe aclarar que se ha verificado
previamente que la influencia de la respuesta espectral sobre ¢l proceso de optimizacién AR
es despreciable [19].

En la optimizacién AR se consideraron distintos espesores de la capa ventana de InGaP.
Esta capa, que provee la pasivacién 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 optimizacidn. En las Figuras 2a y 2b se muestra la dependencia de la corriente de
cortocircuito (Je) con respecto a los espesores de la ventana de InGaP y de las capas AR.
Puede observarse un notable decrecimiento de la corriente de J.. normalizada al aumentar el
espesor de la capa de InGaP tanto ante condiciones AM0 como AMI1,5; este hecho se debe a
que la capa de InGaP afecta fuertemente la cantidad de radiacion que llega a la zona activa del
dispositivo, dado que dicha capa fue considerada sélo desde el punto de vista Gptico en el

proceso de optimizacién numérica [1]. Mds adelante se volveré sobre este punto,
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Figura 2: Espesores optimos de MgF, y TiO, calculados para diferentes espesores de la
capa de InGaP utilizando los espectro AM1,3 y AMG respectivamente.
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Cabe aclarar que los valores obtenidos para los espesores dptimos fueron verificados a

posteriori al efectuar 1a combinacion con ¢l modelo eléctrico utilizado en D-AMPS-1D.

Para poder comparar estas simulaciones con los resultados experimentales del trabajo de
Bett et al. [12] se utilizé el espectro AM1,5 como iluminacién incidente en la simulacién
numérica. Los espesores Optimos para las capas AR con este espectro son 42,06 nm para el
TiO; y 97,27 nm para el MgF, para un espesor de ventana de InGaP de 30 nm, que es el
consignado en la estructura del articulo citado [12].

Segin Olson et al. [20], las interfaces GayIn;../GaAs y AliIn;«P/GaAs son de tipo I (ver
Capitulo 1). Los valores de los offsers utilizados en las simulaciones surgieron del trabajo de
Lee et al. [21]. No obstante es importante menciconar que se encontrd una baja dependencia o
sensibilidad de la curva I-V con respecto a los offsets. Se explord el intervalo comprendido
entre un valor de offset cero hasta el maximo posible definido por las bandas prohibidas y por
las afinidades electrénicas de los materiales presentes en cada interfaz. Los parametros
principales utilizados en las simulaciones se presentan en la Tabla L.

Los coeficientes de recombinacién directa se tomaron igual a 7,2x10™'° cm®/s para el
GaAs [22] y Ix107'® cm’/s para el InGaP [23]. La dependencia de la movilidad respecto del
nivel de dopaje de cada capa fue extraida del modelo utilizado por Ghannam et al. [24].

El band gap del InGaP fue tomado del trabajo de M. Schubert et al. [15] con un valor de
1,85 eV. Dicho valor est de acuerdo con los valores publicados por otros investigadores [20,
25, 26]. La E, del InGaP, entre otros factores, depende del grado de orden de la red cristalina,
que a su vez es influenciado por las condiciones de crecimiento [20]. Para un red cristalina
ordenada se pueden encontrar valores de £, = 1,80 eV, mientras que para una desordenada
resulta B~ 1,9-2,0 eV [21, 27 - 30].

Los indices de refraccion complejos (#, k) de todos los materiales intervinientes fueron

extraidos de las mismas referencias utilizadas para la optimizacion de la capa AR.
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ventana emisor base BSF buffer sustrato

material InGaP GaAs GaAs InGaP GaAs GaAs
E, (eV) 1,85 1,424 1,424 1,85 1,424 1,424
espesor {nm) 30 500 3000 250 200 350000
Na (em™) 3x10" 5x10' 0 0 0 0

Np (em™) 0 0 2x10" 3,5x10®%  1x10% 3x10%

coeficiente de
recombinacién 1x1071° 72x10"  72x10"  1x10M® 7,2%101°  7.2x107°
radiativa (cm’s”)

movilidad de ¢

(cm?Vls) 671 1266 3917 1517 2401 1763
movilidad de h* 40 118 239 69 176 135
(em*V''s™)

densidad de defectos  1x10'* 1x10™ 1x10™" 1x10" 1x10™ 1x10"
(em)

Tabla I: Parametros tipicos usados en las simulaciones.

Para poder simplificar el andlisis, inicialmente se asumid que las bandas son planas en
la superficie, a los efectos de que los resultados dependan solo de los parametros presentes en
el seno del dispositivo. En una seccidn posterior se analizara el impacto en los resultados ante
la introduccidn de bandas curvadas (band bending) en la superficie de la cara frontal.

Se simuld entonces, para el caso de bandas planas, una celda p-n de GaAs de acuerdo a
la estructura presentada en el articulo de Bett et al. [12]. Los valores de J.. vy V., fueron
ajustados a los experimentales incorporando una apropiada densidad de defectos en el gap de
los materiales constitutivos de la celda. Se tuvo en cuenta también que dichas densidades de
defectos sean acordes a las presentadas en el trabajo de Goodman et. al. [31], mientras que se
tuvo en cuenta la densidad minima de defectos que puede tener un material [32, 33]. Por otra
parte se consideré que en los materiales de gap directo predomina la recombinacién directa.
Cabe aclarar que los valores experimentales de los parimetros eléctricos corresponden a la
estructura bajo estudio y fueron consignades en el citado articulo [12].

Como puede verse en la Tabla II, la J, v la ¥, estin de acuerdo con los valores
experimentales mientras que hay una notable diferencia en el FF obtenido, 1a cual es atribuida
a posibles pérdidas resistivas. El efecto de la resistencia serie R; fue tomado en cuenta
incluyendo su efecto en I-V, de este modo ¢l valor seleccionado es tal que el FF (ver la
expresion 1.40 en la seccién 1.5.2) ajusta con el presentado en los datos experimentales [12],

resultando R, ~ 0,062 Qcm’. El procedimiento utilizado esta descripto en la ref. [19].
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Incluyendo en la curva I-¥ simulada el valor de la resistencia serie obtenido se alcanza una

buena coincidencia con todos los valores experimentales.

Va(mV)  J.(mA/em®)  FF (%) 1 (%)
parametros experimentales 1035 26,7 84,3 23,3
[12]
pardmetros simuiados con 1039 264 88,1 241
D-AMPS-1D
parametros simulados 1039 26,4 84,3 23,1
incluyendo R,

Tabla II: Parametros eléctricos experimentales y simulados para la celda de GaAs p-n
(§=200 cm/s).

Se realizaron también simulaciones del dispositivo completo para distintos espesores de
la capa de InGaP, en los casos en que la cara frontal estd pasivada y no pasivada, la velocidad
de recombinacién superficial § se adopté igual a 200 cm/s en el primer caso e igual a 10
cm/s, valor correspondiente a la velocidad térmica, en el segundo caso. Los resultados
obtenidos se resumen en la Tabla I11.

Por otra parte el InGaP, al poseer un mayor gap que reduce la difusién de electrones
hacia el contacto frontal (ver Capitulo 1), pasiva la superficie del GaAs [34). El beneficio que
resulta al pasivar el emisor puede observarse en la ultima linea de la Tabla III, donde se
advierte una brusca caida en la J. para el caso sin pasivar, También se evidencia que la
inclusién del InGaP reduce al minimo la dependencia de J,. con respecto al valor de S y la
existencia de un espesor 6ptimo (aquel que hace maxima la J,.) 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 tratamiento
puramente optico. En este caso la ventana de InGaP es considerada sélo un medio absorbente
y no se fiene en cuenta su participacton en las caracteristicas electrdnicas y eléctricas del
dispositivo. En cambio, las simulaciones realizadas con D-AMPS incluyen un tratamiento
optico y eléctrico conjunto del dispositivo y la ventana de InGaP resulta apropiadamente
ponderada. Son precisamente las pérdidas eléctricas presentes en el dispositivo las que

introducen la dependencia de J,. con el espesor del InGaP.
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Espesor de InGaP (nm) Jee (mA/em’) (S=200cmss)  J (mA/em?) (S=1x10"cmy/s)

30 26,38 25,94
15 26,57 26,48
5 26,39 26,39
0 25,96 13,23

Tabla IlI: Corriente de cortocircuito de celdas solares de GaAs con la superficie
frontal pasivada y no pasivada para distintos espesores de la ventana de InGaP.

La Figura 3 muestra la eficiencia cuéantica obtenida con D-AMPS para distintos
espesores de la capa de InGaP cuando la superficie estd pasivada (§= 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 6ptimos correspondientes para la bicapa AR, en acuerdo con
los resultados obtenidos en la Figura 2. Como lo muestran la Figura 3 y la Tabla III, la
influencia de la ventana de InGaP sobre J. es escasa cuando la superficie del contacto frontal
estd pasivada.

La Figura 4 muestra la reflectividad de todo el dispositivo calculada con OPTICAL (D-
AMPS muestra los mismos resultados). Los espesores del TiO; y el MgF» de la capa AR se
fueron variando de modo de que correspondan a los espesores éptimos obtenidos en la Figura
2. Este resultado da otro indicio de que la suposicion de que la respuesta espectral no tiene
mucha influencia en la optimizacion de la estructura AR es correcta y de que la ventana de
InGaP deberia ser considerada como parte del emisor. Como se menciond anteriormente,
cuando los modelos 6pticos y eléctricos se combinan, tal como en D-AMPS, la capa de InGaP
se vuelve parte activa del dispositivo contribuyendo también a la corriente total J,,, que pasa a
depender en menor medida del espesor de dicha capa. Cuando sdélo utilizames
consideraciones opticas (Figura 2) la funcién de la capa de InGaP es meramente la de
absorber luz y de proyectar “sombra” en el resto de las capas de la celda disminuyendo la
generacion de pares electron-hueco en las mismas. En cambio cuando se considera también el
transporte eléctrico la presencia de la capa InGaP puede afectar la distribucion final del

campo eléctrico y en consecuencia la coleccion de los portadores fotogenerados.
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Figura 3: Eficiencia cudntica externg para diferentes espesores de la ventana de InGaP
cuando la superficie frontal esta pasivada (S= 200 cm/s).(b) Ampliacion.
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Figura 4. Reflectividad de la estructura MgF>-TiO-InGaP(ventana)-GaAs(3,5um)-

InGaP(BSF=20 nm)-GaAs(sustrato) para diferentes espesores de la ventana de InGaP. En
todos los casos los espesores de las capas de MgF, y el TiO; son dptimos.

El rol de la capa de InGaP como pasivante de la interfaz con el GaAs puede apreciarse
también en la Figura 5, donde se muestran las curvas de eficiencia cuantica predichas por D-
AMPS cuando se considera que la superficie frontal de la celda no estd pasivada (S= 1x10’

cm/s), que es de hecho ¢l caso que mas se aproxima a la realidad.
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Debido al elevado coeficiente de absorcion del GaAs, especialmente a longitudes de
onda mas bajas, se produce una importante absorcion de luz en una zona de pequefio espesor
cercana a la superficie frontal. La luz absorbida da lugar a una fraccién significativa de
generacién de pares -4 muy cerca del contacto frontal que tornan la eficiencia cuantica
externa y la J,. muy sensibles a la posible recombinacién presente en la superficie frontal o a
la difusién de electrones en la direccién no deseada.

En la Figura 6 se muestra ¢l rol pasivante de la capa de InGaP a través del aumento en
la concentracidén de electrones libres en la interfaz InGaP-GaAs al introducir una capa de
InGaP. Este “exceso” de electrones se perderia por difusidn de electrones a través del contacto
o por recombinacion 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/em’ a menos de 1 mA/cm’ cuando la capa de InGaP se crece en la superficie.

Por el contrario, en celdas de GaAs con capas de nGaP muy gruesas se produce una
absorcion de luz no dptima generandose mas pares e-k en la misma capa de nGaP (en la zona
contigua al contacto frontal donde pueden haber pérdidas significativas de electrones) y
menos en los primeros nm del GaAs (donde se encuentra la zona de vaciamiento p-n).

