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Resumen

El presente trabajo consiste en la modificacién, extensién de la capacidad, automatiza-
cién y calibracién de un equipo de medicion de Respuesta Espectral originalmente disefiado
para la medicién de celdas solares de silicio cristalino. Para ello se paso revista de los co-
nocimientos basicos sobre celdas solares, en particular de la Respuesta Espectral de estas,
que permitieron definir las modificaciones mecéanicas, eléctricas, de software, de hardware,
y de las fuentes de luz necesarias para la medicién de forma automaética de la Respuesta
Espectral de celdas multi—juntura de estructura monolitica. También se muestran los estu-
dios realizados para colocar las celdas de triple-juntura monoliticas de InGaP/GaAs/Ge
a medir bajo correctas condiciones de polarizacién luminica y eléctrica. Esto permitio el
desarrollo de métodos que permitan hallar estas condiciones para la medicién de otros ti-
pos de celdas. Ademads, una vez realizada la calibracién del equipo, se muestran resultados
de mediciones de la Respuesta Espectral de celdas de doble y triple-juntura y el cdlculo
de su Eficiencia Cudntica Fxterna a partir de la Respuesta Espectral medida, asi como las
mediciones realizadas de celdas mono y doble—juntura de 1 mm? de 4rea para uso terrestre
con concentracion. Finalmente, se calcula la degradacion en la corriente de cortocircuito
de cada subcelda de una celda de triple—juntura luego de un ensayo de dano por radiacién.
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Capitulo 1

Introduccion

En la década de los ’70 con la llamada crisis del petroleo y nuevamente en los iltimos
anos con la perspectiva del agotamiento de los combustibles fésiles y el evidente cambio
climdtico global las energias alternativas, también llamadas limpias o renovables, obtuvie-
ron un gran impulso en todo el planeta.

Estas fuentes alternativas no sdlo representan una contribucién a la solucién de pro-
blemas de contaminacion ambiental y a la escasez energética, sino que pueden ayudar al
desarrollo tecnolégico, econémico y social de los paises que las posean.

Uno de estas fuentes alternativas es el recurso solar, en particular la conversién foto-
voltaica. Los dispositivos de conversién fotovoltaica son fabricados a partir de uno o mas
materiales semiconductores organicos o inorganicos. Entre los basados en semiconductores
inorganicos, el silicio ocupa un lugar privilegiado: su abundancia natural (es el segundo
elemento més abundante en la corteza terrestre con casi el 30 %), una industria muy es-
tablecida por su aplicacion en la electronica y su resistencia a la degradacién, entre otras
causas, hace que acapare la inmensa mayoria del mercado fotovoltaico mundial. Sin em-
bargo en los ultimos afios estan avanzando hacia una expectativa favorable en el mercado
otros semiconductores como aquellos basados en compuestos I1I-V, que impulsados por
la industria aeroespacial han permitido grandes avances en cuanto a tecnologia y eficiencia.

Las celdas solares dependen del Efecto Fotovoltaico para su funcionamiento. Este efecto
fue descubierto por Henry Becquerel en 1839, quien observo que se generaba una tensiéon
cuando se iluminaba uno de los electrodos sumergidos en una solucién electrolitica. Luego
este efecto fue observado en el afio 1876 por primera vez en un solido mientras se realiza-
ban experimentos con selenio.

Desde el primer reporte de un dispositivo fotovoltaico en 1941 por Russell Ohl, de La-
boratorios Bell, se produjo una constante evolucion, tanto en tipos y tecnologias de celdas
como en la eficiencia de estas a nivel comercial, experimental y tedrico. Como indice de
esta evolucién podemos considerar el mejoramiento de la eficiencia de conversién (relacién
entre la potencia recibida y la potencia entregada) desde 1941, con una eficiencia estima-
da menor que el 1%, hasta 32 % en 2009 correspondiente al tipo de celdas multi—juntura
GalnP/GaAs/Ge desarrollada por la empresa Spectrolab |1]. Para dispositivos que usan
radiacién concentrada por métodos épticos, la eficiencia se eleva hasta el 42 % [1].

Esta tesis, realizada en el Departamento Energia Solar de la Gerencia Investigacion y
Aplicaciones de la Comision Nacional de Energia Atémica, tiene como objetivo contribuir
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al progreso del conocimiento cientifico-tecnoldgico en el pais en el campo de las celdas
solares multi—juntura basadas en materiales semiconductores I1I-V y, en particular, a su
caracterizacion eléctrica y electrénica. Los requerimientos de potencia y el area disponible
determinaron que dichas celdas seran las utilizadas para la integracion de los paneles de
vuelo de las misiones satelitales SAOCOM y SAC-D de la Comisién Nacional de Activida-
des Espaciales (CONAE), paneles cuyo disenio, simulacidn, integracién y ensayo se ejecuta
en la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA).

1.1. El Recurso Solar

Las celdas solares convierten la radiaciéon que proviene del Sol directamente en energia
eléctrica haciendo uso de las propiedades electrénicas de los semiconductores. Como pri-
mer paso para la comprensién del funcionamiento de una celda solar, se consideraran las
caracteristicas fisicas de la radiaciéon proveniente del Sol.

Esencialmente, se puede considerar al Sol como una esfera gaseosa calentada por la
reaccién de fusién nuclear que se produce en su centro. Alli, se estima que se alcanzan
temperaturas de unos 20 000 000 K. Sin embargo esta no es la temperatura que determina
las caracteristicas de las emisiones electromagnéticas del Sol. La mayor parte de la radia-
cién producida en el interior es absorbida por la capa de iones de hidrégeno cercana a la
superficie. La energia es transferida a través de corrientes de conveccién a la capa maés
exterior del Sol, llamada fotosfera, donde se reirradia a una temperatura sensiblemente
menor que a la del interior: unos 6000 K [2].

El espectro de radiacion que emite la fotosfera y que se recibe en la Tierra antes de
ingresar a la atmésfera, es similar al que caracteriza a un cuerpo negro a 6000 K como se
puede ver en la Figura La intensidad de la radiacion que se recibe fuera de la atmosfera
es esencialmente constante y recibe el nombre de constante solar o radiacion AMO (air
mass zero). El valor actualmente aceptado de la constante solar es de 1366,1 kW /m? [3].
La diferencia que se observa entre la distribucion espectral de la radiacion AMO y la de
un cuerpo negro ideal (Fig. , se debe a diferencias en la transmisividad de la atmosfe-
ra solar a distintas longitudes de onda |2]|. El conocimiento exacto de la distribucién de
energia contenida en la luz solar es importante dado que las celdas solares responden de
manera diferente a diferentes longitudes de onda.

Al atravesar la atmdsfera terrestre, la luz solar resulta atenuada por lo menos un 30 %
debido a la dispersién de Rayleigh, al scattering por moléculas y particulas de polvo y por
absorcion de los gases constituyentes de la atmédsfera, en particular Oxigeno, Ozono, vapor
de agua y Didéxido de Carbono.

El grado de atenuacién es muy variable. En condiciones atmosféricas claras, el pardme-
tro mas importante para la determinacion de la potencia total es la longitud del camino
que recorre la luz a través de la atmésfera. Cuando el Sol estd en direccién vertical, el
camino es minimo y decimos que la radiacién es AM1 (air mass one). Si el &ngulo respecto
de la vertical es ¢, resulta:

1

cos ¢

AM = (1.1)

Por tanto, a diferencia de la situacion fuera de la atmésfera, la luz solar en la super-
ficie terrestre es muy variable en intensidad y composiciéon espectral. Para permitir una
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Figura 1.1: Distribucion espectral de la radiacion solar. Se muestran los casos AMO y AM1.5 junto
con la distribucion correspondiente a un cuerpo negro a 6000 K.

comparacién consistente entre las diferentes celdas solares en distintos lugares, se define el
espectro AM1.5 (Fig. estandarizado a una densidad de potencia global de 1 kW /m?.
Este espectro es el usado como patrén para la medicién de las caracteristicas eléctricas de
las celdas solares para aplicaciones terrestres.

Por otra parte, la radiacion solar que llega a la superficie terrestre luego de atravesar
la atmésfera se conoce como radiacion solar directa; la dispersada por el aire y las nubes
pierde la direccién definida y se conoce como radiacién solar difusa (generalmente tiene
una composicién espectral diferente a la radiacién directa); mientras que el albedo es ra-
diacion reflejada por el suelo. La radiacién total sobre una superficie es la suma de las tres
radiaciones (directa + difusa 4+ albedo) y se conoce como radiacién global o total [2].

Cuando se desee generar energia eléctrica por medio de la conversion fotovoltaica,
debera dimensionarse el sistema teniendo en cuenta la disponibilidad del recurso solar.
Este no solo dependera de la componente directa y difusa de la luz sino que también
dependerd fuertemente de las caracteristicas geograficas y climaticas, entre otras de la
latitud y del niimero medio de dias soleados. Con este fin existen mediciones solarimétricas,
tomadas por estaciones en todo el mundo, del promedio anual por dia del flujo de energia.

1.2. Semiconductores

La mayoria, de las celdas solares estdn compuestas por uno o mas semiconductores. Un
semiconductor es un material con la propiedad de conducir o no la corriente eléctrica segiin
las condiciones en las que se encuentre. Su resistividad eléctrica a temperatura ambiente
varfa en el rango de 1072 a 101 Q.cm y en el cero absoluto de temperatura, cuando se
hallan en su estado cristalino puro, son aislantes [4]. La mayoria de los semiconductores
de interés fotovoltaico se utilizan en su forma cristalina (aunque no siempre, como el caso
de celdas de silicio amorfo).

10
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El material cristalino ideal se caracteriza por una disposiciéon ordenada y periédica de
los &tomos que lo componen. En tales arreglos ordenados, es posible describir la estructura
entera del cristal a partir de la repeticién continua de una seccién mas pequena de dicho
arreglo. La més pequena de estas secciones con la que es posible generar todo el cristal
se conoce como Celda Primitiva. Esta Celda Primitiva contiene de forma natural toda la
informacién necesaria para reconstruir la ubicacién de los dtomos en el cristal.

El problema de como se comportan los electrones en estas redes cristalinas puede ser
resuelto a partir de la resolucién, de manera aproximada, de la Ecuacion de Schrodinger
utilizando la aproximacién de electrones no interactuantes y un potencial periédico (existen
varios modelos para este potencial: Modelo Kronig-Penney, primeros vecinos, etc.) a través
del Teorema de Bloch. Como resultado de esto se llega a que los electrones pueden situarse
en bandas de estados de energia permitida, siendo las regiones de energia no permitidas, las
llamadas bandas de energia prohibidas o band gaps [4]. En la Figurapuede observarse
el diagrama de bandas para el silicio (Si) y el arseniuro de galio (GaAs). A partir de estas
bandas se pueden diferenciar metales, aislantes y semiconductores.

E(eV) E (V)
4 4 7

[ ]

i E, 1 F K
0 Ey 0 E,
1 = -1
s } 3 }
2L . X k 21 . }l’. k
(111) «—— —— (100) (111) «—— ——5 (100)
(a) (b)

Figura 1.2: Estructura de bandas para dos semiconductores cristalinos, (a) Si y (b) GaAs.

A bajas temperaturas los electrones en el cristal ocupan los niveles mas bajos de energia
hasta el Nivel o Energia de Fermi (Er), a medida que la temperatura aumenta algunos
electrones ganan energia por agitaciéon térmica y pueden ocupar niveles de energia supe-
riores.

Los metales tienen una estructura electrénica tal que la E'r se encuentra dentro de
una banda permitida que no se llena completamente. Los aislantes tienen una banda total-
mente ocupadas por electrones y una gran brecha de energia entre esta banda y la banda
mas proxima, que carece de electrones a bajas temperaturas, la Fr se encuentra dentro
de la banda prohibida. Una banda en la que no hay electrones o que esta completamente
llena no puede contribuir al flujo de carga ya que no hay electrones disponibles o estados
disponibles (no hay vacantes en la vecindad donde pueda ir el electrén) respectivamente.

En un semiconductor el gap es menor que para los aislantes (para el Si es de 1,12

11
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eV a temperatura ambiente), de modo que algunos electrones de la banda completamente
llena (banda de valencia) pueden moverse por agitacion térmica hacia el siguiente nivel
de energia permitido (banda de conduccion), quedando ahora niveles sin ocupar (huecos)
en la banda de valencia. Se puede pensar a los huecos como particulas que poseen carga
positiva, que se mueven en la direccién opuesta a los electrones ante la presencia de un
campo eléctrico aplicado. Los electrones en la banda de conduccion y los huecos en la de
valencia contribuyen ahora al flujo de carga.

Existe una gran variedad de compuestos semiconductores, por ejemplo aquellos que se
obtienen al combinar los elementos de las columnas IIT y V de la tabla periédica (GaAs,
GaSB, InAs, GaP), y los cristales semiconductores provenientes de las columnas II 'y VI
(ZnSe, CdS, CdTe).

Los semiconductores puros poseen igual concentracién de electrones (e~ ) que de hue-
cos (h™). Los mismos se denominan semiconductores intrinsecos. A fin de modificar las
propiedades electronicas de un semiconductor, se incorporan impurezas con una concentra-
cién mucho menor que la del constituyente béasico. A este proceso se lo denomina dopaje.
En este caso, el semiconductor se denomina semiconductor extrinseco y la cantidad de
electrones no es igual a la de huecos.

Por ejemplo en el caso del Si, si las impurezas provienen de elementos la columna V
de la tabla periddica (P, As, etc.), las mismas aportan cuatro electrones para satisfacer
los enlaces covalentes, dejando un quinto libre. Estos dopantes se denominan donores o
dadores. El electrén libre tiene una energia de ionizacién muy baja (~ 0.05 eV) y, a bajas
temperaturas (~ 4 K), permanece en 6rbita alrededor de su dtomo. A temperaturas mas
altas (en particular a temperatura ambiente) se ioniza y contribuye a la conductividad
eléctrica, dejando atras el ion positivo del atomo donor. A semiconductores dopados con
elementos donores se los denomina semiconductores tipo n. Si el dopante introducido
pertenece al grupo IIT (B, Al etc.) que tienen tres electrones en su tltimo 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 dtomos causantes de la conducciéon por huecos se los
llama aceptores.

1.2.1. Absorcién en Semiconductores

La forma de caracterizar la absorcion de radiacién electromagnética en un material es a
través del coeficiente de absorcién, @ = «(A) donde A es la longitud de onda de la radiacién
en cuestién. El coeficiente de absorcién se define como la tasa relativa de decrecimiento
de la intensidad de la radiacién (I(A)) a lo largo de su camino de propagacién [5):

_ 1 dI(M)]
o )—m d

En la Figura pueden apreciarse el coeficiente de absorcién para el silicio y varios
semiconductores compuestos III-V.

(1.2)

Los mecanismos que conducen a la absorciéon de radiacién electromagnética en semi-
conductores son:

a) Absorcion por portadores libres:
Resulta de la transiciéon de un electrén o un hueco de un estado de una particula a otro

12
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Figura 1.3: Coeficiente de absorcion a en funcidn de la longitud de onda para el silicio, de gap
indirecto, y varios semiconductores compuestos III-V, todos ellos de gap directo.

dentro de una misma banda.

b) Absorcion por fonones:
Ocurre normalmente en la regién del infrarrojo del espectro y es causada, en materiales
covalentes, por el cambio en el momento dipolar por procesos de un fonén [2,|6]. Asi-
mismo, los defectos e impurezas pueden permitir un proceso de absorcion de un fonén
ya que destruyen la periodicidad.

c) Transiciones interbanda:
Los electrones van desde estados de una particula de la banda de valencia, a estados
de una particula en la banda de conduccién por la absorciéon de un fotén.

d) Otros:
Formacién de excitones, transiciones banda—estado localizado, transiciones estado lo-
calizado—estado localizado.

En semiconductores cristalinos, la absorciéon por transiciones interbanda estéd caracte-
rizada por un marcado incremento en el coeficiente de absorcién para frecuencias v tales
que hv > Eg. La forma funcional de & = a(\) dependeré de si el semiconductor es de gap
directo (la energia minima en la banda de conduccién y la energia maxima en la banda de
valencia se encuentran al mismo valor del momento del cristal, ver Figura[l.2}b 6 indirecto
(la energia minima en la banda de conduccidn y la energia maxima en la banda de valencia
se encuentran en diferentes valores del momento del cristal, ver Figura|l.2la). Dicha forma
funcional, en la zona definida por las transiciones interbanda, es una propiedad del ma-
terial muy importante para celdas solares, pues este tipo de procesos generan portadores
libres en estados deslocalizados.

Para el caso del material de gap directo, un electrén puede ser excitado desde el tope de
la banda de valencia hasta el fondo de la banda de conduccion sin que se requiera ningin
cambio en el vector k. Dado que en la escala de la figura puede decirse que el momento
de un fotén es practicamente nulo, no hay problemas para la conservacién del vector k en
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interacciones electrén-foton que resulten en un electrén excitado a través de un gap directo.
Este no es el caso en un semiconductor de gap indirecto. Un electrén excitado a través
de un gap indirecto debe cambiar su vector k. El fotén no puede proveer dicho cambio,
de modo que es necesaria la participacién de un fonén. Los fonones pueden suministrar el
momento necesario, pero ahora se deben conservar la energia y momento totales para las
tres particulas: electrén, fotén y fonén. Esta necesidad de una interaccién de tres particulas
en un material de gap indirecto, tiende a disminuir la magnitud de o = a(\) en el valor
donde se verifica hv = Eg y para valores superiores en energia del fotén (ver Figura .

1.2.2. Recombinacion en Semiconductores

Una vez que los electrones fueron excitados a niveles de mayor energia, pueden volver
a una configuracion de baja energia a través de distintos procesos conocidos como meca-
nismos de recombinacion.

Fisicamente, un electron que fuera excitado a la banda de conducciéon por una per-
turbacién decae a la banda de valencia aniquilandose con un hueco. Los mecanismos de
recombinaciéon predominantes en las celdas solares son:

a) Recombinacion radiativa:

Los electrones y los huecos pueden recombinarse (es decir que el electrén decaiga a su
nivel de energia original), mediante la emisién de un fotén. La relacién entre absorcién
y emisién es establecida por la teorfa de van Roosbroeck y Shockley [5,/6]. Esta teoria
afirma que en equilibrio termodinamico la tasa de generacién de pares electrén-hueco
es igual a la tasa de recombinacién radiativa. La teoria también indica que el tiempo de
vida asociado con la recombinacion radiativa banda-banda decrece con el incremento
de la densidad de los dopantes y con el aumento de las desviaciones de las densidades
de portadores con respecto a sus valores de equilibrio.

Este tipo de recombinacion resulta méas probable en semiconductores de gap directo
que en semiconductores de gap indirecto.

b) Recombinacion Auger:
Un par electréon-hueco puede recombinarse en forma no radiativa y, de hecho, en muchos
semiconductores este es el proceso dominante. En la recombinacién Auger, la energia
entregada por un electrén que se recombina con un hueco es absorbida por otro electrén,
el cual finalmente disipa su energia por medio de la emisiéon de fonones. Esta es una
colisién de tres cuerpos en la que no hay emisién de fotones [5).

c¢) Recombinacion Shockley-Read-Hall (SRH) o por niveles de atrapamiento:
La presencia de defectos en el material da lugar a la formaciéon 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. La energia puede ser entregada en esta colisién como fonones,
fotones o ambos [6].

d) Recombinacion superficial:
Las superficies representan un defecto severo en la estructura cristalina, produciendo
una gran cantidad de estados permitidos dentro del gap. La recombinacién superficial
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puede ser tratada como un caso especial de SRH para una dada densidad de cen-
tros distribuidos en una regién delgada cerca de la superficie [7], produciendo estados
permitidos en el gap.

En general los procesos de recombinacién ocurren de manera simultdnea. La tasa de
recombinacién total es entonces la suma de las tasas de recombinacién debida a cada
proceso

1.2.3. Ecuaciones Basicas

Las ecuaciones bésicas que rigen el funcionamiento de un dispositivo semiconductor
describen tanto el comportamiento estacionario como dinamico de los portadores bajo la
influencia de perturbaciones que provoquen el apartamiento de las condiciones de equilibrio
térmico. Estas ecuaciones son: la Ecuacion de Poisson, que relaciona el campo eléctrico
con la densidad de carga, las ecuaciones de la densidad de corriente (J), que dan cuenta
del movimiento de portadores debido al campo eléctrico (corriente de drift) y al gradiente
de la concentracion (corriente de difusién) y, finalmente, las ecuaciones de continuidad,
que establecen la conservacién de la carga. A continuacién se detallan, por simplicidad, en
su forma unidimensional:

¢ g

dx—g(p—n—l—ND—NA) (1.3)
Je = queé + qDe;LZ (1.4)
Jp = quh£+th;L§ (1.5)
;C;{; =U-G (1.6)
i‘il‘? - (U-q) (1.7)

En la Ecuacion de Poisson , ¢ es el campo eléctrico, p y n son las densidades
de huecos y electrones respectivamente, y Np y N4 son las densidades de los dadores
y aceptores (las impurezas se consideran completamente ionizadas, de modo que todas
contribuyen a la densidad de carga); ¢ es la carga del electrén y € es la permitividad
eléctrica. En las Ecuaciones y (correspondientes al flujo de electrones y huecos
respectivamente), en el miembro derecho se tienen dos términos: el primero corresponde a
la corriente debida al campo eléctrico asociada a la movilidad u, en tanto que el segundo
representa la corriente de difusion. Las movilidades (pe y pn) v los coeficientes de difu-
sién (D. y Dp,) estén relacionados a través de las conocidas relaciones de Einstein [2,8]:
D, = (kT/q)pe; Dy, = (KT/q)pp. En las ecuaciones de continuidad y , U repre-
senta la tasa neta de recombinacién debida a todos los mecanismos, en tanto que G es la
tasa neta de generacién por procesos externos tales como la iluminacién.