La presencia de mas electrones en la regién frontal de la celda de GaAs al incorporar la
capa de InGaP incrementa la pérdida por recombinacién en €l emisor p-GaAs (Figura 6) pero
a su vez la presencia de la capa de InGaP reduce las pérdidas en el contacto frontal en una

proporcidn mucho mayor.
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Figura 6. Concentracion de electrones libres vs. profundidad para diferentes espesores
de la ventana de InGaP.

En la Figura 7 se muestran las tasas de generacién (G) y de recombinacién (R) dentro de
las diferentes capas del dispositivo. Es interesante notar que debido al bajo tiempo de vida de
portadores minoritarios en el GaAs la tasa de recombinacién es equivalente a la tasa de
generacion en el sustrato para profundidades mayores a 4 um. Esta region del sustrato donde
tenemos R=G es una zona muerta en términos de coleccion de portadores foto-generados y no
contribuye a la corriente J.., jugando sélo el rol de soporte mecanico. Esto se hace evidente en
dispositivos multijuntura que incluyen una subcelda de GaAs, donde su espesor no supera los
3,5 um [35].
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Figura 7: Tasas de recombinacion y generacion vs. profundidad para un espesor de
ventana de InGaP de 30 nm. La superficie frontal se consider no pasivada (S= 1x10” cm/s)

En las simulaciones realizadas se desprecid la presencia de estados localizados en la
interfaz InGaP-GaAs debido a que las estructuras analizadas son cuidadosamente disefiadas
para que haya un buen ajuste entre los pardmetros de red de las redes cristalinas. La velocidad
de recombinacién superficial equivalente en una interfaz InGaP-GaAs de una estructura
optimizada resulta muy baja segin muestra la referencia [36] y por lo tanto lo es la densidad
de estados presente.

Un resultado interesante es que las simulaciones predicen un espesor optimo para la
capa de InGaP pasivante de 15 nm (espesor para el que J,. es mixima) valor que difiere del
gspesor encontrado en la literatura (30 nm) [12, 37], mientras que un espesor de 30 nm

muestra una disminucién de EQE para longitudes de onda menores a 600 nm (Figura 5) [1].

4.2.2 Influencia del dopaje de la ventana y del tunnelling en la interfaz

Las superficies libres de los semiconductores III-V tienen una alta densidad de estados

en la superficie que pueden actuar como centros de recombinacién y crear una zona de
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vaciamiento en la superficie frontal al alojar una significativa carga localizada en la superficie
{ver Capitulo 1).

El efecto de la carga espacial presente en la superficie de una ventana de AlGaAs
utilizada normalmente para reducir la recombinacién en la superficie del GaAs ha sido
teéricamente estudiado por Gee et al. [38]. Para mantener baja la densidad de carga
acumulada en los numerosos estados superficiales v dado que ¢l nivel de Fermi debe
permanecer plano en condiciones de equilibrio termodindmico, las bandas deben curvarse
[39], formandose de este modo una regién de vaciamiento de portadores mayoritarios en el
contacto frontal.

Como tanto el AlGaAs como el InGaP son materiales de gap mas elevado que GaAs y
presentan una constante de red muy parecida, es de esperar un comportamiento similar en la
superficie de la ventana de InGaP. Por ese motivo se realizaron simulaciones suponiendo que

hay curvatura de bandas en la superficie de la cara frontal de la celda solar (ver Figura 8).
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Figura 8: Diagrama de bandas de la celda de GaAs en equilibrio. Se muestra,
ampliada, Ia zona de la ventana y la barrera frontal para huecos Gy,
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La barrera para huecos del contacto frontal @y, se define como la diferencia en energia
entre el nivel de Fermi y el borde de la banda de valencia. Para estudiar la dependencia de la
curva J-¥ bajo condiciones de iluminacion con respecto a @y, se fue variando la curvatura de
bandas con respecto al caso Eg-E, (x=0) (contactos neutros, ver Figura 8). Se encontré que la
curva J-V permanece insensible con respecto al valor de @y, por debajo de un cierto valor
critico Ppre. Cuando la barrera para los huecos supera este valor critico Oy €l nivel de
corriente dado por los huecos fotogenerados en la celda solar no puede ser sostenido por la
corriente de emisién termidnica permitida en la superficie frontal [39]. Los huecos
deplaz4ndose hacta la superficie frontal tienden a ser repelidos por la barrera formada en el
contacto frontal (zona de vaciamiento). Como la poblacion de electrones es muy pequefia
cerca de la superficie frontal, no hay suficientes electrones con los cuales estos huecos puedan
recombinarse. Los huecos tienden a apilarse cerca del contacto frontal modificando el perfil
del potencial en la zona de vaciamiento debilitando el campo eléctrico en la misma. Cuando la
curvatura de las bandas se torna significativa, es decir cuando Quy > Oy, €l campo eléctrico
deteriorado no es capaz de extraer eficientemente los portadores foto-generados provistos por
el GaAs (que genera casi enteramente la fotocorriente), especialmente para polarizaciones
directas (zona de frabajo de la celda solar) para las cuales se reduce alin mas el campo
eléctrico.

En el trabajo publicado por Bett et al. [12] no se hace mencidn a la existencia de una
degradaciéon de los parametros V, FF y n de la celda solar. Si existiese una barrera
importante para los huecos en el contacto frontal del nGaP y la performance experimental de
la celda es superior a lo que las simulaciones predicen, debe existir algin mecanismo de
transporte eléctrico que ain no se ha incluido. El mecanismo en cuestion podria ser el de
tunnelling, en particular tunnelling de huecos a través de la barrera que se forma en el
contacto frontal (zona de vaciamiento) que faciliten su llegada al contacto externo aliviando el
apilamiento de huecos y el consecuente deterioro del campo eléctrico interno.

La Figura 9 muestra la presencia de una barrera de potencial en la banda de valencia
sobre la superficie frontal de un dispositivo dado. Si la barrera es suficientermnente fina puede
permitir transiciones desde un estado extendido del metal a otro estado extendido de la banda
de conduccidn del semiconductor mediante una corniente del tipo tunneling (como sucede por
gjemplo en el caso de las barreras Schottky). El codigo D-AMPS permite incluir la presencia
de corrientes tunnelling tanto en los contactos anterior y posterior como 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 energia total del portador libre. El
¢6digo calcula estas corrientes aproximande en primer lugar la barrera de potencial continua
por una discreta compuesta 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 ocupacion de los portadores libres, se incorporan
en las tasas de recombinacion R y de generacién G de las ecuaciones de continuidad tal como
se explicita en la Figura 9. El signo de esta contribucion “extra” se escoge en acuerdo a si
representan una quita ¢ una entrega de portadores libres al volumen diferencial donde se

evalia el balance de carga [7].
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Figura 9: Ejemplo donde existe una barrera en la banda de valencia en la superficie
frontal de un dispositivo. La barrera de potencial es aproximada por escalones de energia
constante [7].

El cédigo D-AMPS permite incluir funnelling tanto en los contactos como en las
interfaces internas. En la celda solar bajo discusién se permitié la presencia del mecanismo de
corriente tinel directo en el contacto frontal y en la interfaz InGaP/GaAs. El formalismo de
runnelling directo describe el transporte de portadores libres que atraviesan una barrera de

potencial por efecto tiinel manteniendo su energia total constante. Los resultados indican que
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cuando se incluye tunnelling la curva I-¥ de la celda solar tiene poca sensibilidad a la
posibilidad de que los electrones atraviesen la barrera formada en la banda de conduccién de
la ventana de InGaP (ver Figura 8). El mecanismo de tunnelling que es realmente clave para
poder aproximarse con las simulaciones a los valores experimentales de la curva I-V es el de
liuecos a través de la barrera de potencial presente en el contacto frontal. .a componente en la
interfaz InGaP-GaAs tiene un peso mucho menor. Los resultados también indican que cuando
se incluye tunnelling el valor de @y se incrementa (ver Figura 10). El valor critico de la
barrera Oy, para la celda bajo andlisis sin incluir tunnelling puede establecerse como ~ 0,25
eV mientras que con funnelling resulta aproximadamente de 0,55 eV como puede observarse
en Figura 10.

El resuliado final, tanto en los casos con y sin la consideracién de funneling, es que la
celda solar opera con menores ¥, FF y 7 tal como muestra las Figuras 10. El campo
eléctrico deteriorado en la zona de vaciamiento afectado por el apantallamiento de los huecos
acumulados en la zona frontal da lugar a un incremento significativo de las pérdidas por

recombinacion que a su vez reducen Ve, FFy 1.
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Los resultados obtenidos con la fisica del funneling directo en la superficie de la cara

frontal se hacen evidentes también en la Figura 11, donde se muestra el potencial electronico

vs. profundidad para distintos valores de @y, y distintos espesores de la ventana de InGaP. Se

puede observar que la barrera de potencial efectiva posee su valor mas alto para un espesor de

20 nm y comienza a decaer para 15 nm, mas pronunciadamente para espesores mas delgados

de InGaP y especialmente para valores altos de ®yj,.

Finalmente se estudio la sensibilidad de @y con respecto a la concentracion del dopaje

en la capa de InGaP incluyendo la presencia de tunnelling. Como era de esperar, @y, resulta

sensible a la densidad de aceptores (ver Figura 12) ya que para capas altamente dopadas la

barrera en la superficie frontal se afina, en consecuencia es transparente al tunnelling.
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Para la densidad de aceptores presente en la capa de InGaP en la celda solar estudiada
(Na= 3x10'® em™) se puede ver que para Oy, 2 0,7 €V (ver Figura 12) la baja eficiencia
predicha por las simulaciones (por debajo del 22 %) impide realizar un buen ajuste de las
curvas I-V experimentales. Una curvatura de bandas que posicione ¢l nivel de Femi en el
centro del band gap (mid-gap) corresponderia a un valor de ®y, ~ 0,925 €V que excede al
valor de 0,7eV, Por lo tanto se puede concluir que por lo menos para la ventana de InGaP el
efecto de la fijacién del anclaje del nivel de Fermi en la superficie frontal debe ser menos
severo que el mencionado para la ventana de AlGaAs estudiada en la literatura [38], es decir,
el nivel de Fermi debe quedar fijado a un nivel de energia que esta por debajo del mid-gap y
que corresponde a una curvatura de bandas menor [1]. La presencia de otros mecanismos de
corriente como “tunneling multistep” o a través de trampas es poco probable porque el dopaje
introduce niveles de energia a una distancia muy baja de la banda de valencia que resultaria
en una re-emisién del hueco a la banda de valencia.

Los resultados sin incluir tunnelling y asumiendo bandas planas indicaron que el
espesor 6ptimo de la capa InGaP para producir la eficiencia maxima era de unos 15 nm. Es
interesante destacar gue cuando se incluye la fisica de tunnelling el cédigo D-AMPS también
predice un espesor dptimo de la capa de InGaP por debajo del valor publicado en la literatura
de 30nm. A diferencia del caso sin tunnelling el espesor 6ptimo se vuelve ligeramente

dependiente del valor adoptado para @y, [1].
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Figura 12: (@} V.., () FF y (c)n vs. @y, para diferentes niveles de dopaje de la
ventana de InGaP, con y sin tunneling.
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4.2.3 Algunas consideraciones sobre “reciclado de fotones”

El fendmeno conocido como reciclade de fotones (photon recycling, PR) se refiere a los
fotones con una energia cercana a E; que generan pares electron-hueco que luego se
recombinan radiativamente emitiendo fotones que son subsecuentemente reabsorbidos. Este
tema fue estudiado para dispositivos optoelectrénicos basados en materiales de gap directo
[40-44].

Aungue bastantes trabajos discuten y formulan ecuaciones para PR, s6lo unos pocos le
dan importancia al impacto de PR sobre la curva caracteristica 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 vista Optico es similar al problema discutido en este trabajo. Esto se
debe a que, aunque 1a capa de mayor E, en nuestro caso es InGaP y en el trabajo de Durbin y
Gray es AlGaAs, la reflectividad de las interfaces GaAs/InGaP y (GaAs/AlGaAs son similares.

En la mencionada referencia se concluye que ¢l efecto de PR es relevante sélo cuando el
disefio de la celda solar incluye un esquema de atrapamiento de luz en la capa de GaAs y,
ademds, cuando la luz proviene de una filente concentrada (500 soles en este caso). Ante
condiciones de irradiancia AMO y cuando se incluye el sustrato en la estructura de Ia celda,
las curvas J-¥ calculadas en condiciones AMO con y sin PR se superponen [40]. Como el
sustrato es grueso, absorbe la mayoria de la luz transmitida a través de la estructura
GaAs/AlGaAs no contribuyendo al confinamiento de luz.

En el trabajo de Letay et al. [41], donde la estructura de GaAs es similar a la discutida
en este trabajo, puede verse que las diferencias maximas en la eficiencia cudntica externa
cuando se considera PR son del orden del 2%, probablemente del orden del error
experimental. De hecho los mismos autores reconocen que la contribuciéon de PR a la
fotocorriente generada es muy pequefia [45]. Este resultado es consistente con €l de Durbin
[40] donde, luego de incluir PR, no se observan cambios en la J... Con respecto a la ¥, en las
simulaciones de Letay et al. al comparar los resultados con y sin considerar PR se encontraron
diferencias del 1%. En el articulo de Reuter et al. [42] se concluye que, para un espectro de
iluminacién AM1,5, la eficiencia de la celda es influenciada por el PR sdlo si la luz se
concentra. Por otra parte, tal como se menciona en [41], la recombinacion radiativa del InGaP
en la ventana y en el BSF es un orden de magnitud més pequeiia que en el GaAs del emisor y
la base. Entonces, la contribucién a la fotocorriente de los fotones emitidos provenientes de
estas capas puede ser despreciada. Todos los resultados mencionados anteriormente justifican

que en las simulaciones realizadas con D-AMPS no se considere la contribucion de PR.

108



4.3 CELDAS n-p DE GaAs E InGaP

Una vez estudiada con simulaciones numéricas la celda p-n tipica de GaAs que ademas
fue caracterizada experimentalmente por el grupo de Bett et al. [12] y habiendo ajustado
algunas de sus curvas caracteristicas, ¢l paso siguiente es utilizar ¢l conocimiento adquirido
para analizar el comportamiento de las sub-celdas de la estructura triple InGaP/GaAs/Ge ATJ
(Advance Triple Junction) por separado. La seccion 4.2, correspondiente a 1a juntura p-n de
(GaAs, contiene un estudio detallado de la juntura III-V mas estudiada para conversién
fotovoltaica espacial o terrestre bajo concentracion de luz. En esta seccién se discuten los
resultados obtenidos al realizar simulaciones numéricas de junturas #-p de GaAs y de InGaP,
aunque con menos profundidad que en la seccién anterior. El objetivo de este estudio es

desembocar en un analisis global de la estructura triple a partir del anlisis de las sub-celdas.

4.3.1 Celda de GaAs n-p

En el caso de la subcelda de GaAs, se simuld una celda n-p segiin los datos encontrados
en el trabajo de Letay et al. [41], La estructura de la celda se presenta en la Figura 13. Se
considerd que la superficie frontal estd no pasivada y sin recubrimiento AR. Los parametros
utilizados en la simulacién se muestran en la Tabla V.

Las movilidades de portadores para el GaAs y el InGaP fueron extraidas de los trabajos
de Ghannam et al. [24], Tkeda y Kaneko [46] y Shitara y Eberl [47]. Los offsets se adoptaron
asumiendo bandas centradas (offsets de valores idénticos en las bandas de conduccién y de
valencia) y se verifico la baja dependencia de las curvas caracteristicas a sus valores como se

verifico para en la juntura p-n de GaAs realizando simulaciones a tal fin.
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InGaP

BSF InGaP
buffer GaAs
sustrato GaAs

Figura 13: Estructura de la celda solar de GaAs n-p simulada.

ventana  emisor intrinseco  base BSF buffer sustrato
material InGaP GaAs GaAs GaAs InGaP GaAs GaAs
E, (eV) 1,88 1,424 1,424 1,424 1,88 1,424 1,424
espesor (nm) 30 100 5 3495 50 275 300000
Ny (em™) 0 0 0 1x10" 2x10" 2x10" 2x10"
Np (em™) 3,5x10"  2x10" 1x10" 0 0 0 0
coeficiente de
recombinaciéon  1x10"° 7.2x10"°  7.2x10"  7.2x10"  1x107° 7,2x10"  7.2x10"°
radiativa
(em’s™)
?:"m“;"':.‘f:.‘.’)de € 400 2051 2051 2051 400 2051 2051
movilidad de b 49 95 95 95 80 95 95
(em*V'is™h
densidad de 1x10'¢ 1x10'¢ 1x10" 2,3x10"%  1x10% 1x10' 1x10'
defectos
(em™)

Tabla IV: Parametros tipicos utilizados en las simulaciones de la celda de GaAs n-p.
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Del mismo modo que para la homojuntura de GaAs p-n, para la concentracién de
defectos se tuvo en cuenta que en los materiales de gap directo predomina la recombinacién
directa, la concentracién minima de defectos de un material [33], y también que la corriente y
el voltaje estén de acuerdo con los valores presentados en [41].

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla V, donde puede observarse que el
ajuste de los valores simulados con los experimentales es muy bueno para la tensién de
circuito abierto (¥z,) y para la densidad de corriente de cortocircuito (J,.). La diferencia que
se observa en el caso del factor de forma (FF), y por lo tanto para la eficiencia de conversion
(m), resulta, como en la juntura p-» de GaAs, del hecho que en las simulaciones no se

consideraron las pérdidas resistivas.

Vea(mV) Jo(mA/em®)  FF (%) 1 (%)
paradmetros 996 19,34 0,860 16,6
simulados
parametros 991 19,3 0,815 15,6

experimentales [41]

Tabla V. Comparacion entre los resultados simulados y experimentales para una celda
homojuntura de GaAs n-p (AM1,5).

En la Figura 14 puede observarse la eficiencia cudntica externa que presenta un escalén
justo en el valor de longitud de onda coincidente con el gap del InGaP (A= 1,24/1,88¢V ~
0,66pm). Este hecho es consistente con la absorcion Optica producida en la ventana de InGaP
utilizada para pasivar la cara frontal de la celda. El escalén més pronunciado corresponde al
gap del GaAs donde se vuelve transparente a los fotones de menor energfa que E,.

La reflectividad total de la celda obtenida con D-AMPS y con el codigo OPTICAL [48]
se presentan en la Figura 15. Como puede verse, el acuerdo con la medicién experimental
dada en [41] es razonablemente bueno. Las pequeiias diferencias que se observan podrian ser
atribuidas a diferencias entre los indices de refraccion utilizados en las simulaciones y los que

realmente corresponden a los materiales depositados en la fabricacién del dispositivo.
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Figura 14: Eficiencia cudntica externa para la celda de Gads n-p.
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Figura 15: Reflectividad simulada con el cédigo D- AMPS y con el codigo OPTICAL y
reflectividad medida extraida de {41] para la celda de Gads n-p analizada.
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4.3.2 Celda de InGaP n-p

La estructura de la celda de InGaP #-p estudiada y su correspondiente caracterizacion
eléctrica es la publicada en el mismo trabajo de Bett et al. [12] (Figura 16) utilizado para la
celda p-n de GaAs. En la Tabla VI se muestran los principales parametros ingresados en
nuestras simulaciones. En el caso de la interfaz InGaP-GaAs se consideraron bandas centradas
mientras que para la interfaz AlInP/InGaP se utilizaron offsets los mencionados en la
referencia [20].

Del mismo modo que en las celdas simuladas anteriormente, para la concentracion de
defectos se tuvo en cuenta que en los materiales de gap directo predomina la recombinacién
directa, la concentraciéon minima de defectos de un material [33], y también que la corriente y

el voltaje estén de acuerdo con los valores presentados en [12].

capa AR; MgF,;-TiO,
— . el R
intrinseco InGaP
T
BSF InGaP
.'buﬁ’ér | . N " 'GaAs: 3
sustrato o GaAs

Figura 16: Espesores optimos de MgF, y Ti() calculados para diferentes espesores de
la capa de AllnP usando los espectros solares: a) AMO, b) AM1,5.

113



ventana enisor intrinseco  base BSF buffer sustrato

material AllnP InGaP InGaP InGaP InGaP GaAs GaAs
E, (eV) 2,545 1,88 1,88 1,88 1,88 1,424 1,424
espesor {nim) 30 50 500 1300 300 200 350000
Na (em™) 0 0 0 3x10"7 3,5x10%  2x10% 6x10'"
Np {em™) 1x10" 5x10'® 1x10" 0 0 0 0

coeficientc de

recombinacién  1x10°"° x107"° 1x107° 1x10™° 1x10™"° 72101 7,2x10™"
radiativa

(cm’s'l)

movilidad de ¢

(em’V'sY) 832 400 2000 969 654 2051 2051

movilidad deh™ 4 80 40 34 34 95 95
(em’V's™)

densidad de 1x10' 1x10% 1x10' 1x10' 1x10% 1x10% 1x10"
defectos

(cm™)

Tabla VI: Pardmetros tipicos usados en las simulaciones de la celda de InGaP.

Se optimizaron los espesores de la capa AR siguiendo una técnica similar a la descripta
en la celda p-n de GaAs, dado que en este caso tampoco se consignaron en [12] los valores de
los espesores de las capas AR. Los célculos correspondientes a los espectros AMO y AM1,5
se presentan en la Figura 17. Los indices de refracciéon fueron extraidos de las referencias
mencionadas para la celda de GaAs p-n. El indice (n, k) del AlInP fue extraido de la ref. [49].
Aligual que en las otras optimizaciones numéricas de los espesores de la capa AR, los valores
éptimos obtenidos para los espesores fueron luego verificados al efectuar la combinacidén con
el modelo eléctrico utilizado en D-AMPS-1D.

Los parametros eléctricos resultantes correspondientes a la superficie pasivada, es decir
con baja velocidad de recombinacién superficial (S= 200 cm/s) y a los espesores optimizados
de la capa AR se muestran en la Tabla VII. Dichos espesores corresponden al espectro AMO,
dado que la celda de la ref. [12] es para aplicaciones espaciales. Para poder realizar una
comparacién con los datos experimentales del trabajo citado se tuvo que considerar
iluminacién AM1,5, ya que este espectro fue ¢l utilizado para las mediciones.

Se aplican en este caso los mismos comentarios realizados respecto a los resultados del

caso de la homojuntura de GaAs n-p.
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Figura 17: Espesores optimos de MgF, y TiO; calculados para diferentes espesores de
la capa pasivante de AllnP utilizando los espectros AM1,5 (a) y AMO (b).
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V., (mV) Je(mA/em™)  FF (%) 7 (%)

parametros 1324 13,8 0,850 15,5
simulados

pardmetros 1324 13,9 0,799 14,7
experimentales (Bett

et al., 1999)

Tabla VII: Comparacion entre los resultados simulados y experimentales para una
celda homojuntura de InGaP (espectro AM1,5).

En la Figura 18 puede observarse que la eficiencia cudntica externa obtenida presenta
un corte para el valor del gap del InGaP y su forma es consistente con la curva medida y

presentada por Bett et al. [12].
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Figura 18: Eficiencia cuantica externa para la celda de InGaP.
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4.3.3 Celda de Ge

En el caso de la celda de Ge, se considero una juntura difundida, con perfil de dopaje
gaussiano, construida segin datos de las referencias [50-56] mientras que las movilidades
fueron extraidas de Sze [57].

Dada la amplia variedad de situaciones encontradas, en particular en lo referido a la
pasivacion de la cara frontal, y dada la aplicacion que se hard postetiormente de esta
simulacion, se opté por pasivar dicha cara frontal directamente en el D-AMPS, no
consignandose en este caso una comparacion directa con valores experimentales. En las

Tablas VIII y IX se presentan la estructura utilizada y los parametros eléctricos obtenidos.

material espesor nominal dopaje (cm“3)
emisor Ge 260 nm Np= 1x10" en la
superficie, luego perfil
gaussiano
base Ge 140 pm Nx=4x10"

Tabla VIII: Estructura de Ia celda de Ge simulada.