Las Ecuaciones ((1.3)) a (1.7]) forman un sistema de ecuaciones diferenciales acoplado pa-

ra el cual no es posible encontrar soluciones generales analiticas, aunque pueden resolverse
numéricamente en una computadora [2].
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1.3. Celdas Solares

Para aprovechar los portadores fotogenerados en un material semiconductor, es nece-
sario construir con él un dispositivo: la celda solar. Esta es basicamente una juntura p-n
(o n-p) de gran area, formada por la unién entre regiones tipo n y tipo p del material
semiconductor.

Cuando se ilumina el dispositivo se genera un exceso de pares electrén-hueco. La asi-
metria inherente en las propiedades de transporte alienta el flujo de electrones generados
en la regién p a la regién n, y un flujo de huecos en la direcciéon opuesta.

1.3.1. Caracteristicas de la Juntura p-n

Consideremos dos piezas aisladas de material semiconductor, una tipo n y una de tipo
p. Si se unen como se muestra en la Figura|l.4] se esperaria que por difusién los electrones
fluyan desde regiones de alta concentracién (lado de tipo n) a las regiones de baja concen-
tracién (lado de tipo p) y lo mismo para los huecos. Sin embargo, los electrones que dejan
el lado tipo n crean un desequilibrio de carga en esta parte mediante la exposicién de los
donantes ionizados (carga positiva). Del mismo modo, los huecos que dejan el lado tipo p
expondréan carga negativa. Por tanto en la zona proxima a la unién aparece una diferencia
de potencial llamada “tension de difusion”. A la zona de separacién de los dos semicon-
ductores se la llama regiéon de transicién, vaciamiento o de coleccién ya que cuando los
portadores de carga llegan a esta region, por difusién desde la zona n o p o por generacién
de un par hueco-electrén dentro de la misma, el campo eléctrico los separa y los envia a
las respectivas zonas p y n.

je—————

region de transicion

W, =
El_kﬂn[f] ~- L+ B
WE SPSNBE. LU N ST S - Br
i ,
T : Egzmn[—“J
% No) &,

Figura 1.4: Diagrama de bandas de una homojuntura p-n en equilibrio termodindmico.

Las caracteristicas de la situacion de equilibrio se pueden hallar al considerar los ni-
veles de Fermi. Un sistema en equilibrio térmico solo puede tener un Nivel de Fermi [2].
Los detalles tipicos del diagrama de bandas se muestran en la Figura la banda de
conduccion (E.), el nivel de Fermi (Er), la banda de valencia (E,), el band gap (Eg).

1.3.2. Solucién Aproximada para la Corriente de Portadores

La corriente de portadores en las celdas solares (juntura p-n) se rige por las ecuaciones
bésicas de un semiconductor. Como se mencioné en el Seccién las Ecuaciones (1.3]) a
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(1.7) forman un sistema de ecuaciones diferenciales acoplado para el cual no es posible en-
contrar soluciones generales analiticas. Sin embargo, haciendo uso de algunas aproximacio-
nes es posible obtener soluciones analiticas razonablemente buenas. Estas aproximaciones
son:

a) El dispositivo se divide en dos regiones: regiones cuasi-neutrales donde la densidad de
carga espacial se asume nula (regiones fuera de la zona de transicién entre el material
tipo n y el tipo p), y la regién de vaciamiento (depletion region), donde la concentra-
cion de portadores se supone lo suficientemente pequena como para considerar que la
contribucién a la densidad de carga espacial proviene sdlo de las impurezas ionizadas.

b) En la regién de vaciamiento, para una polarizacién moderada, el flujo neto de corriente
es una pequenia diferencia entre el término de campo eléctrico y el de difusion en las

Ecuaciones (1.4]) y (1.5)), de modo que en tal regién resulta [2]:

dn
&~ qDe— 1.8
quel = q - (1.8)
dp
~ gD, — 1.
qun€ = gD (1.9)

c¢) La concentracion de los portadores minoritarios es mucho menor que la de los mayori-
tarios.

d) En las regiones cuasi-neutrales se puede probar que el flujo de los portadores minori-
tarios es predominantemente por difusién, es decir:

dn
Jo = —qD.— 1.10
qDe— (1.10)

dp
= —qDy— 1.11
Jh 4Pn ( )

e) Las corrientes de portadores minoritarios permanecen constantes a lo largo de la regién
de vaciamiento. Esto se debe a que el ancho W de esta region es generalmente mucho
menor que la longitud caracteristica del decaimiento de las corrientes de difusion en las
regiones cuasi-neutrales [2], denominada longitud de difusion, el cual es un parametro
fundamental en el funcionamiento de una celda solar. Las longitudes de difusién ,L.
y Ly, esta relacionada con los coeficientes de difusion y con los tiempos de vida en la
forma [2]:

Lo =+/Dete 5 Lp=+/Dpmy (1.12)

La corriente total de portadores puede ser entonces calculada evaluando las corrientes
de huecos y electrones en los bordes de la region de vaciamiento, dando lugar a la expresion
para G = 0 (en condiciones de oscuridad) [2]:

D, Dypy,
Jrotal = <q Mpo 4 qLnp 0> (qu/kT —1) (1.13)

L. L

donde ny0 y pro son las concentraciones en equilibrio y V' es la tensién de polarizacion.
De esta expresion se obtiene la ley del diodo ideal:

I =1Tp(e?V/FT 1) (1.14)
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donde Iy es la denominada corriente de saturacién del diodo, la cual esta dada por [2]:

gDen?  qDpn?
Ip=A i i 1.15
0 <L6NA D (1.15)

donde A es el area transversal del diodo.

Al iluminar la juntura se produce generacién de pares electrén-hueco que se considera
en las ecuaciones mediante la incorporacion de la tasa de fotogeneracion G que hace apa-
recer un término constante, independiente de la tension, que es la corriente fotogenerada
I; [9]. Esta corriente establece una polarizacién en directa de la juntura por lo cual la
corriente del diodo se puede considerar como una pérdida en el dispositivo.

Por simplicidad se supondréd un caso idealizado donde la tasa de generacion de pares
electréon-hueco por la iluminacién es uniforme. Este caso corresponde a la situacion fisica
en la cual el dispositivo es iluminado por fotones de energia cercana al gap. La radiacion
seria absorbida débilmente y la generacién de pares e-h en el volumen seria aproximada-
mente constante.
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Figura 1.5: Caracteristicas I-V de un diodo de juntura p-n en condiciones de oscuridad e ilumi-
nacion.

La incorporaciéon de una tasa de generacion G, da el siguiente resultado para la carac-
teristica corriente-tension [2]:

I=TIp(e?* —1) — I; (1.16)
donde I esta dado por (1.15) e Iy tiene el valor:

Iy = qAG(L. + W + Ly,) (1.17)

En la Figura [[.5] se muestran las caracteristicas en condiciones de oscuridad e ilumi-
nacién. La forma de la Ecuacién (1.17)) sugiere que la corriente fotogenerada Iy tiene un
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valor igual al que se esperaria si todos los portadores generados por la luz en la region de
vaciamiento del diodo y dentro de una longitud de difusién de los portadores minoritarios
a cada lado de ésta regién contribuyeran a la corriente. Este volumen define la region
activa de coleccién de una celda solar de juntura p-n [2].

1.3.3. Parametros de Salida de las Celdas Solares

Los pardametros normalmente utilizados para la caracterizacién eléctrica de una celda
solar son [2]:

Corriente de cortocircuito (I, short circuit current): es el punto de la caracteristica
I-V correspondiente a V' = 0 el cual, idealmente, coincide con la corriente fotogenerada
Iy, segin se puede ver en la Figura A partir de la corriente de cortocircuito puede de-
finirse la Densidad de Corriente de corto circuito (Js.) como el cociente entre la corriente
de cortocircuito y el area total de la celda.

Tensién de circuito abierto (V,., open circuit tension): Para I = 0, se puede obtener
el valor ideal de V. despejando de (|1.16|):

KT (I )
Voe=—"In|—+1 1.18
q (Io (1.18)

Vye estd determinada por las propiedades del semiconductor a través de su dependencia
con Iy. En el célculo de la ecuacién del diodo ideal se supuso a la juntura formada por la
union de materiales tipo n y p infinitamente extensos. Este no es el caso en un dispositivo
real: la corriente de saturacién Iy (y por lo tanto V,.) se modifica por la influencia de la
recombinacion superficial en las superficies expuestas.

Factor de Forma (F'F, fill factor): El punto particular de operacién del dispositivo
(Vimp, Imp) que se observa en la Figura corresponde al que hace maxima la potencia
de salida. El factor de forma se define como:

VinIm
FF = —p-mp 1.19
VOCISC ( )

y es una medida de cuan cuadrada es la caracteristica de salida. Idealmente, es solo funcién
de la tension de circuito abierto V. [2].

Finalmente, la eficiencia de conversion estd dada por:

Vool FF
=

donde P;, es la potencia total de la luz incidente sobre la celda.

n (1.20)

1.3.4. Circuito Equivalente

La resistencia de los contactos, la resistencia de contacto metal-semiconductor, y la
resistencia del semiconductor que constituye la celda solar, son contribuciones a lo que
se denomina resistencia serie de la celda. Por otra parte, existe también una resistencia
paralelo causada por pérdidas en la juntura en zonas cercanas al borde de la celda, y la
presencia de defectos cristalinos y el precipitado de impurezas en la zona de la juntura.
El funcionamiento de una celda solar puede ser descripto en términos de un dispositivo
que provea un resultado equivalente, el cual es representado esquematicamente por el
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circuito de la Figura El circuito equivalente consta de una fuente de corriente que
representa la fotogeneracién (Iy), una impedancia no lineal dada por la juntura (R;), y
las resistencias serie (R;) y paralelo (R,), més una eventual resistencia de carga asociada
al circuito externo (R.).

Figura 1.6: Circuito equivalente de una celda solar en condiciones de iluminacion.

1.3.5. Celdas Solares Mono—juntura y Multi—juntura

Distinguiremos entre dos tipos de estructuras de celdas, las mono o simple-juntura (SJ),
basadas en una sola juntura p-n, de ahi su nombre, que puede ser tanto homojuntura (se-
miconductor A — semiconductor A) o heterojuntura (semiconductor A — semiconductor B)
y las multi-junturas (MJ) que pueden tener 2 o mas junturas p-n y que a su vez pueden
ser homojunturas, heterojunturas o combinar homojunturas con heterojunturas.

Entre las celdas mono—juntura podemos mencionar a las de Si, GaAs o Ge, este tipo
de celdas (principalmente las de silicio) son todavia utilizadas debido principalmente al
menor costo y al mayor tiempo presentes en el mercado mundial que las multi—juntura.
Sin embargo, en los tltimos anos ha crecido el mercado de las MJ de la mano de la indus-
tria aerospacial y de la alta eficiencia de éstas en aplicaciones terrestres con concentracién.