V., (mV) Jee (mA/em®) FF 1 (%)

parametros 267 33,61 0,701 6,3
simulados

Tabla IX: Pardametros simulados para una celda de Ge (AM1,5).

4.4 CELDA DE TRIPLE JUNTURA InGaP/GaAs/Ge

La celda de triple juntura InGaP/GaAs/Ge resulta de la interconexion en serie de las tres
homojunturas de InGaP, de GaAs y de Ge. El célculo de la curva I-V del dispositive completo
a partir de cédigos numéricos presenta una gran complejidad. El cédigo D-AMPS que se
utilizd en esta Tesis para evaluar las curvas caracteristicas de las homojunturas, asi como
otros cédigos de simulacion de dispositivos, no tienen incorporada la fisica necesaria para
poder evaluar rigurosamente las curvas caracteristicas de estructuras multiples 1II-V. En el
caso particular del c6digo D-AMPS el mismo no incorpora ain €l mecanismo de transporte
eléctrico apropiado para describir los diodos tinel que interconectan las homojunturas de la
estructura triple. D-AMPS fue disefiado para modelar multijunturas de peliculas delgadas de

semiconductores amorfos donde el mecanismo de transporte en la interconexidén de las
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subceldas es por tunneling, recombinacién y movilidades dependientes con el campo
eléctrico. La instrumentacion de una fisica apropiada para el transporie de carga a través de
las junturas tunel en celdas III-V estd fuera del alcance de la presente Tesis y serd objeto de
futuros trabajos.

Debido a lo expuesto, para tener una idea aproximada sobre la caracteristica /-V de la
triple juntura InGaP/GaAs/Ge, se puede efectuar la suma a corriente constante de las curvas /-
V obtenidas para cada subcelda, suponiendo una interconexién en serie ideal entre las
homojunturas y despreciando la absorcidn en los materiales de las uniones tunel.

Dado que dichas celdas de triple juntura son comerciales, no se disponen de los datos de
los parimetros de la celda y es por ello que se utilizaron como punto de partida las
simulaciones de las homojunturas detalladas en la seccidn anterior, particularmente en lo que
se reflere a la estructura de cada subcelda y a dopajes.

Normalmente la estructura triple InGaP/GaAs/Ge se disefia de forma tal que la corriente
resulte limitada por la subcelda de InGaP al comienzo de su operacién, es decir en
condiciones BOL (Beginning Of Life). Por tal motivo se ajustd la corriente de la subcelda de
InGaP de modo que se aproxime al valor tipico de la J,. de la celda Emcore ATJ [58]. La
corriente de la subcelda de GaAs deberia ser un 10% maés alta que la corriente de la celda top
de InGaP también en condiciones BOL. Sin embargo para la subcelda de GaAs se logré
apenas un valor un poco mas alto que et de la celda fop para la densidad de defectos que
permite ajustar razonablemente la vida media de portadores minoritarios observando que la
recombinacién directa es el principal mecanismo de recombinacién de portadores en
materiales de gap directo, pero considerando ademas una densidad de defectos minima en el
material [33]. Esta dificultad de aumentar la corriente fotogenerada puede deberse a que el
material de la subcelda middle de la celda triple es en realidad Gaggelng o1 As, material que
presenta una mayor absorcién que ¢l GaAs y por lo tanto provee una mayor 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 revisién de los datos
de movilidad de portadores para los materiales III-V que conforman las subceldas presentes
en la literatura [59], en particular la de GaAs, muestra una considerable dispersion de valores.
Por lo tanto, la dificultad de aumentar la cormiente de la subcelda de GaAs podria también ser
debida a la subestimacion de los valores de movilidad utilizados en las simulaciones.

Se calculd también el flujo de fotones que realmente llega a cada subcelda mediante el

codigo Optical [48] de modo de incluir la interferencia dptica que tiene lugar en el dispositivo
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en su conjunto. Para ello se construyé una estructura de capas que representa en forma
aproximada a una celda ATJ Emcore, tal como sera descripto mas adelante.

El espectro incidente sobre cada subcelda se obtuvo entonces multiplicando el espectro
AMO por un factor (menor a uno) que tiene en cuenta la fraccion del flujo de fotones
absorbido en las subceldas ubicadas entre la fuente luminosa y la subcelda en consideracion

ya que producen un efecto de sombra sobre la misma [60]. Los resultados se muestran en la

Figura 19.
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Figura 19: Espectro que llega a cada subcelda al medir el espectro AMO sobre una
triple juntura InGaP/GaAs/Ge.

Posteriormente, se simulé cada homojuntura en forma independiente utilizando el
espectro incidente filtrado y también corregido por la reflectividad que tiene lugar en la
interfaz aire/subcelda. En dichas simulaciones se utilizd la estructura de cada subcelda dada
en la Figura 23, mientras que las concentraciones de dopantes y parametros electro-opticos
fueron los utilizados en la simulacion de las homojunturas n-p.

En la Figura 20 se muestra como ejemplo la eficiencia cuéntica externa (EQE) y la
reflectividad de la subcelda de InGaP. Para realizar la simulacion se debi¢ considerar un

niamero apropiado de longitudes de onda de modo tal de reproducir la interferencia optica
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propia de una celda tan delgada (~ 0,5 pm). Se puede observar en dicha Figura la

correspondiente correlacion entre la EQE y la reflectividad.
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Figura 20: Eficiencia cudntica externa y reflectividad espectral para la subcelda de
InGaP.

Los pardmetros eléctricos resultantes de las simulaciones se muestran en la Tabla X

para cada subcelda.

subcelda Ve (V) Jee (MA/em’) FF 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: Parametros eléctricos simulados para las subceldas de InGaP, GaAds y Ge
iluminadas con el espectro filtrado.

Las curvas /-V de cada subcelda fueron sumadas utilizando el codigo SIMPAN,
desarrollado en el GES inicialmente para realizar la interconexion de celdas en la simulacion
de paneles solares [61]. Dicho codigo permite introducir la correccién por resistencia serie

(Rs). Con R= 0,135 Q se logra un relativamente buen ajuste con los datos provistos por
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Emcore Photovoltaics para las celdas ATJ (Tabla XI) [60]. Las diferencias observadas entre
los valores de Emcore y los obtenidos mediante la simulacién numérica se reducen a un
minimo si se consideran las celdas Emcore BTJ, una nueva generacién de celdas de triple
juntura de reciente salida al mercado [62]. La celdas BTJ representan una mejora sobre las
ATJ, aunque se mantiene la estructura basica. En la Figura 21 se muestran las curvas J-V

simuladas para cada homojuntura y para la interconexién en serie [60].

Vo (V) Joe (mA/em®) FF n (%)
ATJI Emcore 2,60 17.10 0,840 27,5
simulacién sin Ry 2,69 17,21 0,862 292
simulacién con R=0,135 & 2,69 17.21 0,840 28,4
BTJ Emcore 2,70 17,10 0,840 28,5

Tabla XI: Comparacion de los pardmetros eléctricos de celdas ATJ y BTJ promedio y
la simulacion de la interconexion de las tres subceldas simuladas con D-AMPS con y sin
resistencia serie (espectro AMO).
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Figura 21: Curvas I-V simuladas para cada subcelda y para la interconexion virtual en
serie.
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Cabe aclarar que los espesores de las subceldas fueron estimados a través del ajuste de
la reflectividad medida (Figura 22) de la celda Emcore, con ¢l método descripto en el
Capitulo 1, y comparando los resultados con los pardmetros eléctricos presentados en Emcore
Photovoltaics [58]. Los valores obtenidos son de aproximadamente 0,51 um para la celda top,
y 3 um para la celda middle. Los 140 um para la celda bottom se corresponden con el espesor
de las celdas ATI Emcore, basicamente dado por el sustrato de Ge (Figura 23). Los detalles
de la determinacién de la estructura aproximada de la celda ATJ Emcore se encuentran en la

ref. [63].

080 —F———F—F———F—— 1T
8;8: —— medida E
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reflectividad

| ! | ' 1 N L ' I ' | ! | ! T
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Figura 22: Reflectividad de una celda ATJ Emcore medida y corregida de acuerdo a la
reflectividad calculada del contacto frontal [63].
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capa antirreflectante
capa de contacto contacto frontal d(TiO;)= 84 nm
Q\ d(AL,03)=39 nm

ventana: AllnP,; 0,02 pm

v emisor + base+ BSF: InGaP; 0,514 um

Juntura tinel
ventana: AllnP,; 0,02 pm

v emisor + base: GaAs; 3 um

y juntura tinel

) emisor+base: Ge; 140 um

contacto posterior

Figura 23: Estructura de la celda ATJ Emcore.

Es importante destacar que estos resultados deben considerarse como preliminares.
Dado que no se conoce la estructura real de la celda Emcore, en el futuro se espera simular
dispositivos con caracteristicas conocidas para poder refinar los resultados de estas

simulaciones.

4.5 CONCLUSIONES

Se realizaron simulaciones numéricas con el objeto de adquirir conocimientos bésicos
acerca de los dispositivos fotovoltaicos elaborados con materiales III-V. Primeramente se
realiz un estudio sobre los efectos de la pasivacion de la ventana de InGaP sobre la celda
solar de GaAs p-n. A tal efecto se trabajé haciendo una busqueda bibliografica de los

pardmetros caracteristicos de los materiales III-V que forman parte de la celda solar, como la
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movilidad de los portadores, indices de refraccién (n, k) espectrales, parametros relativos a la
recombinacion, alineamiento de bandas, efc..

Se optimizaron los espesores de la capa antirreflectante (AR) utilizando un tratamiento
puramente 6ptico con un codigo desarrollado en ¢l Grupo Energia Solar. Los valores
obtenidos para los espesores fueron verificados a posterior: al efectuar la combinacion con el
modelo eléctrico utilizado en D-AMPS-iD. En las simulaciones numéricas se puso en
evidencia el rol pasivante de la capa de InGaP. Se estudiaron dos casos, baja y alta velocidad
de recombinacion superficial en cara frontal asumiendo bandas planas en los contactos. En
este UHimo caso se encontrd un espesor Gptimo para la ventana por debajo de 30 nm, siendo
este 1iltimo valor el propuesto habitualmente en la literatura.

Posteriormente se considerd 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
también se considerd la presencia del mecanismo de tunnelling directo para huecos. Los
resultados muestran que la curva J-¥ permanece inalterada para barreras de huecos por debajo
de un valor de barrera critico. Para que los resultados sean consistentes con los
experimentales, debe considerarse que ¢l anclaje del nivel de Fermi no tiene lugar en el mid
gap sino a energia mas cercana a la banda de valencia. Por otro lado, el espesor dptimo de la
capa de InGaP, cuando se considera corriente tinel directa en la superficie, es levemente
dependiente de la barrera de huecos.

Se simulé una celda multijuntura InGaP-GaAs-Ge, similar a las provistas por la
empresa Emcore Photovoltaics, para la cual se estudiaron homojunturas n-p basadas en
InGaP, GaAs y Ge con estructura y caracterizacion eléctrica publicadas en la literatura. Los
resultados obtenidos se encuentran en buen acuerdo con los valores experimentales
presentados en la bibliografia consultada para los tres tipos de dispositivos simulados.
Posteriormente se adapt6 la estructura de estos dispositivos para corresponderse con la de las
subceldas de ta celda triple. Por dltimo se mostraron los resultados preliminares que surgen de
la interconexién virtual en serie de estas tres subceldas, los que resultaron consistentes con los
de la hoja técnica de la celda Emcore y con mediciones de caracteristicas /-¥ realizadas en el
Grupo.