La principal ventaja de las celdas MJ, y de ahi su alta eficiencia, es la utilizacién de
materiales con distinto band gap (Eg) de modo que cada uno absorbe una porcién dife-
rente del espectro solar (Figura . Cada celda, mirando desde la cara frontal hacia la
posterior, posee menor band gap que la precedente, diseno que permite que los fotones
menos energéticos pasen a través de las subceldas superiores y sean absorbidos por las
subceldas inferiores.

Existen dos tipos de configuraciones para una celda multi—juntura [10]. En una de ellas
las mono—juntura estan fisicamente separadas y unidas entre si mecanicamente, de modo
de formar un “paquete” relativamente compacto (mechanical stack). Esta configuracién
requiere que todas las mono—juntura, excepto la que estd abajo, sean transparentes a la luz
por debajo de sus band gaps. Otro modo de obtener una multi—juntura es fabricar todas
las mono—juntura de modo de formar una estructura monolitica sobre un mismo sustrato
(celda monolitica o tandem,).

Para un conjunto de m subceldas conectadas en serie (como en el caso de las tdndem)

con sus respectivas curvas I; — V; descriptas como V;([) para el i-ésimo dispositivo, la curva
I-V para la multi-juntura estd dada por:
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Figura 1.7: Esquema de absorcion de la radiacion de una celda triple—juntura.

V(I) =Y Vi(I) (1.21)

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

1.3.6. Limites de Eficiencia

Si bien ha habido un continuo incremento de la eficiencia desde el primer dispositivo
construido en 1941 (n < 1 %) hasta més del 32 % en nuestros dias, correspondiente al tipo
de celdas multijuntura GalnP/GaAs/Ge, o 42 % para dispositivos que usan radiacién
concentrada por métodos dpticos [1], existen limites fundamentales relacionados con los
procesos y leyes fisicas que ocurren en la conversion fotovoltaica que impiden, por mas que
se mejore el diseno, obtener eficiencias mayores que un cierto limite.

Las causas para la existencia de limites de eficiencia, pueden ser divididas en dos
categorias distintas. La primera son las Pérdidas Fxtrinsecas, tales como la resistencia
serie, recombinacién parasitaria y sombras de contactos, pueden limitar sustancialmente
la eficiencia del dispositivo, sin embargo, son tedricamente evitables. La segunda son las
Pérdidas Intrinsecas que son inevitables en el disenio de dispositivos y siguen presentes en
una celda solar idealizada [11].

Pérdidas Extrinsecas

Como se mencioné anteriormente, este tipo de pérdidas son tedricamente evitables y
dependen pura y exclusivamente del diseno y método de fabricacién por lo que solo des-
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cribiremos brevemente algunas de ellas.

Los defectos presentes en la estructura cristalina, particularmente la superficie, dan
lugar a niveles de atrapamiento en el gap, posibilitando la recombinacién del tipo SRH.
Este suele ser un factor limitante de importancia dependiendo, ademads, del material de
partida y de la introduccién de impurezas y efectos de gettering (captura de impurezas
en zonas no activas del dispositivo) que se producen en el proceso de fabricacién |12]. Los
contactos de una celda solar estdan hechos de metales de buena conductividad eléctrica,
pero no infinita. Debido a esto tendran entonces asociadas pérdidas dhmicas. Asimismo se
tendra una resistencia de contacto en la interfaz metal-semiconductor que originara pérdi-
das del mismo tipo. Aunque existen disenos de celdas con los contactos depositados en su
totalidad en la cara posterior [13], la sombra producida por la grilla de contactos frontal
produce el bloqueo de parte de la radiacion incidente en la celda. Otras fuentes de pérdidas
son la reflectividad de la cara frontal y la transmisividad de la cara posterior. Si bien se
realizan tratamientos antirreflectantes que reducen considerablemente la reflectividad, la
reflectividad de la cara frontal nunca es 0. Tampoco la reflectividad en la cara posterior
puede llegar a ser total.

Pérdidas Intrinsecas

Existen cinco procesos que generan pérdidas intrinsecas, estos son [11]:

Pérdida de fotones de energia por debajo de E,: Parte del espectro solar no puede
ser absorbido por tener fotones de energia menor a Fg¢. Este tipo de pérdida puede ser
reducido drasticamente en celdas multi—juntura

Pérdida por Termalizacion: La fuerte interaccién entre portadores excitados y los fo-
nones de la red introduce una pérdida por termalizacion en la medida que los portadores
decaen hacia el borde de la banda prohibida.

Pérdida por Emision: Las pérdidas debidas a la fluorescencia que se emite desde la
celda debido a la recombinacién radiativa de pares e-h, siempre que la radiaciéon producto
de este mecanismo no sea nuevamente absorbida en el semiconductor.

Pérdida de Carnot: Una celda solar puede ser considerada una maquina térmica donde
el calor fluye desde un depdsito caliente (el Sol) a un deposito frio (la atmédsfera) haciendo
trabajo en el proceso. La conversién de energia térmica en eléctrica requiere el sacrificio
de un poco de energia en el depdsito frio y por lo tanto siempre habra pérdida de energia.
En una celda solar, esta pérdida se manifiesta como una caida de tensién a la que se re-
fiere como el factor de Carnot. Esta pérdida solo puede ser eliminada en el limite de un
gradiente térmico infinito entre el Sol y la celda solar.

Pérdida de Boltzmann: Por ultimo, la desigualdad entre los dangulos de absorcién y
emision resultan en un proceso de generacién de entropia por la expansién de los modos
de los fotones. Esta pérdida se puede reducir en celdas con concentracién o con angulo de
emision restringido.

Estas pérdidas definen las caracteristicas corriente-voltaje de un dispositivo. Un ba-

lance detallado de estos procesos conduce al calculo de la eficiencia limite en condiciones
normalizadas, en la Figura puede verse cuanto afecta cada proceso para cada Eg a la
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Figura 1.8: Procesos de pérdida intrinseca y, por tanto, de Potencia. Estos se muestran de forma
dependiente con Eg.

potencia de salida. Esta eficiencia limite fundamental esta lejos de ser de ser la eficiencia
méaxima limite en la conversién fotovoltaica. Una simple mejora de diseno como puede ser
concentrar la radicacién solar con lentes o espejos, reduce la caida de tension asociada a
la pérdida de Boltzmann e incrementa la eficiencia.

Otra forma de aumentar la eficiencia ya mencionada anteriormente es por medio de las
celdas multi—juntura, Henry calcul la eficiencia limite en condiciones AM1,5, para
1, 2, 3 y 36 band gaps; las eficiencias respectivas son 37, 50, 56 y 72%. En la Figura
se muestra cuanto afecta cada proceso de pérdida en funcién del nimero de junturas. Se
observa que los mecanismos de pérdida son dependientes con el nimero de junturas en el
dispositivo.

fraccion de la radicacién solar incidente

1 2 3 4 s 6
numero de junturas

Figura 1.9: Procesos de pérdida intrinseca y, por tanto, de potencia en dispositivos multi—juntura.
En cada caso se utilizaron Band Gaps dptimos.
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Respuesta Espectral

La Respuesta Espectral (RE) de una celda solar la caracteriza desde el punto de vista
electrénico y se define como la corriente de cortocircuito por unidad de potencia incidente
de luz monocromética, en funcién de la longitud de onda [15]:

Pin(A)  E(X)

donde I.(A) es corriente de cortocircuito para la longitud de onda A y P;,(A) es la po-
tencia de luz incidente sobre la celda para la longitud de onda A, Jg.(A) es la densidad de
corriente de la celda para la longitud de onda A y E(A) es la irradiancia con que se ilumina
por longitud de onda. Las unidades de la RE son Amper/Watt. En condiciones de corto-
circuito, la corriente es lineal con la irradiancia y poco sensible frente a pequenios cambios
de tensién, dependiendo dicha corriente de la longitud de onda incidente. La RE se mide
usando la corriente de cortocircuito, y por lo general es la misma que la fotocorriente a
excepciéon de las celdas en que la generacién de corriente depende de la tensién, como
los dispositivos de a-5i. Los dispositivos fotovoltaicos funcionan normalmente cerca de su
punto de méaxima potencia; se supondra entonces que la RE es la misma en la maxima
potencia que en los puntos de corto circuito.

La Respuesta Espectral es esencial para la comprension de la generacion, recombina-
cién, y mecanismos de difusion de dispositivos fotovoltaicos y es por ello que la comunidad
fotovoltaica ha disefiado muchos sistemas para la mediciéon de RE a lo largo de los afios.
Se pueden encontrar basados en filtros de interferencia, monocromadores e interferéme-
tros [16]. Ademads dia a dia se incorporan equipos que utilizan nuevas tecnologias como ser
laseres o LEDs [17].

Para determinar la RFE de una celda mono—juntura se ilumina esta con luz mono-
cromética pulsada (choppeada) y con otra fuente de luz continua mucho mas intensa que
coloca a la celda en condiciones de funcionamiento. La corriente alterna que produce la
luz monocromética pulsada se convierte en una caida de tensién y es medida con un am-
plificador lock-in: generalmente la fotocorriente pulsada generada toma valores entre los
UA vy los mA.

Distinguiremos entre Respuesta Espectral absoluta (RE) y la Respuesta Espectral rela-
tiva (RE ), la primera queda definida mediante la Ecuacién , mientras que la RE
la definiremos como la RE absoluta normalizada. Esta normalizaciéon puede ser hecha
dividiendo la RE para cada longitud de onda por la RE méxima medida, esto es:
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_ __REM
B REmaa:()\O)
siendo RE 4, la Respuesta Espectral méaxima y Ay la longitud de onda donde se midié la

maxima RE. También se puede obtener la RE . dividiendo la RE para cada longitud de
onda por la RE en alguna longitud de onda conveniente [1§].

RErel()\) (22)

2.1. Medicién de la Respuesta Espectral Absoluta

La determinacién de la RE absoluta requiere del conocimiento de la energia contenida
en el haz con la que se la ilumina. Para ello se puede utilizar un radiémetro piroélectrico
o un fotodetector calibrado, de manera de medir la potencia incidente, luego la corriente
de cortocircuito y utilizar la Ecuacién para calcular la RE. Sin embargo podemos
independizarnos de la necesidad de conocer la energia contenida en el haz (y con ello del
radiémetro o fotodetector) si la RE se calcula sobre la base de una celda calibrada en
Respuesta Espectral. Este calculo se realiza por comparacién segiin la expresién:

B Aref Vcel()\) RETef()\) (2'3)

cel
RE ()\) T Acel Vref()\)

donde V¢ y V" son las tensiones medidas (sobre una resistencia en serie con la celda
y por lo tanto proporcionales a la corriente de cortocircuito) para las celdas a medir y
de referencia respectivamente, A% y A" son las dreas activas de las celdas a medir y
de referencia respectivamente, y RE™ es la Respuesta Espectral absoluta de la celda de
referencia. Se hace evidente que la proporcionalidad entre tensién medida y corriente de
cortocircuito deben ser las mismas en el caso de la celda a medir y referencia de manera
de que la comparacién sea valida. En cuanto A% y A" si las celdas a medir y la refe-
rencia son geométricamente iguales tanto en forma como en distribucién y caracteristicas
de los contactos frontales, el cociente de estos pardametros en la Ecuacién puede ser
tomado como la unidad sin problemas; pero en el caso de celdas diferentes en forma o
en distribucién y caracteristicas de los contactos frontales serd necesario tener en cuenta
este factor. Como la Respuesta Espectral absoluta depende del area efectivamente ilumi-
nada de la celda, las lineas que definen el contacto frontal y que bloquean la iluminacién
monocromatica deben tenerse en cuenta, o sea deben restarse del area iluminada de la
celda. Cualquier error en las mediciones de area se transfieren directamente a la Respuesta
FEspectral absoluta, por esta razén deben minimizarse [19].

En la Figura[2.1] se muestra la Respuesta Espectral tipica de una celda de silicio crista-
lino (la Eficiencia Cudntica (QF) se definira en la Seccién . Dado que para longitudes
de onda cortas (tipicamente 300-400 nm), el coeficiente de absorcién del silicio es alto v,
por ende, la luz es absorbida cerca del contacto frontal, la curva para dichas longitudes
de onda refleja las propiedades y caracteristicas de la cara frontal de la celda solar. En
cambio, para longitudes de onda largas (900-1100 nm), la RE depende de las propiedades
del volumen y de las caracteristicas de la cara posterior de la celda solar, jugando un pa-
pel muy importante la ya mencionada longitud de difusion de los portadores minoritarios
dentro del material [2].
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Figura 2.1: Respuesta Espectral tipica de una celda de silicio cristalino.

2.1.1. Método Normalizado de Medicién de Respuesta Espectral en
Mono—junturas

El método para la determinacién de la Respuesta Espectral relativa o absoluta de una
celda fotovoltaica lineal (la linealidad de un dispositivo fotovoltaico, se refiere a la linea-
lidad de su corriente de cortocircuito con la irradiancia en determinado intervalo) segin
Normas IRAM [19] y ASTM |[18], requiere el uso de luz de polarizacién a la que se su-
perpone el haz monocromatico. Sin embargo, se puede demostrar que en celdas solares
lineales [18], como es el caso de la mono—juntura de Si, la Respuesta Espectral no cambia
significativamente si no se polariza el dispositivo. En cambio, en dispositivos no lineales
(celdas de a-Si, que tienen alta densidad de defectos en el gap, por ejemplo) es imprescin-
dible usar luz de polarizacién (por ejemplo, un simulador solar) y el haz de luz pulsado.

En estos métodos normalizados, se hace incidir normalmente sobre la celda un haz
pulsado de luz monocromaética. Simultaneamente, se ilumina la celda en la totalidad de su
superficie con un haz continuo de luz blanca (luz de polarizacién), de irradiancia aproxi-
madamente igual a aquélla que la celda recibe en condiciones normales de operacién.

El haz de polarizacion, produce en la corriente de cortocircuito de salida de la celda
una componente de corriente continua (cc), mientras que el haz pulsado monocromati-
co produce una componente variable (ca). A medida que se varia la longitud de onda del
haz monocromaético, se registra la componente pulsada (ca) de la corriente de cortocircuito.

Estas normas definen los conceptos referidos a Respuesta Espectral absoluta y relativa,
como también las caracteristicas basicas que debera cumplir el equipo de medicién [19):

= Para la generacion de la radiacién luminosa monocromatica, deben utilizarse alguna
de las alternativas siguientes: monocromadores de prismas o de red de difraccién, que
utilizan ldmparas de tungsteno u otras fuentes, o bien laseres continuos (no pulsados),
fijos o sintonizables. Otra posibilidad resulta de utilizar un grupo de filtros épticos
pasabanda, de banda estrecha, en conjunto con una fuente luminosa de espectro
extendido, como puede ser una lampara de tungsteno.
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= La fuente luminosa monocromatica deberd ser capaz de proporcionar longitudes de
onda situadas mas alld de la region donde el dispositivo bajo prueba tenga respuesta.

= Se requiere un minimo de 12 longitudes de onda, comprendidas en el intervalo de
respuesta de la celda bajo prueba.

= EI ancho de banda del haz monocromaético no debera exceder 50 nm para una me-
dicién relativa de la Respuesta Espectral y 20 nm para una mediciéon absoluta.

= La fuente luminosa deberd ser capaz de entregar su energia con una uniformidad
espacial, cuya variacién no supere +2,5% sobre la superficie del plano de prueba,
y una estabilidad temporal cuya variacién no supere +1% durante el periodo de
medicion.

= Debe asegurarse que no haya efectos asociados a luz dispersa o ajena a la medicién,
o hacer que sus efectos sean despreciables.

= Debe utilizarse un conmutador mecénico rotativo o cualquier otro dispositivo que
permita la modulacién pulsada de la fuente luminosa monocromatica.

= Se utiliza una fuente luminosa de polarizacién, para medir la Respuesta Espectral en
condiciones cercanas a las normales de operacién. Esta fuente, debe tener suficiente
intensidad para asegurar que la celda bajo prueba opere en la regién lineal de su
respuesta. Esta fuente luminosa de polarizacién debe producir sobre el plano de
prueba una irradiancia con una homogeneidad espacial de +10 %.

= Se utilizard un amplificador de deteccién sincrénica (lock-in) para detectar senales
de baja amplitud de la celda bajo ensayo.

» La celda debe permanecer en un intervalo de temperatura de (25 £ 5) °C.

Este procedimiento normalizado para la medicién de la respuesta espectral no contem-
pla la medicién de RE utilizando el método por comparaciéon con una celda calibrada en
respuesta espectral. Sin embargo este método es similar a utilizar un fotodetector calibrado
para medir la irradiancia de la luz monocromaética, medir la corriente de cortocircuito de
la celda de referencia es equivalente a la medicion de la potencia de la luz monocromatica
incidente.

2.2. Respuesta Espectral en Celdas Solares Multi—juntura

Para medir la Respuesta FEspectral en celdas solares multi-juntura hay que tener en
cuenta que cada subcelda estd conectada en serie y no se tiene acceso a sus terminales
eléctricos como puede verse en la Figura[2.2] donde se esquematiza una celda triple—juntura
InGaP/GaAs/Ge de estructura monolitica o tdndem. Se representa la grilla de contacto
frontal, el contacto posterior y la capa antirreflectante que se utiliza para maximizar la
energia absorbida.

A fin de seleccionar la subcelda a medir, se aprovecha la caracteristica constitutiva de
la multi-juntura donde las subceldas estan conectadas eléctricamente en serie entre si, de
manera tal que de acuerdo a las componentes espectrales de la iluminacion incidente la
subcelda que genera menos corriente serd aquella que limite la corriente de cortocircuito
del conjunto. Asi, la manera de seleccionar una dada subcelda es modificando el espectro
de la luz de polarizacion de modo tal que dicha subcelda sea aquella que genere la menor
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fotocorriente. Una vez seleccionada la subcelda a medir el procedimiento de medicién es
andlogo al utilizado en celdas mono—juntura, pero la luz monocromatica debe estar defini-
da sobre un intervalo de longitudes de onda que incluya la respuesta de todas las subceldas.

Luz Incidente irreflectante
/[ Contacto Frontal

(—) Top-Cell

300-680 nm

155 km

Contacto posterior

Figura 2.2: Esquema de una celda triple—juntura InGaP/GaAs/Ge. Pueden apreciarse las subceldas
top (Superior, de InGaP ), middle (Media, de GaAs) y bottom (Inferior, de Ge).

Por otra parte, es necesario distinguir entre la caida de tensién en los terminales de
la celda y la tensién de operacién de cada subceldas individualmente. Como fue mencio-
nado anteriormente, las tres subceldas se encuentran conectadas en serie, y por lo tanto
resulta Ve = Viep + Vimiddie + Viottom; por ello la condicién de corto circuito de la
celda, es decir V. = 0, no significa que la caida de tension en la subcelda a medir sea
0 . FEn el caso de una celda multi—juntura esta condicién no implica que cada subcelda
esté en cortocircuito, sino que cada una resulta polarizada en inversa por las otras dos.
En la Figura se observa como limitando la celda de germanio (bottom) de una celda
triple—juntura de InGaP/GaAs/Ge las dos subceldas superiores (top y middle) trabajan
en conjunto en un valor cercano a la suma de sus tensiones de circuito abierto y que por
este hecho si la caida de tension en el circuito externo es 0 la celda de Ge esta polarizada
con VGe = _(VGaAs + VInGaP)

Si la tension de ruptura no es muy pequena y las celdas tienen una resistencia para-
lelo alta, es decir si realmente la celda funciona como un diodo ideal, esto no representa
un problema y la medicién puede hacerse, colocando la tensién de la celda en cero, sin
inconvenientes (como en general es el caso de las subceldas de GaAs y InGaP en celdas
triple—juntura InGaP/GaAs/Ge). Pero si estas condiciones no se cumplen (como en el
caso de la subcelda de Ge de las celdas triple-junturas mencionadas anteriormente), hay
que seguir un procedimiento més cuidadoso para colocar dicha subcelda en condiciones de
cortocircuito. Una discusion mas detallada acerca de los problemas que pueden aparecer
en la medicién de la RE en multi-junturas se encuentra en Meusel et al. .

La Figura[2.4lmuestra la RE tipica de una celda de triple-juntura estructura monolitica

[21]. Se aprecian tres curvas diferentes, cada una correspondiente a una subcelda y cada
una diferente de cero en la zona donde esa subcelda tiene respuesta.
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Figura 2.3: Ejemplo de limitacion de corriente y cambio en la tension de operacion, visualizado
por las curvas I-V calculadas con la ecuacion del diodo ideal |20).

2.2.1. Meétodo Normalizado de Medicion de Respuesta Espectral en
Multi—junturas

Al igual que para el caso de celdas mono—juntura, existen normas para la medicién
de Respuesta Espectral de celdas multi—juntura. Estas normas proporcionan lineamientos
particulares para la medicién de este tipo de celdas y basicamente son extensiones y mo-
dificaciones de las normas para mono—juntura. Cabe aclarar que por el momento la norma
IRAM de medicién de celdas multi-junturas no ha sido confeccionada, pero si existe la
norma ASTM de medicién de RE en celdas MJ [22].

Las caracteristicas bésicas que debera cumplir el equipo de medicién de Respuesta
Espectral segiin esta norma, ademas de las mencionadas para el caso mono—juntura son:

= Fuente luminosa de espectro variable, de manera de poder seleccionar cada subcelda
variando el contenido espectral de luz de polarizacion. Esta fuente puede ser un simu-
lador solar ajustable espectralmente o una fuente luminosa de intensidad adecuada
y una serie de filtros.