Los resultados obtenidos en las distintas actividades encaradas permitieron ampliar el
conocimiento en el pais acerca de estos dispositivos fotovoltaicos de ultima generacién. Por
otra parte, se abren nuevas posibilidades para el disefio, prediccion del funcionamiento y

optimizacién de celdas solares multijuntura basadas en materiales III-V. Se espera asimismo
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que la herramienta de simulacion numérica desarrollada pueda ser probada en el futuro
proximo sobre dispositivos experimentales de estructura conocida. Otra posible aplicacién de
este trabajo serd la interpretacion y cuantificacidn del dafio introducido en cada subcelda en

ensayos de irradiacién por particulas cargadas,
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CAPITULO 5

ELABORACION Y CARACTERIZACION DE CELDAS Y PANELES
SOLARES BASADOS EN MATERIALES I11-V

5.1 INTRODUCCION

Las celdas solares para aplicaciones espaciales tienen requerimientos mas estrictos que
los dispositivos para usos ferrestres tales como menor peso, mayor eficiencia, mayor
confiabilidad y alta resistencia a la radiacién. La provisidén de energia eléctrica en los satélites
estd dada casi en la totalidad de los casos por sistemas fotovoltaicos, siendo las celdas solares
el principal componente de dicho sistema, y los semiconductores III-V, como el GaAs y el
InGaP, los mas importantes en aplicaciones espaciales.

Las celdas basadas en materiales III-V se elaboran a partir del crecimiento epitaxial de
estos materiales, siendo la técnica MOVPE (Metalorganic Vapor Phase Epitaxy) una de las
técnicas que pueden emplearse. Para adquirir conocimiento acerca de dicha técnica, se realizd
una estadia en el Grupo VPE (Vapour Phase Epitaxy) del Istituto dei Materiali per I
Elettronica ed il Magnetismo (IMEM) del CNR (Consiglio Nazionale della Ricerche) en la
ciudad italiana de Parma. Alli se participé en actividades referidas al crecimiento de
estructuras monoliticas de peliculas semiconductoras III-V. Cabe destacar que la técnica
MOVPE es la utilizada en la fabricacidn a nive! industrial de celdas solares basadas en
materiales III-V, asi como la utilizada por la mayoria de los grupos de investigaciéon que
trabajan en el tema.

El Plan Espacial Nacional, cuyo organismo ejecutor es la Comision Nacional de
Actividades Espaciales (CONAE), tal como se dijo en el Capitulo 4, prevé la realizacién de
diversas misiones satelitales tecnoldgicas y de observacién de la Tierra, entre ellas dos
misiones SAOCOM y nuevos satélites de la serie SAC (ver http://www.conae.gov.ar).

Teniendo en cuenta que cada mision satelital requiere paneles solares disefiados
especificamente para satisfacer la demanda de energia eléctrica del satélite y que €l precio de
los mismos en el mercado intemacional es muy elevado, en el afio 1995 el Grupo Energia
Solar (GES) de la CNEA decidié iniciar actividades en el tema, aprovechando su experiencia

previa en el desarrollo y caracterizacién de dispositivos fotovoltaicos para usos terrestres. En
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tal sentido y con el objeto de disponer en el pais de las herramientas de disefio, fabricacion,
caracterizacion y ensayo de los paneles solares para las futuras misiones satelitales previstas
en el Plan Espacial Nacional, en marzo de 2001, la CNEA y la CONAE suscribieron un
convenio de cooperacion cuyo objetivo final es proveer los paneles solares para ¢l satélite de
observacion argentino SAOCOM-1A. Este convenio, encuadrado dentro de la Ley No 23.877
de innovacién tecnoldgica, dio lugar a la iniciacién en el Centro Atomico Constituyentes
(CAC) del Subproyecto Paneles Solares, para cuya ejecucion se constituyd en dicho Centro
un grupo de trabajo interdisciplinario con profesionales y técnicos de diversos departamentos
del Centro Atémico.

La colaboracion descripta en el parrafo precedente se amplié posteriormente mediante
la firma de dos nuevos contratos, también en el marco de la Ley 23.877. El ultimo de ellos,
firmado en marzo de 2007, tiene por finalidad la “Integracién y ensayo de los paneles solares
para la mision satelital Aquarius/SAC-D”. En la Figura 1 se puede observar un esquema del

satélite con fecha estimada de lanzamiento en mayo del 2010.

paneles solares

Figura 1: Esquema del satélite SAC-D.
La mision Aquarius/SAC-D es un proyecto conjunto entre la CONAE y la agencia

espacial de los EE.UU., NASA (National Aeronautics and Space Administration), y su

objetivo principal es la obtencién de nueva informacién climatica a partir de la medicién de
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salinidad de los océanos y la deteccidn de focos de alta temperatura en la superficie terrestre
para la obtencién de mapas de riesgo de incendios ¢ inundaciones.

Las misiones satelitales argentinas definieron el uso de celdas ITI-V como fuente de
potencia para sus satélites. Las actividades desarrolladas en el proceso de integracidn de
paneles solares para estos satélites incluyen actividades referidas a la interconexién de las
celdas y su integracidn al panel: elaboracion de las celdas CIC (Covered and Interconnected
Cell), es decir el conjunto celda-diodo de paso-interconectores frontales-vidrio protector, el
armado de las subcadenas y cadenas que conforman el panel solar, cableado del panel,
medicion eléctrica de celdas, verificacion eléctrica de subcadenas, etc.,

En el Grupo se puso a punto cada etapa del proceso, asi como también las técnicas de
ensayo correspondientes. Durante ¢l curso de esta tesis se desarrollaron tareas referidas a la
integracion tanto de paneles de ingenieria, como el Modelo de Ingenieria #3 (EM#3) y el
Modelo de Calificacién de Ingenieria (Engineering Qualification Model, EQM) y los paneles
de vuelo de la misién Aquarius /SAC-D. La tarea principal desarrollada para esta Tesis es la
que se refiere a la soldadura, tanto de los interconectores a la cara frontal como a la
interconexidn de las subcadenas. Otra tarea de interés fue la que se refiere a la caracterizacion
estructural de celdas y vidrios protectores.

Por otra parte, dado que la potencia generada por el panel durante su operacidén depende
de la temperatura, siendo la situacidén mas critica bajo las temperaturas maximas, es
importante predecirlas. Asi, con el objeto de determinar la temperatura del panel solar en
orbita y en condiciones de operacion, se determing la absorbancia de componentes del mismo,

como el sustrato y la celda con y sin vidrio protector.

5.2 ELABORACION DE ESTRUCTURAS BASADAS EN MATERIALES II1-V

Como se menciond con anterioridad, uno de los métodos de elaboracién para la
deposicidn de las peliculas semiconductoras que forman la estructura de la celda multijuntura
es la técnica MOVPE (Metalorganic Vapour Phase Epitaxy) [1]. La misma consiste en la
inyeccion de reactivos quimicos precursores en una camara de reaccidn a alta temperatura, en
general en condiciones de baja presion (alguna decenas de mbar), produciéndose la ruptura de

las moléculas de los precursores y ¢l subsiguiente crecimiento epitaxial de los compuestos III-
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V debido a la temperatura a la cual se mantiene el sustrato (entre 600 y 700°C

aproximadamente).

Las fuentes de los diversos precursores, asi como de los dopantes, son de dos tipos:

1) Gaseosas, en general son hidruros como arsina (AsHj), fosfina (PH;), silano (SiHy),

considerados gases toxicos y peligrosos

2) Metalorgéanicas, compuestos liquidos en los que un metal se encuentra unido a un
grupo CHy; los usuales son el trimetilgalio (TMGa), trimetilindio (TMIn),
trimetilaluminio (TMAL), y dietilzinc (DEZn), compuestos que presentan una menor
toxicidad pero que, debido a su caracter pirofdrico, deben ser tratados con mucho

cuidado evitandose absolutamente su contacto con el aire

En la Figura 2 puede observarse un esquema del proceso de crecimiento de InP sobre un

sustrato, donde se introducen TMIn y PHj.

Phsophine (PH ) molecules
reacton surface,
leaving phosphorous to react
with TMIn subspecies,

forming InP and CH

Reaction By-Prod ucts
(CH ) Leave Reactor

Trimethyimdium(TMIn)
molecules react on
surface, depositing TMIn

subspecies

Figura 2: Esquema del proceso de crecimiento para el InP.
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El Grupo VPE del IMEM-CNR de Parma, Italia, se especializa en la investigacién y
desarrollo de técnicas de deposicién de capas inorganicas de diferentes materiales, lo que
incluye compuestos de materiales III-V tales como GaAs, GaN, InGaAs, InGaP [2 - 8].

El reactor epitaxial en uso en dicho Grupo (Figura 3) ha sido proyectado enteramente
por investigadores del Instituto y modificado para el agregado de numerosas lineas de
precursores quimicos a lo largo de los aflos. Actualmente es capaz de depositar compuestos
binarios y ternarios sobre la base de Al-In-Ga-As, Al-In-Ga-P, y Ga-N-As, y dopar las
peliculas mediante Zn (tipo n) y Si (tipo p). Las deposiciones se efectiian normalmente sobre
sustratos de hasta 2” de diametro (GaAs y Ge) a una temperatura de 600 °C y a baja presion
(60 mbar).

Figura 3: Reactor MOVPE donde se realiza el crecimiento de materiales y compuestos
ar-v.

El gas de arrastre y dilucién es el H,. Con estas fuentes se pueden crecer todos los

materiales usados habitualmente en las celdas multijunturas incluyendo los distintos dopantes.
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5.2.1 Caracterizacion de muestras elaboradas en el IMEM

Dado que el compuesto Al Ga;As es un material que se utiliza habitualmente en celdas
III-V como capa ventana, como parte de la juntura fiinel o del reflector de Bragg (ver Capitulo
1), es importante estudiar como, al variar la cantidad de Al, se preservan las caracteristicas
morfolégicas y estructurales de esta capa [9]. También es importante tener un buen control
sobre las condiciones del crecimiento y sobre el espesor de la ventana de los dispositivos
fotovoltaicos

Se crecieron muestras con estructuras Al,GaAs;, con diferente contenido de Al sobre
sustratos de (GaAs tipo »n con orientacion cristalina (001) utilizando AjH;, TMGa y TMALI
diluidos en H; a 600°C y 60 mbar [9]. Por otro lado, en base a la estructura de una celda de
GaAs publicada en [10] y utilizada en las actividades de simulacidn presentadas en el
Capitulo 4, se propuso el crecimiento de la homojuntura de GaAs estructura que se detalla en

la Figura 4.

capa de contacto GaAs p=8x10"cm® [Zn] 50nm

ventana AlGaAs  p=1-5x10"cm™ (Zn] 30nmm

emisor GaAs p=5x10"*m™ [Zn] 500 nm

base GaAs n=2x10"em®  [Si] >2um

BSF GaAs 0=3,5x10"%cm™ [Si] 100 nm

buffer GaAs n=1x10"cm®  [Si] 200 nm
GaAs sustrato

Figura 4: Esquema de la celda propuesta para el crecimiento.
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Se midié la reflectividad especular de las muestras con estructura AlGaAs/GaAs
elaboradas en el IMEM (muestras 400, 404, 407 y 408) mediante un espectrofotometro
JASCO UV-530. Ademas, se midio la reflectividad global de 1a muestra de la Figura 4 con un
espectrofotometro GMV-UV-Vis con esfera integradora. Se realizd también la simulacion de
las estructuras mediante el programa QOPTICAL, desarrollado en el Instituto IMM-Sezione di
Bologna del CNR, Italia [11], basado en el modelo de multicapas [12]. Los indices de
refraccion del GaAs y el Al,Ga; ,As fueron extraidos de [27] y [14] respectivamente.

Es importante destacar que este método para la determinacion de los espesores de las
capas depositadas es no destructivo, con lo cual se reduciria el nimero de muestras destinadas
al analisis de sus caracteristicas. En la Figura 5 se puede observar la buena correspondencia
entre la curva de reflectividad medida y la calculada mediante ¢l cédigo OPTICAL para la
muestra con estructura AlGaAs/GaAs 426 (Figura 4).