= Celdas de referencia para medir la irradiancia en las regiones de longitud de onda
donde cada una de las subceldas tiene respuesta. Idealmente cada celda de referencia
deberia tener Respuesta Espectral similar a las que se quieren medir.

» Fuente de tension variable para proporcionar la polarizacién eléctrica de la celda
y poder colocar la subceldas a medir en condiciones de corto circuito. El circuito
externo para polarizar y la fuente de polarizacién eléctrica debe ser compatible con
la mediciéon mediante el detector sincrénico.

Ademsds la norma provee el procedimiento para medicién de este tipo de dispositivos
que consta de los siguientes pasos:

= Colocar el dispositivo bajo estudio en el equipo de medicién
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Figura 2.4: Curva caracteristica de RE de una celda triple—juntura InGaP/GaAs/Ge [21].

Seleccionar la subcelda a medir mediante la utilizacién de la luz de polarizacién y los
filtros. Idealmente la subcelda bajo estudio debe ser iluminada con una irradiancia
igual a la irradiancia para la cual fue diseniada y las subceldas restantes con mayor
irradiancia.

Medir la tensién de circuito abierto (V,.) de la celda en estudio.

Calcular el valor de polarizacion eléctrica como la suma de las contribuciones de
tension esperadas de las subceldas que no se estan midiendo.

Polarizar eléctricamente la celda mediante el circuito externo con el valor calculado
en el punto anterior.

Iluminar la celda con luz monocromatica de longitud de onda contenida en la regién
donde se espera que la subcelda tenga respuesta.

Maximizar la sefial medida en el lock-in variando la intensidad de la luz de polari-
zacion.

Tluminar la celda con luz monocromaética de longitud de onda contenida en la regién
donde se espera que la subcelda no tenga respuesta.

Minimizar la senal medida en el lock-in variando la intensidad de la luz de polariza-
cion.
Repetir los dos pasos anteriores para cada una de las regiones de las subceldas no

medidas restantes.

Maximizar y minimizar la senal medida en el lock-in variando la tensién de polari-
zacién eléctrica para las regiones de respuesta y de no respuesta, respectivamente,
siguiendo el mismo proceso que para el caso de la variacién en la intensidad de
polarizacién luminica.

Medir la subcelda igual que en el caso de mono—juntura
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= Repetir todo el proceso para las subceldas restantes.

Cabe aclarar que la RF puede ser medida de diferentes formas y con diferentes equipos,
y que estas formas y equipos no tienen por que cumplir con las normas y procedimientos
aqui enunciados. Sin embargo es aconsejable tener conocimiento de estas normas y tenerlas
en cuenta a la hora de disenar un equipo y de realizar mediciones con este. De esta forma
serd mas facil la comparacién de mediciones realizadas en diferentes equipos.

2.3. Eficiencia Cuantica y Corriente Fotogenerada

Como ya se menciond anteriormente la Respuesta Espectral caracteriza a la celda desde
el punto de vista electrénico, y permite calcular entre otros la Eficiencia Cudntica Externa
(EQE, por su sigla en inglés), Eficiencia Cudntica Interna y Corriente de Cortocircuito
que tendra la celda al ser iluminada con un determinado espectro.

Definiremos la Eficiencia Cudntica Externa (externa porque tiene en cuenta la trans-
mitancia éptica de la capa antirreflectante ademés de las caracteristicas electrénicas de la
celda) como el cociente, expresado en porcentaje, entre el nimero de electrones que cir-
culan en el circuito externo por unidad de tiempo (n.) y el nimero de fotones incidentes
sobre la celda (ny), esto es [23]:

ne(A)
ny(A)

Considerando que n, = I t/q y que ny = P;p(\) t/hv , donde I es la corriente que
circula por el circuito generada por la luz monocromatica, ¢ el tiempo, ¢ la carga del
electrén, h la constante de Planck, v la frecuencia y ny = Pj,()\) es la potencia de luz
incidente de la luz monocromatica sobre la celda. La relacién entre la Respuesta Espectral
Absoluta y la Eficiencia Cudntica Externa esta dada por [23]:

EQE()) = (2.4)

c cel
BQE()) = f;REA(A) (2.5)

donde ¢ es la velocidad de la luz. Un ejemplo de la EQFE tipica de una celda de silicio
cristalino puede verse en la Figura [2.1

A partir de la EQF y la reflectividad de la celda en estudio se define Eficiencia Cudntica

Interna como:

EQFE
QBN = 727

donde R la reflectividad de la muestra.

(2.6)

Finalmente, conocida la RE y el espectro de la radiacion incidente bajo la cual va a
trabajar la celda, se puede calcular su densidad corriente de corto circuito J.:

Jue = / RE(\)E(\)dA (2.7)

siendo E(A) la irradiancia por longitud de onda del espectro de iluminacién a utilizar.
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2.4. Posibles Errores en la Medicién de Respuesta Espectral

Medir la Respuesta Espectral requiere la medicion de la fotocorriente producida por
la luz en una determinada longitud de onda y potencia. La fotocorriente es medida con
conversores corriente-tensién, de los cuales existen y se usan varios formatos, por ejem-
plo: amplificadores operacionales de potencia con resistencias de ganancia controlada por
computadora, una simple resistencia para sensar la corriente, que puede ser adecuada para
los sistemas que miden el mismo tipo de dispositivo fotovoltaico todo el tiempo, pream-
plificadotes comerciales de corriente, un amplificador operacional configurado como un
conversor de corriente-tensién que permite la insercién de una fuente de alimentacion en
serie con el dispositivo fotovoltaico, dando una amplia gama de voltajes de polarizacién
(esta caracteristica es fundamental para medir en dispositivos multi—juntura), un ampli-
ficador lock-in para detectar la sefial de corriente periédica (utilizado en la mayorfa de
los casos). Todos estos métodos introducen fuentes de errores en la medicién de la fotoco-
rriente.

A continuacién se listan las fuentes de errores més comunes en la medicién de la
fotocorriente [15,|16]:

I- Del instrumental electréonico:

a) Conversién de corriente a tension: ganancia, linealidad, ruido, Offset, calibra-
cién, derivas, termovoltajes

b) Adquisicién de la sefial del conversor corriente-tensién con:

1. Amplificador lock-in: calibracién, resolucion, precision, factor de correccion
de forma de onda, sobrecarga, ruido, rango dindmico, constante de tiempo.

2. Voltimetro de CA: ganancia, Offset del nivel de ruido, linealidad, constante
de tiempo.

II- De la celda fotovoltaica:

a) Temperatura [24], tiempo de respuesta con relacién a la perturbacién mono-
cromatica, linealidad de la celda, uniformidad especial de la luz monocromatica,
medicion de la tensién de polarizacién en la celda, contenido espectral de la luz
de polarizacién.

III- De lo mecénico del arreglo:

a) Movimientos de la 6ptica, vibraciones, haz choppeado monocromatico errante.

Estas fuentes de errores pueden o no estar presentes, y pueden o no ser importantes
comparadas entre si. Para el caso en que la RF se mide por comparacién con una celda
calibrada en RF, muchos de estos factores desaparecen, si se miden la referencia y la celda
bajo estudio con el mismo amplificador y demds electrénica [15,/16].

También para medir la Respuesta Espectral se requiere conocer la intensidad de la luz
de polarizacién y del haz monocromético. Medir esta intensidad tiene asociado introducir
errores en el cdlculo de la RE. Estos errores pueden provenir por ejemplo de fluctuaciones
en la intensidad y caracteristicas espectrales de los haces por envejecimiento de las lampa-
ras o fluctuaciones en las corrientes que circulan por las mismas.
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Si la intensidad de los haces es medida en tiempo real hay que considerar el ruido,
las caracteristicas del detector, la deriva con el tiempo de calibracién del detector. Si en
cambio se usa una calibracién guardada de los haces hay que considerar la deriva de esta
calibracién con el tiempo. En todos los casos hay que tener en cuenta la luz dispersa o
parasita, que puede afectar de manera diferente a la referencia con respecto a la celda a
medir, sobre todo si las dreas de una y otras son diferentes. Es importante senalar que
la medida de la intensidad de los haces incorpora los errores asociados a la electrénica
mencionadas para el caso de la medicién de la fotocorriente.

Finalmente existen errores asociados solamente al haz monocromatico. Algunos ejem-
plos son: defectos en los filtros, variacion de la polarizacién con la longitud de onda,
corrimientos en la longitud de onda, cambios con la temperatura en la longitud de onda,
luz choppeada dispersa, sombras y variacién de respuesta espacial en el dispositivo foto-
voltaico [15}16].
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Parte de las actividades programadas en el desarrollo de paneles solares para misiones
satelitales argentinas en el Departamento Energia Solar (DES) (ex Grupo Energia Solar)
de la Comision Nacional de Energia Atdmica (CNEA) [25-28] estd referida al estudio de
celdas solares multi—juntura basadas en materiales semiconductores ITI-V y, en particular,
a su caracterizacion eléctrica y electrénica [29]. Los requerimientos de potencia y el drea
disponible determinaron que dichas celdas serdn las utilizadas para la integracién de los
paneles de vuelo de las misiones satelitales SAOCOM y SAC-D de la Comisién Nacional
de Actividades Espaciales (CONAE) Parte de la mencionada caracterizacién incluye la
medicién de Respuesta Espectral de dispositivos fotovoltaicos.

Con anterioridad fue desarrollado en el DES un equipo apto para la medicién de la RE
de celdas solares mono-juntura de silicio cristalino [30,/31] con el cual se realizaron, por
ejemplo, mediciones que fueron parte de la evaluacién del dafo por radiaciéon sobre celdas
y sensores de silicio [26}30}32,33]. Este equipo esta formado por dos fuentes luminosas,
una para la radiacion monocromatica y otra para la luz de polarizacién, una serie de filtros
opticos de interferencia de banda angosta que definen la longitud de onda monocromatica
incidente sobre el dispositivo, un amplificador lock-in que permite medir la perturbacion
introducida por la radiacién monocromatica, un circuito externo que pone a la celda bajo
estudio en condiciones de cortocircuito, y una base termostatizada que mantiene a la celda
a temperatura controlada.

Para poder medir la RE de las subceldas que componen una celda multi—juntura de
estructura monolitica, es necesario introducir modificaciones en el equipo descrito en el
parrafo anterior. A fin de seleccionar la subcelda a medir, se aprovecha la caracteristica
constitutiva de la multi—juntura donde las subceldas estdn conectadas eléctricamente en
serie entre si, de manera tal que de acuerdo a las componentes espectrales de la iluminacion
incidente la subcelda que genera menos corriente sera aquella que limite la corriente de
cortocircuito del conjunto.

3.1. Arreglo Experimental Inicial

Como ya se mencionara, el equipo utilizado en este trabajo fue originalmente desarro-
llado para la medicion de la respuesta espectral en celdas de silicio, por lo que se expondré a
continuacién la historia y caracteristicas iniciales del equipo.
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En el desarrollo del equipo se tuvieron en cuenta las normas ASTM e IRAM
del las cuales se habl6 en la Seccion En base a estas normas se optd por utilizar
dos fuentes luminosas. Una de ellas se utiliza para generar la radiacién monocromética
por medio de una lampara halégena de tungsteno de 250 W con ventilacién forzada, con
un diseno éptico que asegura una homogeneidad en el plano de medicién de + 2.5% en
un area aproximada de 6 cm X 8 cm (suficiente para medir varios formatos y tamafios de
celdas), como se muestra en la Figura Se determiné asimismo que la distancia minima
entre la fuente monocromadtica y la base debe ser de 95 cm (Figura I)7 a fin de lograr
una homogeneidad en la intensidad del haz que cumpla las especificaciones de la normas
antes expuestas.

[ 09500 — 1.000
[ 0.9000 - 0.9500
[ 0.8500 - 0.9000

I 08000 —

X[em]

Figura 3.1: Distribucion de intensidad de la luz monocromadtica en unidades normalizadas al mdxi-
mo valor de intensidad.

La otra fuente luminosa es la luz de polarizacién pone a la celda a medir en condiciones
similares a las de funcionamiento; dicha luz de polarizaciéon es provista por una lampara
halégena con deflector dicroico de 150 W, también con ventilacién forzada y esta colocada
a una distancia aproximada del plano de medicién de unos 35 cm para lograr una homo-
geneidad de + 10% en un drea aproximada de 10 cm x 9 cm, segin se ve en la Figura
que es el requisito de las normas antes mencionadas. Esta lampara estd montada en
un soporte especialmente diseniado para incluir hasta dos filtros de interferencia pasaban-
da con el fin de modificar su espectro de iluminacién (Figura III). La distancia entre
la lampara y los soportes para los filtros se fijé en 15 cm a fin de que no se produjeran
sombras sobre el plano de medicién.

La fuente de luz utilizada para generar la radiacién monocromética es acondicionada
por un condensador formado por dos lentes plano-convexas de cuarzo (¢ = 50,8 mm)
de modo que el haz pueda ser interceptado por un conmutador (chopper) colocado en
el foco imagen del condensador. Luego el haz atraviesa los filtros de interferencia éptica
de banda angosta (10 nm) que cubren el intervalo de 300 nm a 1100 nm con 50 nm de
diferencia entre ellos, para un total de 17 filtros. Estos estdn montados en una rueda de
aluminio anodizado, que gira en el plano perpendicular al haz monocromatico, que permite
un cambio de éstos filtros de modo rapido y reproducible. Recordamos que la cantidad de
longitudes de onda requeridas por las norma son 12.

La fuente de luz monocromatica, el condensador, el conmutador y los filtros estan
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Figura 3.2: Distribucion de intensidad de la luz de polarizacion en unidades normalizadas al mdxi-
mo valor de intensidad.

montados sobre una columna en forma alineada y separada, de modo de que la distancia
entre la luz monocromatica y el plano de medicion se pueda variar para asegurar siempre
la homogeneidad requerida. También se observa que la lampara de polarizacién, estd mon-
tada sobre un aro de forma de poder moverla para asegurar la homogeneidad requerida.
En la Figura puede verse el estado del equipo al comenzar con el presente trabajo.
Se puede observar en esta figura que el soporte de la refrigeracién de la fuente de luz
monocromética y de polarizacion es independiente al soporte de los demas elementos del
sistema de manera de evitar introducir vibraciones en el equipo. Ademas todo el equipo
tiene las superficies expuestas de color negro mate para asi minimizar reflexiones que pue-
dan afectar las mediciones.

Como ya se menciond, para medir RE se debe colocar a la celda en condiciones de
cortocircuito, y al mismo tiempo se debe medir con el lock-in la senal pulsada que genera
la luz monocromaética, para lo cual se utiliza el circuito mostrado en la Figura Dicho
circuito cuenta con un pre-amplificador, que junto con una resistencia hace de conversor
corriente-tension, de modo que el pre-amplificador entrega a su salida una tensién pro-
porcional a la corriente que circula por el circuito. Esta tensién es adquirida mediante
el amplificador lock-in. Ademads, el circuito contiene una fuente regulable (polarizacién
eléctrica) especialmente disenada para el equipo y un voltimetro, en paralelo con la celda,
de manera de poner facilmente la celda en estudio en condiciones de cortocircuito o en
condiciones de polarizacién eléctrica predeterminadas.

Si bien el desarrollo de equipo tiene en cuenta las normas ASTM e IRAM se men-
cioné anteriormente que éstas no contemplan la medicién de RE por el método por com-
paracién con una celda calibrada en Respuesta Espectral. Sin embargo se opto por este
método de medicién. De esta forma, dado que el DES cuenta con celdas calibradas en RE
de silicio y triple—juntura InGaP /GaAs/Ge, no fue necesaria la adquisicién de un radiéme-
tro piroélectrico o un fotodetector calibrado.

Para adquirir los datos se utiliza una PC y un programa desarrollado para simular el
proceso de medicién tal como lo harfa un operador del lock-in en forma manual. Para ello se
utilizé el puerto RS-232 que posee el lock-in para conectarlo al puerto serie de un ordenador
mediante un cable serie directo. Utilizando comandos propios del lock-in enviados desde
la PC es posible controlar el equipo mediante software. El desarrollo del programa fue en
c6digo Visual Basic(C) que permite el uso de una interfaz grafica “amigable” al usuario.
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Figura 3.3: : I-Vista general del dispositivo. II-Detalle del condensador y conmutador de filtros que
proveen la luz monocromdtica. III-Detalle de la lampara de polarizacion y el portafiltros.

Algunas de las funciones de este programa que emula el accionar de un operador son: tomar
decisiones acerca de cuando subir o bajar la constante de integracién y la sensibilidad,
decidir cuando la medicion es estable, calcular el error de de la medicién, almacenar en
una planilla de Ezcel(C) los datos medidos. El archivo Ezcel(C) de salida lista la medicién
correspondiente a cada longitud de onda tanto de la referencia como de la celda bajo
estudio. Al utilizar este programa, el usuario del equipo, luego de colocar la celda en el
plano de medicién y ponerla en condiciones de cortocircuito solo debe cambiar el filtro de
banda angosta o la celda de referencia por la celda bajo estudio cuando el programa asi lo
solicita.

Fuente de Polarizacion Lock-in

73 Al Chopper.
il ) ==
4\/7 W ...

R

Celda

Figura 3.4: Circuito eléctrico para poner a la celda en condiciones de cortocircuito y medir RE.
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3.1.1. Estudios Preliminares para la Utilizacion del Equipo

Para la correcta utilizacién de este equipo es necesario realizar algunos estudios preli-
minares sobres las fuentes de luz, tiempos de integracién del lock-in, influencia de la luz
ambiente y la frecuencia de funcionamiento mas adecuada del chopper.

Estabilidad de las Fuentes de Luz

Cuando se encienden las lamparas de polarizacién y de la fuente de luz monocromatica,
estas se calientan y pasa un cierto tiempo hasta que llegan al equilibrio térmico con el
ambiente, tiempo durante el cual la intensidad de las componentes espectrales de la luz
que emiten cambian. Es importante determinar cuanto tiempo hay que esperar entre el
encendido de las lamparas y el comienzo de la medicién de RE. Para determinar experi-
mentalmente este tiempo se utiliza el propio equipo de RE y un programa que registra el
valor que mide el lock-in en funcién del tiempo.

-y
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Figura 3.5: Medicion del tiempo que tardan las ladmparas en llegar al equilibrio térmico.

En este estudio se midié la respuesta de una celda de silicio cristalino ante luz choppeada
de 700 nm . La medicién se comienza inmediatamente luego de encendida la fuente de luz
monocromatica y se la deja correr por 20 minutos; el resultado de esta medicién se muestra
en la Figura El analisis de la Figura indica que hay que dejar pasar al menos 8
minutos luego de encender las lamparas antes de comenzar la medicién de RE. Al ser la luz
de polarizacién luminica de similares caracteristicas que la fuente de luz monocromatica
se considera que los tiempos que hay que esperar para la estabilizacién en ambos casos
son del mismo orden.

Tiempos de Integracion del Lock-in

Cuando se mide con el amplificador lock-in es necesario esperar un tiempo de inte-
gracion que depende de la constante de tiempo seleccionada, que dependerd a su vez de
la relacién senal-ruido que se tenga, antes de que el instrumento comience a registrar el
valor de tensién correcto. Para determinar este tiempo se utilizo nuevamente el equipo
de RE y el programa que registra el valor que mide el lock-in en funcién del tiempo. Al
igual que en el caso del tiempo de estabilidad de las lamparas se estudia la respuesta ante
luz choppeada de una celda de silicio cristalino, cuando se comienza la medicion se utiliza
una constante de tiempo de por ejemplo 10 segundos y se deja medir durante 20 minutos,
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luego sin dejar de medir, se cambia la constante a 30 segundos (valor de la constante de
tiempo que le sigue a 10 segundos) y se mide durante 20 minutos més. Los valores para
este caso se muestran en la Figura Se observa en dicha figura que el valor registrado
en el primer intervalo de tiempo vuelve a ser registrado luego de un periodo de transicion
que ocurre cuando se modifica la constante de tiempo.
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Figura 3.6: Medicion del tiempo de integracion para el caso de cambiar la constante de 10 a 30 s.

Realizando experimentos similares con los demés valores de constantes de tiempo per-
mitidas por el lock-in, se determiné que el tiempo de integracion debe ser de por lo menos
5 veces el valor de la constante de tiempo.

Influencia de la Luz Ambiente

Otro factor a tener en cuenta es si afecta o no la luz ambiente del laboratorio en la
medicién de RE. Para ello se utiliza la misma configuracién que en los casos anteriores y el
programa que permite registrar el valor que mide el lock-in en funcién del tiempo. Con la
iluminacién ambiente desconectada, y el lock-in configurado con una constante de tiempo
en 10 segundos se corre el programa durante 4,5 minutos, momento en el que se enciende
la luz ambiente y se registra el valor que mide el lock-in durante otros 5 minutos con el
fin de detectar si hay diferencia en la medicién al encender la iluminacién.

Puede observarse en la Figura que la luz del ambiente influye notablemente en el
nivel de ruido con que se realiza la medicion: en ausencia de iluminacién la dispersién del
error se puede estimar en o = 2 uV, y en su presencia o = 10 pV. Asi, se concluye que la
mejor opcion es tener las luces del laboratorio apagadas durante la medicién.