08— T T T

0.7 - LA N
-— - medida
0.8 - A —— calculada -

0.5 1
0.4

0.3 4

reflectividad

0.2 5

0.1 4 ~

0.0 T l T l 1 1 L] l F l T l T 'I L) l L)
100 200 300 400 500 600 700 800 Q00 1000

A {nm)

Figura 5: Reflectividad medida y calculada para la muestra 426. Para el Al,Ga, ;As se
utilizaron los indices correspondientes a x= 0,804,

Por otro lado en el IMEM se utilizé el método de difraccién de rayos X de alta

resolucion (HRXRD) utilizando un difractémetro Philips X’Pert Pro para estimar el contenido
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de Al en las diferentes capas de las muestras y también el espesor de las mismas. En la Figura

6 se muestra uno de los perfiles de difraccion obtenidos con el respectivo ajuste.
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Figura 6: XRD y simulacion para la muestra 407,

En las Tablas I y II se presentan los resultados obtentdos mediante XRD y el ajuste de
la reflectividad. Se puede observar la concordancia entre los espesores obtenidos con cada
método. Cabe aclarar que en el analisis de la medicién de reflectividad de la muestra 426 no
es posible distinguir el emisor, la base, BSF y buffer del sustrato dado que son equivalentes

desde el punto de vista optico.

muestra x en Al GayxAs X‘;:]I;B?S;) reﬂecft:?\?iils;lc.l‘ (nm)
407 0,59 380 367
400 0,66 360 335
404 0,71 390 380
408 0,82 470 465

Tabla I. Estequiometria y espesores de la capa de AlGads calculados mediante XRD y
por ajuste de la reflectividad con el programa OPTICAL.
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x en Al,Ga;As espesor espesor

XRD (nm) reflectividad (nm)
GaAs cap - 147 150
AlGaAs ventana 0,85 51,8 60

Tabla II: Estequiometria y espesores correspondientes a la muestra 426.

5.3 INTEGRACION DE PANELES SOLARES PARA LAS MISIONES SAOCOM Y
SAC-D

La integracion de paneles solares para aplicaciones espaciales realizada en el GES

requiere de la realizacion distintos procesos [15 - 17]:

Elaboracion de la celda CIC

A partir de las celdas solares comerciales de la empresa Emcore, se elabora el dispositivo
encapsulado con diodo de paso. Este proceso involucra la soldadura de interconectores, los
cuales permiten en un paso posterior conectar eléctricamente las celdas entre si, la soldadura

del diodo de paso y el pegado del vidrio 2 la cara frontal.

Medicion de la curva I-V de las celdas CIC
Para la medicién de dicha curva se cuenta con un simulador solar 7S-Space close match
AMD, que cuenta con dos ldmpara de xendn y cuatro lamparas de tungsteno para un 6ptimo

ajuste espectral; la irradiancia sobre ¢l plano de trabajo es ajustada a 1367 W/m?.

Clasificacion de las celdas CIC e integracion de las subcadenas
Se seleccionan las celdas con los pardmetros eléctricos adecuados para su conexion en serie,

posteriormente se sueldan para formar las subcadenas.

Integracion de las cadenas al sustrato
Esta etapa incluye el pegado de las subcadenas al sustrato de aluminio tipo “panal de abejas”
(honeycomb), soldadura de interconectores terminales a buses, cableado y pegado de otros

componentes como los sensores de posicién y diodos de bloqueo.
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Debe realizarse también la inspeccion visual tanto de celdas, componentes y el panel
terminado. Posteriormente se realiza la verificacion eléctrica del panel y los ensayos de
calificacion, los que incluyen ensayo de vibraciones, de ciclado térmico, etc..

En el Grupo se disefiaron y elaboraron distintos modelos de ingenieria de los paneles los
que permiten, conjuntamente con los ensayos realizados en Tierra, la calificacion de
componentes y procesos previa al comienzo de la integracion de los paneles de vuelo.
Asimismo permiten predecir su comportamiento al final de su vida util.

En la Figura 7 puede observarse uno de los paneles de calificacion, el modelo de
ingenieria #3 (EM#3), y se sefialan algunos de sus componentes. En particular, en la Figura §

se muestra el detalle de una celda CIC.

Figura 7: Modelo de ingenieria #3 (EM#3).
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mterconectores

diodo de
paso

Figura 8: Detalle de una celda CIC.

Cabe aclarar que la principal actividad realizada para esta Tesis, respecto a la
integracion de paneles para usos espaciales, se centré en la soldadura de la celdas CIC y de

subcadenas, y caracterizacién estructural de celdas y algunos componentes [18-23].

5.3.1 Proceso de integracion de paneles solares: soldadura y caracterizacion

Los procesos de soldadura empleados para la interconexién de celdas solares para
paneles espaciales deben producir soldaduras que aseguren un 6ptimo contacto eléctrico junto
con una resistencia mecanica adecuada para las severas condiciones que se producen durante
el despegue y la operacion en orbita.

Teniendo en cuenta que los fabricantes de celdas solares para aplicaciones espaciales
recomiendan el uso de soldadura por resistencia con electrodos paralelos ("resistance parallel
gap welding™), se trabajo principalmente 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 numerosas pruebas de soldadura por resistencia de interconectores de
Kovar y de molibdeno plateados sobre celdas solares de triple juntura provistas por Emcore
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. En consecuencia, las experiencias realizadas incluyen cuatro tipos de
uniones:

e interconector - cara frontal celda,

interconector - cara frontal diodo,

interconector del diodo - cara posterior celda,

interconector - cara posterior celda.

El sistema de “welding’ utilizado permite controlar l1a presion de los electrodos sobre la
pieza a soldar y programar el ciclo de soldado (rampas de calentamiento/enfriamiento,
duracién de los pulsos, nimero de pulsos, tensién de trabajo, etc.).

Por otra parte, en el GES se complet6 el disefio y construyd un dispositivo motorizado
para la realizacién de ensayos de traccion en las soldaduras de los interconectores a las celdas
solares. Con este equipo se realizaron ensayos de traccion a 45° y posteriormente a 0° sobre
interconectores de Kovar plateados soldados por “welding” a la cara frontal de las celdas de

triple juntura y a los diodos de paso. Ello permiti6 seleccionar las caracteristicas de los ciclos
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de soldadura como también la presion requerida. En la Figura 10 puede observarse una celda
que es preparada para el ensayo de traccidn, los interconectores se cortan para que puedan
tomarse con una mordaza y asi ensayar cada soldadura individualmente.

Al momento de la escritura de esta Tesis, se encuentra en curso la integracién de los
modelos de vuelo FM (Flight Model del satélite SAC-D). Los resultados de los ensayos de
traccién realizados sobre mas de 600 testigos intercalados durante la soldadura de 2500
celdas se muestran en la Figura 11. Los mismos 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 superd los 1500 g, pero estos no fueron registrados por superar
la carga maxima de la maquina de traccion, lo cual hace que la distribucién de la Figura 11 no
sea del todo simetrica. Cabe aclarar que el histograma construido al considerar el ensayo de
traccion sobre el diodo es similar al de la Figura 11.

Puede observarse también que la méaxima frecuencia se encuentra en los 1000 g,
mientras que el minimo valor registrado es de alrededor 400 g, cumpliendo con los valores

minimos requeridos para la mision [18].

contacto interconector

Figura 10: Celda solar en preparacion para el ensayo de traccion de las soldaduras.
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Figura 11: Frecuencia de los ensayos de traccion realizados sobre los interconectores
soldados a la cara frontal de las celdas.

En cuanto a la soldadura del interconector a la cara posterior de la celda solar, se
decidio utilizar soldadura blanda, con aporte de material, debido a que no fue posible
encontrar un procedimiento que permitiera alcanzar resultados confiables y repetitivos en
cuanto a su resistencia mecénica a la traccion..

Los ensayos de traccion realizados sobre interconectores soldados a la cara posterior
registraron valores entre 1700 y 3800 gramos, superando el requerimiento minimo de 300 g

citado en el informe interno.

5.4 CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE LA CELDA SOLAR

5.4.1 Contactos y grilla frontal

Los pardmetros referidos a la soldadura, como temperatura, presion y tiempos

involucrados durante el ciclo dependen, entre otras variables, del espesor de los contactos.
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Dichos pariametros podrian variar de una partida a otra de celdas si es que ¢l espesor de los
contactos cambia, y de ahi el interés por caracterizarlos. Por otra parte, la observacidn de la
impronta que queda en el contacto luego del proceso de soldadura permite evaluar si los
parametros del proceso fueron adecuadamente elegidos y también permite obtener
informacidn sobre las caracteristicas del mencionado contacto.

Se midi6 ¢l espesor de los contactos y los dedos de la grilla frontal con un rugosimetro
del sector Investigacién Aplicada en Métodos de Ensayos no Destructivos (ENDE-CAC-
CNEA). En el perfil obtenido (Figura 12} se puede apreciar que ¢l espesor de los contactos y
los dedos es de alrededor de 6 um. Los picos que se observan sobre el contacto y al costado

de los dedos corresponden a un artificio del sistema de medicidn.
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Figura 12: Espesor de los contactos y dedos de la grilla medidos con rugosimetro,

También se observé la impronta sobre los contactos que queda luego del proceso de
soldadura de los interconectores mediante microscopia electronica de barrido (SEM). En la
Figura 13 se pueden observar las dos marcas circulares debidas a los electrodos y la zona de
calor generada por los mismos. Se realizé también un anélisis de rayos X dispersivo en

energia (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) sobre los contactos observandose la
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presencia de oro y plata (Figura 14). Esto se debe a que los contactos son fundamentalmente

de plata pero estan recubiertos por una fina capa de oro para evitar la oxidacién.

Figura 13: Micrografia de la impronta sobre los contactos luego de la soldadura.
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Figura 14: Andlisis de rayos X dispersivo en energia de los contactos de la celda
Emcore.

Los datos de la relacién de intensidades de rayos X dispersados (k-ratios) fueron
procesados con el programa GMRFilm (General Motors Research, desarrollado por R. Waldo
en el Grupo Transformaciones de Fase — CAC - CNEA). Dicho programa considera la
absorcién de los rayos X que se produce en cada capa, de modo tal que sabiendo de antemano
la composicién (en este caso Au sobre Ag) es posible determinar €l espesor de oro. Cabe
aclarar que los datos obtenidos por EDS no fueron referidos a estdndares de los materiales
analizados y que ademés las muestras estaban recubiertas por una delgada capa de Ag para
permitir su observacién con SEM. Los resultados obtenidos muestran valores distintos
dependiendo del lote al que pertenece la celda. En este caso se midieron celdas de dos lotes
distintos dando 110 y 160 nm de Au en cada caso.

Por otra parte se efectuaron observaciones con un el microscopio de fuerza atémica (en
el Grupo Materia Condensada-CAC-CNEA) para determinar 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 conforman la rugosidad es de alrededor de 50 nm.
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Figura 15: Andlisis con microscopio de fuerza atomica (AFM).

5.4.2 Vidrios cobertores

Los vidrios que se emplean en el encapsulado de las celdas solares presentan
caracteristicas que los hacen aptos para aplicaciones espaciales. Por ejemplo los vidrios
adquiridos a la empresa Thales (CMG 100) tienen expansién térmica cercana a la del GaAs lo
que minimiza las tensiones en la interfaz entre el vidrio y la celda, es estable a la radiacién,
etc [25].

Se midi6 la transmitancia de los vidrios mediante un espectrofotémetro GBC UV-Vis y
posteriormente se realizé el ajuste numérico de la transmitancia medida mediante el programa
de simulacién OPTICAL (Figura 16) mencionado anteriormente. Para ello se utilizo el indice
de refraccion complejo de un vidrio borosilicato, donde se debieron modificar los datos
correspondientes al coeficiente de extincion (k) para lograr un buen ajuste entre las curvas

medida y simulada en la zona de absorcion del vidrio [21].
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Figura 16: Medicion y simulacion numérica de la transmitancia de un vidrio Thales.

Dichas simulaciones permilieron estimar el espesor de la capa AR de MgFs, el que
resultd de alrededor de 105 nm. Este valor es compatible con la funcién AR de Mgk, sobre el
vidrio en el intervalo de longitudes de onda de interés.

Otras de las actividades relacionadas con el ensayo de recepcién de los vidrios
incluyeron la verificacién de las dimensiones de los mismos, la verificacidn de la cara del
vidrio que posee antirreflectante y pruebas de adherencia y resistencia a los quimicos de dicha
capa, y comparacion de los valores de transmitancia medidos con los valores de transmitancia

minimos especificados por el fabricante [22, 23].

5.5 ABSORBANCIA DE ALGUNOS COMPONENTES DE INTEGRACION

Durante el tiempo de operacién en 6rbita el panel solar funciona en condiciones
extremas de temperatura. La cara activa del panel (donde estan las celdas selares) s¢ orienta
siempre en direccion al Sol, quedando expuesta al amplio espectro de radiacion

electromagnética (AMO), ademas de la radiacién electromagnética reflejada por la Tierra y a
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parte de la radiacién emitida por nuestro planeta en el rango inframmojo del espectro
denominada “de onda larga”, mientras que la cara pasiva del panel (en la direccién opuesta)
se expone a parte de la radiacion de “onda larga” y al fondo de radiacion césmica
(tipicamente de 3 °K). Dependiendo de la orbita del satélite pueden ocurrir eclipses
ocasionando el ocultamiento total de los paneles. En esta circunstancia habrd una répida
excursion de temperaturas desde el valor de equilibrio térmico (en general cercano a 100 °C)
descendiendo a valores debajo de cero (dependiendo del tiempo de eclipse puede ser
alrededor de -100 °C).

La transferencia de energia entre el panel solar y el medio que lo rodea (sin incluir la
masa del satélite, por tratarse de paneles desplegables) es mayoritariamente radiativa dado el
alto vacio que domina el ambiente espacial en 6rbita (del orden de 10 mbar en érbitas de
baja altura). En situacion de equilibrio térmico ambas caras del panel tendrin temperatura
constante, existiendo una diferencia de temperatura entre la cara activa y la pasiva dada por el
balance térmico entre la radiacién incidente, la radiacion emitida y la conducida a través de la
estructura del panel (segiin el disefio los espesores varian, puede ser de algunos centimetros).
Cuando el panel solar estd generando energia debe considerase la potencia disipada
eléctricamente, que se transfiere a las baterias (en la masa del satélite). Cuando se produce un
eclipse del panel, la temperatura de ambas caras desciende abruptamente hasta recuperar la
iluminacidn solar, generando un ciclado térmico de las celdas y los materiales del mismo.
Como estos procesos estan dominados por la transferencia radiativa de energia, es necesario
conocer los valores de emisividad y de absorbancia para poder estimar el balance energético
que permitird establecer los limites de temperatura a los que estaran sometidos los
componentes del panel solar.

En el caso de las superficies relevantes para los procesos radiativos del panel solar, se
desconocian los valores de emisividad y absorbancia de la superficie compuesta por una placa
delgada (0,7 mm) de fibra de carbono (FC) y de la misma superficie recubierta con Kapton
semitransparente (FCK). Ademas, si bien se contaba con datos del fabricante de 1a emisividad
normal y absorbancia de la celda ATI CIC (Advanced Triple Junction - Covered Integrated
Cell ) {26], resultaba de interés al grupo contar con mediciones propias de estos valores.
Tampoco se contaba con valores de conductividad térmica de la estructura tipo “panal de
abejas” (honeycomb) del soporte estructural para el panel solar.

Por lo tanto se midieron los valores de emisividad y de absorbancia de las siguientes

superficies:
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a) Celda ATJ CIC
b) Placa de fibra de carbono (FC)
¢) Placa de fibra de carbono recubierta de Kapton (FCK)

y la conductividad térmica de la estructura FC — honeycomb de Al — FCK del panel solar (ver
Figura 17).

celda ATJ - CIC fibra de carbono -kapton

% J
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fibra de carbono vista superior del
honeycomb

Figura 17. Vista de perfil del componente estructural del panel solar con la Celda ATJ
CIC pegada, compuesto por placas de FC, honeycomb de Al y FCK.

Se midid la reflectancia hemisférica de celdas Emcore sin vidrio, con vidrio (CIC) y
pegadas sobre un sustrato honeycomb de Al El equipo utilizado fue un espectrofotémetro
HPC-3100 Shimadzu UV-3101PC UV-VIS-NIR con esfera integradora.

A partir de estas mediciones y teniendo en cuenta que las muestras son opacas s¢ puede

obtener la absorbancia normal hemisférica () a partir de la expresién [27]:

a(8,4)=1-p(6,2) (5.1)

donde p es la reflectividad, & es el éngulo de incidencia de la luz (en el caso del
espectrofotémetro utilizado se puede considerar incidencia normal) y A es la longitud de onda.

Mientras que la absorbancia total solar puede obtenerse integrando en longitudes de onda
[28]:

150



jrp(n",,ﬁ) S(A)dA

a(8)=1-12 (5.2)

4
jS(A)dA
A

donde S(4) es el espectro AMO obtenido de la ref. [29] (Fig. 7).

La Figura 18 corresponde a la absorbancia hemisférica de una ceilda CIC sobre un
sustrato con kapton y fibra de carbono. Se midieron también la cara posterior del sustrato, que
posee carbone en su superficie; un sustrato con kapton sobre fibra de carbono y kapton
aluminizado; este altimo se muestra en la Figura 19.

Los valores de la absorbancia total solar calculados a partir de las mediciones de

reflectividad hemisférica se muestran en la Tabla III:

.00 —m—————————————————————

0.95 +

0.90 -

0.85 1

0.80

ahsorbancia

———————— carbono
0.75 4 ~— kapton-carbono

0.70 o .

1 ! | ! I T T ! |
0 500 1000 1500 2000 2500
A (nm)

Figura 18: absorbancia normal hemiférica para la celda CIC, carbono-sustrato y
kapton-carbono-sustrato.
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Figura 19: Absorbancia hemisférica del kapton aluminizado.
muestra medida absorbancia total
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 III: Absorbancia de varios materiales utilizados en el panel solar del satélite.

Dado que el error tipico para @ segin la norma 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 importante destacar que los valores
obtenidos estan de acuerdo a los suministrados por un reporte de calificacién para las celdas
Emcore ATJ CIC [26].

Cabe aclarar que las absorbancias obtenidas fueron utilizadas para la estimacion de las

temperaturas maximas del panel solar en drbita [30].
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5.6 MODELOS DE INGENIERIA PARA LAS MISIONES SAOCOM Y SAC-D

Los procedimientos acerca de la fabricacion y ensayo de los modelos de ingenieria
fueron presentados en publicaciones previas [31-33]. Es importante remarcar que en las
pautas de diseflo, fabricacion y ensayo de los paneles solares se tomaron como referencia
documentos de la NASA [34] y la ESA (European Space Agency) [35].

Los componentes y diferentes subconjuntos de los paneles solares fueron
inspeccionados visualmente y probados funcionalmente en diferentes niveles de integracion.
En particular, se midieron e inspeccionaron el 100% de las celdas solares CIC (celdas con
interconectores soldados y cubierta de vidrio pegada) fabricadas. Las Figuras 7 y 20 muestran

los paneles solares EM#3 y EQM (Enginnering Qualification Model), respectivamente.

gL

Figura 20: Modelo de ingenieria y calificacion (EQM).

Los modelos EM#3 y EQM fueron sometidos a ensayos de calificacion en el
Laboratorio de Integragdo e Testes (LIT) del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), en Brasil. Los ensayos realizados sobre ambos modelos incluyeron ciclado térmico en
vacio (10 ciclos térmicos entre -100°C y 100°C, a una presion media de 1 x107 torr) y ensayos
de vibraciones: vibraciones sinusoidales en el eje Z con aceleraciones de 25, 50 y 100 veces la
aceleracion de la gravedad (g) en las frecuencias naturales, y ensayos de vibraciones de

153



amplitud baja y aleatoria por debajo de las frecuencias naturales. Complementariamente, se
realizé un ensayo dinamico para evaluar deformaciones elasticas sobre el panel EM#3 y
ensayos de vibraciones actisticas sobre el EQM. La Figura 21 muestra el panel EQM montado
sobre el modelo estructural del satélite SAC-D, en el laboratorio del INPE en Brasil, durante
la campaiia de calificacion.

Antes y después de los ensayos ambientales se realizé una inspeccion visual completa y
una verificacién funcional eléctrica, no observandose diferencias significativas luego de
completados los ensayos [33]. En consecuencia, se ha completado el proceso de calificacién
de los panes solares para la misién Aquarius/SAC-D, lo que habilita para iniciar la integracion

de los paneles solares de vuelo.

T ki A

Figura 21: EQM montado sobre el modelo estructural del SAC-D.

154



En la Figura 22 pueden observarse, la simulacién y el ensayo eléctrico de 3 médulos del
EQM: el médulo 20 compuesto por 1 cadena, el modulo 14 con 2 cadenas en paralelo y el

médulo 18 con 3 cadenas [36].
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Figura 22: Ensayo elécirico funcional y simulacion de los médulos 20 (1 cadena), 14 (2
cadenas) y 18 (3 cadenas) del EOM.

3.7 CONCLUSIONES

Se inicio el estudio de técnicas de deposicién de materiales para la fabricacion de celdas
solares basadas en compuestos II[-V a través de un proyecto de colaboracion cientifica entre
el Instituto IMEM-CNR de Italia y el GES de la CNEA. Entre dichas actividades, se realizé la
deposicion de estructuras monoliticas de GaAs aptas para la fabricacién de celdas solares. Las
estimaciones de los espesores de la ventana de AlGaAs realizadas mediante simulaciones
numéricas de mediciones con XRD son acordes a las obtenidas mediante el ajuste de la

reflectividad optica.
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En cuanto a las actividades referidas al Subproyecto Pancles Solares de las misiones
SAQCOM vy SAC-D, se colabord principalmente en el proceso de soldadura y caracterizacion
del mismo mediante los ensayos de traccion. Estos ultimos cumplieron con los objetivos
requeridos por la NASA. Se realizo la caracterizacion de los contactos a partir de los
espesores de las capas que lo constituyen y la observacién de la impronta. Este procedimiento
servira como base para la caracterizacién de los contactos de las celdas

El estudio de la absorbancia de algunos componentes de los paneles, tales como la celda
v el sustrato, resultaron acordes con los suministrados por Emcore. Los valores obtenidos
permitieron estimar la temperatura de los dispositivos en orbita.

Los ensayos de calificacion sobre los modelos de ingenieria EM#3 y EQM se realizaron
en el Laboratério de Integragdo e Testes (LIT) del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), en Brasil. Dichos ensayos {ciclado térmico en vacio, ensayos vibracionales, ensayos
dindmicos, etc.), permitieron calificar los desarrollos realizados en el GES para la elaboracién
de los paneles de vuelo del SAC-D.

Al momento de la escritura de esta Tesis, se encuentra en curso la integracion de los

modelos de vuelo (FM, Flight Model) del SAC-D.
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CONCLUSIONES GENERALES

La provision de energia eléctrica en los satclites esta dada casi en la totalidad de los
casos por sistemas fotovoltaicos, siendo las celdas solares el principal componente de dicho
sistema. Estos dispositivos, entre otros requisitos, tienen la necesidad de poseer una alta
eficiencia y confiabilidad, dadas las limitaciones en cuanto al volumen y superficie de

almacenamiento disponibles.

En el caso de las celdas solares de Si cristalino y de materiales III-V, una forma de
incrementar la eficiencia es mediante ¢l empleo de técnicas antirreflectantes (AR). En
particular se estudiaron sistemas de multicapas dieléctricas de caracteristicas AR-pasivantes
apropiadas para celdas de Si cristalino encapsuladas es decir, con el vidrio protector sobre la
cara frontal, para aplicaciones espaciales.

Primeramente se realizé la optimizacién numérica, utilizando el espectro solar
extraterrestre AMO, de la estructura MgF;-vidrio-adhesivo-TiO;- SiO;- Si, donde €l MgF, es
el AR del vidrio, la bicapa Ti0,/S10; actia como AR-pasivante del Si y se consideraron
también las propiedades Opticas del vidrio y el adhesivo. Dicha estructura es una
representacion realista de una celda de Si cristalino encapsulada para aplicaciones espaciales.
Se evalud la influencia del SiO, pasivante en el proceso de optimizacién de los espesores,
concluyéndose que el mismo debia ser lo mas delgado posible mientras mantenga sus
propiedades pasivantes. El espesor seleccionado de acuerdo a este criterio fue de 10 nm.

Por otra parte, se definié un criterio para el apartamiento de los espesores dptimos de las
peliculas de TiQ; y MgF,, resultando que el primero puede encontrarse en el intervalo [27,
451 nm con una pérdida de a lo sumo el 1% de la méaxima corrtente de cortocircuito obtenible,
mientras que el segundo admite una tolerancia mucho mayor: para limitar la pérdida de
corriente con el mismo criterio, el espesor de MgF, tendria un limite inferior de 62 nm, en
tanto que el limite superior corresponde a 175 nm.

Con posterioridad, se claboraron muestras con estructura TiO;—Si0,-Si. Para ello,
primeramente se optimizé un procedimiento experimental para la obtencién de la bicapa
Ti0;-Si0; con espesores acordes con la optimizacién tedrica realizada, a partir de la
evaporacion térmica de Ti y un posterior proceso térmico de oxidacion a alta temperatura. La
caracterizacion dptica de las muestras elaboradas a partir de la medicion de reflectividad
espectral en el intervalo UV-visible, permiti¢ determinar los espesores de las capas de TiO; y

SiQ; realizando el ajuste de la curva experimental con la simulacion tedrica.
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Se realizo la caracterizacion estructural de muestras mencionadas en el parrafo anterior,
mediante reflectividad de rayos X (XRR) y microscopia electrénica de transmisiéon (TEM) en
seccién transversal (cross section). La figura de difraccion confirmé la presencia de la fase
rutilo para el TiO,. Por otra parte, se obtuvieron los espesores de las capas a partir de
mediciones de reflectividad Optica, considerandose la presencia de la rugosidad de las
superficies. Los espesores encontrados mediante las distintas técnicas resultaron consistentes
entre si.

Es importante destacar que el proceso propuesto permite [a obtencion de la bicapa en un
s6lo proceso térmico. Dicho proceso permite asegurar el indice de refraccion requerido para el
TiO; y de este modo obtener, consistentemente, una baja reflectividad.

Con ¢l fin de estudiar muestras representativas de la celda solar encapsulada, se
prepararon muestras con estructura MgF,—vidrio—adhesivo-Ti0,-Si0,-Si con espesores
optimizados. Se obtuvo una buena correspondencia entre los valores de reflectividad medidos
y el ajuste tedrico, en el cual se utilizaron los espesores de las peliculas determinados

anteriormente a la integracion de la muestra.

Se estudié mediante simulaciones numeéricas la influencia de la estructura AR en celdas
con Ti0;-510; encapsuladas. Se pudo observar que la estructura AR produce una mejora del
23,5 % en la potencia maxima con respecto al caso sin AR.

Se elaboraron celdas de Si monocristalino n'-p-p” convencionales y también con el
empleo de distintas técnicas antirreflectantes (AR). Para ello, se partié de obleas comerciales
tipo p, y posteriormente se realizo el proceso de difusion para la formacién del emisor y de la
juntura posterior, En particular se propusieron procesos para la elaboracién de celdas solares,
por un lado con bicapa AR pasivante de TiO;-Si0,, y por otro lado con una monocapa de
ZnS. En ambos casos se tuvo en cuenta que el proceso de elaboracion de dispositivos exige
lograr una compatibilidad entre el proceso de elaboracién de la capa AR y el proceso de
elaboracion de dispositivos convencionales, en particular de la grilla de contacto frontal.

El proceso propuesto para la elaboracion de celdas con bicapa Ti0;-Si0; consiste en el
deposito de Ti con posterioridad a la elaboracién de la unién p-n, y oxidacidén a altas
temperaturas para la formacién de los dxidos incluyendo técnicas fotolitograficas para
permitir que la grilla frontal haga contacto dhmico con el Si. Todo este proceso requiere dos
pasos de fotolitografia y una buena alineacidn, por lo que en €l futuro se espera implementarlo

con el uso de un alineador de mascaras no disponible por el momento.
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Con el fin de asegurarse de que no queden impurezas que puedan difundir en el proceso
térmico de oxidacién se prepararon muestras para evaluar la presencia de residuos resultantes
del proceso de elaboracién, para lo cual se efectud un andlisis mediante la técnica XPS (X-ray
Photoelectron Spectroscopy). Los resultados obtenidos muestran una baja contaminacion, por
lo que el proceso de elaboracién propuesto, incluyendo la limpieza, puede considerarse
adecuado.

Se observd que los dispositivos fabricados con bicapa Ti0;-S10; tienen baja corriente y
en general bajo FF, existiendo dos causas que podrian explicar este hecho. Una es la falta
alineacion de los contactos, lo que provoca un aumento de la resistencia serie. La otra es que
los dedos de la grilla resultaron més gruesos de lo esperado, tapando parte de la zona activa de
la celda y disminuyendo de este modo la generacion de corriente. Para solucionar el segundo
problema la propuesta s elaborar méascaras con dedos mas finos, mientras que la falta de
alineacién hace necesario utilizar un alineador de mascaras.

La caracterizacion eléctrica de las celdas de Si con AR optimizado de ZnS muestra un
incremento de alrededor del 35 % en la corriente de cortocircuito respecto de los mismos
dispositivos sin encapsular. Dado que el espesor Si0; formado en la superficie frontal en el
proceso de difusiéon no posee el espesor apropiado para celdas con ZnS encapsuladas, el
mismo fue removido. Cabe aclarar que el ZnS no provee pasivacién; mediante simulaciones
numeéricas se verificd que por este motivo s¢ pierde cerca de un 8 % de la corriente de
cortocircuito.

Es importante destacar que los procesos propuestos para la elaboracién de ceidas solares
con AR, tanto con bicapa de Ti0,-Si0; como con ZnS, permitieron obtener por primera vez
celdas con estas caracteristicas en el pais. La propuesta a futuro es, para el caso de la bicapa,
lograr su correcta instrumentacién en la fabricacion de dispositivos y hacer un estudio de la
pasivacién; y para el caso del ZnS, desarrollar la técnica para obtener pasivacién con Si0; de

eSpesor a.

En las misiones satelitales argentinas SAC-D y SAOCOM se definid el uso de celdas
solares de triple juntura comerciales InGaP/GaAs/Ge para integrar los modulos fotovoltaicos
que generan la potencia eléctrica necesaria. La elaboracion de los paneles solares de dichos
satélites estd a cargo de un grupo de trabajo creado especialmente en tomo al Grupo Energia
Solar (GES) de la Gerencia de Investigacién y Aplicaciones (CAC-CNEA).

Considerando el consecuente interés que despiertan este tipo de dispositivos se iniclaron

actividades conducentes a la optimizacién y a la simulacién numérica de celdas solares
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basadas en materiales III-V mediante el cddigo no comercial D-AMPS-1D  (New
Developments - Analysis of Microelectronic and Photonic Devices — One Dimensional).

Primeramente se realizé un estudio sobre los efectos de la pasivacion de la ventana de
InGaP sobre celdas solares de GaAs p-n. A tal efecto se realizd una biisqueda exhaustiva en la
bibliografia de los parametros caracteristicos de los materiales III-V que forman parte de la
celda solar, como la movilidad de los portadores, indices de refraccion (n, &) espectrales,
parametros relativos a la recombinacidn, alineamiento de bandas, etc..

Se optimizaron los espesores de la capa antirreflectante (AR) utilizando un tratamiento
puramente optico. Los valores obtenidos para los espesores fueron verificados a posteriori al
efectuar la combinacién con el modelo eléctrico utilizado en D-AMPS-1D. En las
simulaciones numéricas se puso en evidencia el rol pasivante de la capa de InGaP. Se
estudiaron dos casos, baja y alta velocidad de recombinacidn superficial en cara frontal
asumiendo bandas planas en los contactos. En el caso de alta recombinacién mencionado, mas
cercano a la situacidn real, se encontré un espesor Optimo para la ventana por debajo de 30
nm, siendo este 0ltimo valor el propuesto habitualmente en la literatura.

Posteriormente se considerd la posibilidad de que las bandas no sean planas sino gue
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
considerandose también la presencia del mecanismo de tunnelling directo para huecos. Los
resultados muestran que la curva J-¥ permanece inalterada para barreras de huecos por debajo
de un valor de barrera critico. Por otro lado, €l espesor dptimo de la capa de InGaP, cuando se
considera corriente tunel directa en la superficie, es levemente dependiente de la barrera de
huecos.

Se simuld una celda multijuntura InGaP/GaAs/Ge, similar a las provistas por la empresa
Emcore Photovoltaics y utilizadas en las nusiones SAC-D y SAOCOM, para lo cual se
estudiaron homojunturas n-p basadas en InGaP, GaAs y Ge con estructura y caracterizacion
eléctrica publicadas en la literatura. Los resultados obtenidos se encuentran en buen acuerdo
con los valores experimentales presentados en la bibliografia consultada para los tres tipos de
dispositivos simulados. Posteriormente se adaptd la estructura de estos dispositivos para
corresponderse con la de las subceldas de la celda triple InGaP/GaAs/Ge. Por ultimo se
obtuvieron resultados preliminares para la caracteristica -V de dicha celda que surgen de la
interconexidn virtual en serie de estas tres subceldas, los que resultaron consistentes con los
de una celda Emcore promedio y con mediciones de caracteristicas I-¥ realizadas en el Grupo

sobre estas celdas.
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Los resultados obtenidos en las distintas actividades encaradas permitieron ampliar el
conocimiento en el pais, y en algunos casos a nivel global, acerca de estos dispositivos
fotovoltaicos de ultima generacién. Por otra parte, se abren nuevas posibilidades para el
disefio, prediceidn del funcionamiento y optimizacidn de celdas solares multijuntura basadas
en materiales III-V. Se espera asimismo que la herramienta de simulacion numérica
desarrollada pueda ser probada en el futuro préximo sobre dispositivos experimentales de
estructura conocida. Otra posible aplicacion de este trabajo serd la interpretacidn y
cuantificacidon del dafio introducido en cada subcelda en ensayos de irradiacién por particulas

cargadas.

Se inicid el estudio de técnicas de deposicidn de materiales para la fabricacion de celdas
solares basadas en compuestos III-V a través de un proyecto de colaboracion cientifica entre
el Instituto IMEM-CNR de Italia y el GES de la CNEA. Enire dichas actividades, se realizé la
deposicion de estructuras monoliticas de GaAs aptas para la fabricacion de celdas solares. Las
estimaciones de los espesores de la ventana de AlGaAs realizadas mediante simulaciones
numéricas de mediciones con difraccién de rayos X (XRD) son acordes a las obtenidas
mediante el ajuste de la reflectividad optica.

En cuanto a las actividades referidas a la elaboracion de paneles solares para las
misiones satelitales, en particular la mision SAC-D, se colabord principaimente en el proceso
de soldadura de interconectores y caracterizacién de la misma mediante ensayos de traccidn.
Se realiz6 también la caracterizacidn de los contactos de las celdas partir de los espesores de
las capas que lo constituyen y la observacién de la impronta 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 suministrados por Emcore.

Los ensayos de calificacion sobre los modelos de ingenieria EM#3 (Enginnering Model
#3) y EQM (Enginnering Qualification Model), se realizaron en el Laboratorio de Integragdo
e Testes (LIT) del Instituto Nacional de Pesquisas Fspaciais (INPE), en Brasil. Dichos
ensayos (ciclado térmico en vacio, ensayos vibracionales, ensayos dinamicos, etc.),
permitieron calificar los desarrollos realizados en el GES para la elaboracién de los paneles de
vuelo del SAC-D.

Al momento de la escritura de esta Tesis, se encuentra en curso la integracion de los

modelos de vuelo (FM, Flight Model) del SAC-D con fecha de lanzamiento en mayo de 2010.

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
CENTRO DE INFORMACION CAC
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