Eleccion de la Frecuencia del Chopper

La eleccion de la frecuencia a la cual hacer funcionar el chopper se realizé mediante el
andlisis del espectro de ruido que ingresa al lock-in. Para ello se conecta un osciloscopio
a la entrada del lock-in y se coloca en el equipo de medicién de RFE la celda de silicio
como si se fuera a medir, pero en este caso con las lamparas de polarizacién y de la luz
monocromética apagadas (al igual que la iluminacién del ambiente). De esta manera el
osciloscopio solo registrara el ruido de la medicién. Una vez obtenida la senal se le aplica a
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Figura 3.7: Medicion del valor registrado por el lock-in en funcion del tiempo, a los 4.5 minutos se
enciende la iluminacion.

los datos una transformada de Fourier discreta para poder analizar el espectro del ruido.
En la Figura se muestra el espectro del ruido en la entrada del lock-in.
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Figura 3.8: Espectro del ruido en la entrada del lock-in.

Debido a que el lock-in registrara la senal que le llegue con la misma frecuencia que
el chopper la mejor eleccién para la frecuencia de este serd aquella en la cual el ruido sea
minimo. Analizando la Figura y considerando que el rango de frecuencias posibles del
chopper es de entre 1 y 1000 Hz la eleccién més adecuada para la frecuencia del chopper
se halla entre los 700 Hz y 800 Hz donde se observa un minimo en la intensidad del ruido.
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3.1.2. Procedimiento de Medicién de Celdas Mono—juntura

Teniendo en cuenta lo expuesto en la seccién anterior, se establecio el siguiente proce-
dimiento de medicién para celdas mono-juntura:

1.

10.
11.

Se prenden todos los equipos: lock-in, PC, chopper, base termostatizada, las 2 fuentes
de alimentacion de las lamparas y la fuente de polarizacién eléctrica verificando que
su tensién esté colocada en 0 V.

. Se esperan 15 minutos para que las ldmparas lleguen al equilibrio térmico.

. Se posiciona la celda de referencia en el plano de prueba, se conecta al circuito de

medicién (ver Figura y se deja termalizar a 25 °C.

Se coloca a la celda en condiciones de cortocircuito variando la tensién entregada
por la fuente de polarizacion eléctrica.

. Se ejecuta el programa y se procede a la medicién de la senal producida por el haz

monocroméatico para todas las longitudes de onda disponibles entre 300 nm y 1100
nm. El programa avisara cuando finalizé la mediciéon en una longitud de onda para
que el usuario cambie el filtro. Finalizada la mencién en todas las longitudes de onda
el programa pedird el cambio de celda y esperard la orden para continuar.

. Se reemplaza la celda de referencia por la celda a medir y se deja termalizar.

Se continda con el programa y se procede a la medicién de la senial para todas las
longitudes de onda igual que en el paso 5.

. Una vez finalizada las mediciones se coloca a la fuente de polarizacién eléctrica

nuevamente en 0 V.

. Se desconecta la celda.

Se apagan todos los equipos excepto la PC.

Se calcula a partir de la Ecuacién ([2.3)) y los datos del archivo de salida del programa
la Respuesta Espectral de la celda.

Este procedimiento se disend en base a la experiencia adquirida usando el propio equipo
y teniendo en cuenta las normas para la medicién de RE. Cabe senalar que cualquier
modificacion del equipo puede introducir modificaciones a este procedimiento.

3.2.

Modificaciones Realizadas al Equipo

Lo expresado en la seccién anterior se refiere al estado del equipo previo al comienzo
del presente trabajo [34}35]. Sin embargo, cabe aclarar que todo lo expuesto fue estudia-
do y verificado para poder encarar las modificaciones necesarias para adaptar el equipo
a mediciones de Respuesta FEspectral en celdas multi—juntura como asi también para la
automatizacion de las mismas.
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3.2.1. Modificaciones en el Equipo para la Medicién de Celdas Multi—
juntura

Una caracteristica fundamental de las celdas multi—juntura es que pueden aprovechar
la luz incidente en un rango de longitudes de onda mayor que las celdas mono-juntura. Por
ejemplo una celda de silicio cristalino responde en el rango de 300 a 1100 nm (el equipo fue
disenado originalmente para medir este tipo de celdas) mientras que una triple—juntura de
InGaP/GaAs/Ge responde en el rango de 300 a 1900 nm. Por ello, la primera modificacién
realizada al equipo fue la extensién del rango de medicién para llevarlo del rango original
a 300-1900 nm . Esto se logré mediante el agregado de una segunda rueda porta filtros
de banda angosta. El diseno de la nueva rueda porta filtros esta basado en la anterior, pero
para sostener filtros circulares de 25,4 mm de didmetro, lo que permite la construccién de
una rueda mas pequena (los filtros utilizados en la primer rueda son cuadrados de 50,8
mm de lado). Las dimensiones de la rueda son 200 mm de didmetro y 7 mm de espesor, y
estd construida en aluminio y anodizada con un pigmento negro para evitar reflexiones. La
rueda esta sostenida por un brazo que permite la movilidad necesaria para ubicarla en el
lugar deseado. Una fotografia de la nueva rueda, antes de ser anodizada, puede observarse
en la Figura|3.9

Figura 3.9: Fotografia de la nueva rueda, se observan los agujeros sobre los que se colocan los
filtros.

La longitud de onda central de los filtros a colocar en la segunda rueda son: 1150 nm,
1200 nm, 1250 nm, 1300 nm, 1350 nm, 1400 nm, 1450 nm, 1500 nm, 1550 nm, 1600 nm,
1650 nm, 1700 nm, 1750 nm, 1800 nm, 1850 nm y 1900 nm. De esta manera, el equipo es
capaz de medir la respuesta espectral para 33 longitudes de onda entre 300 nm y 1900 nm
espaciadas en 50 nm.

Por otra parte, las celdas multi-junturas son normalmente disenadas para su utiliza-
cion en el espacio o en la superficie terrestre con concentracion, por lo que la intensidad
de luz bajo la cual trabaja la celda es 1367 W/m? o superior. Por ello es necesaria la
modificacién del sistema de polarizacién luminica para aumentar la potencia y acercarla
a la de funcionamiento de los dispositivos a medir. Esto se logra mediante el cambio de
la ldmpara de 150 W por una de 250 W. Esto produce la necesidad de la modificar el
sistema de refrigeracién de dicha lampara cambiando el ventilador existente por uno de
mayor caudal de aire que se enciende automaticamente al encender la alimentacién de la
lampara para evitar la fatiga térmica de la lampara, lo que se logra mediante la conexién
del ventilador a la misma fuente con que se alimenta la lampara y la incorporacién de un
regulador de tensién conectado entre la lampara y el ventilador, puesto que esta ultima
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trabaja a 24 V y el ventilador lo hace a 12 V.

La irradiancia en el plano de mediciéon de la lampara de 250 W para una distancia
que garantice condiciones de homogeneidad suficiente es muy cercana a los 1367 W /m?
correspondientes a la radiacién solar AMO. Sin embargo si consideramos que, como se
menciond anteriormente, para medir una subcelda particular de una celda multi—juntura
es preciso modificar las componentes espectrales de la luz de polarizacién, y que cualquier
anteposicion de un filtro a la lampara para lograrlo bajara la intensidad en el plano de me-
dicion, resulta necesario aumentar la intensidad del sistema de polarizacién luminica. Esto
se logra facilmente mediante el agregado de una segunda ldmpara de polarizacién (también
dicroica de 250 W) que cuente con su correspondiente base que permita montarla como la
ya existente y también con su refrigeracién y soporte de filtro independiente. El disefio de
este segundo soporte es de similar caracteristicas que el ya existente. Para refrigerar esta
segunda lampara se utilizé6 un ventilador igual al mencionado anteriormente, utilizando
también un regulador de tensién para alimentarlo con la misma fuente de la lampara.
Asimismo fue necesaria la construccion de los soportes mecanicos para independizar el
montaje del ventilador respecto del dispositivo de medicién, y asi evitar vibraciones que
pudieran introducir ruido debido a la modulacién mecéanica de la senal.

Con la incorporacién de la segunda lampara de polarizaciéon conseguimos en el plano
de mediciéon el doble de intensidad necesaria lo que nos permite un amplio rango de
posibilidades en cuanto a la modificacion espectral sin alejarnos de la irradiancia requerida.
Cabe aclarar que se utilizan fuentes de corriente continua independientes para cada una
de las 3 lamparas de modo de asegurar lo mejor posible la estabilidad en la irradiancia de
las lamparas.

3.2.2. Modificaciones para la Automatizacion de la Medicion

Las dos modificaciones mencionadas hasta ahora permiten, por si solas, extender la ca-
pacidad del equipo a celdas multi-junturas. No obstante la propuesta de trabajo implicaba
automatizar la medicién de la Respuesta FEspectral, por lo que fue necesario incorporar
otras modificaciones. La méas importante de ellas fue la incorporacion de motores paso a
paso, controlados mediante una computadora, acoplados a ambas ruedas porta filtros pa-
ra posicionar estos de forma automatica. Esta modificacién costa de tres partes: el acople
mecéanico a las ruedas, la fuente de alimentacién de los motores e interfaz al ordenador, y
el desarrollo de software para manejarlos.

La primera parte, el acople mecanico de los motores a cada rueda porta filtros, fue
realizado de manera diferente para la rueda original (Roriginei) que para la rueda nueva
(Rnueva)- En el caso de la Roriginar hay que mencionar que cuando fue disenada no se tuvo
en cuenta la posibilidad de acoplarle un motor, por lo que su automatizacién fue mas
dificil que para la R,yevq, la cual fue disenada pensando en esta posibilidad. Para rotar
mediante el motor la Rerigina fue necesario el agregado de un engranaje especialmente
disenado en la parte inferior de esta, el cual puede verse en la Figura[3.10] Este engranaje
es accionado mediante un pinén acoplado al eje del motor paso a paso (ver Figura (3.10)).
La relaciéon de didmetro entre el engranaje y el pinén es la necesaria para un adecuado
nivel de torque y de precisién en el posicionamiento de la rueda. En la Figura puede
observarse como fue acoplado el motor al brazo de soporte de la Ropigina (el soporte
permite desacoplar el motor sin mayor esfuerzo) Debido a que el motor solo es accionado
en momentos donde no esta siendo adquirida una medicién no fue necesaria la separacion
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de este del cuerpo principal del equipo para evitar vibraciones como en el caso de los
ventiladores de refrigeracion.

Engranaje

Motor Paso
a Paso

Figura 3.10: Sistema de posicionamiento de la rueda porta filtros de 300 a 1100 nm.

La rotacién de la Ryuevq Se logra mediante el acople directo al eje de esta de un mo-
torreductor lineal el cual es accionado mediante el motor paso a paso. Este mecanismo
puede verse en la Figura[3.11] donde se aprecia la diferencia de tamano del motor respecto
al utilizado en la Roriginal, €sto es asi ya que esta rueda es mucho mas pequena que la
primera y por ende es necesario mucho menor torque para generar su rotacién. Al igual
que en el caso de la relacion de didmetro de los engranajes en la Ropiginai 12 necesidad del
motorreductor entre el motor y la rueda es para lograr en nivel adecuado de precisiéon en
el posicionamiento.

—

Figura 3.11: Sistema de posicionamiento de la Tueda porta filtros de 1150 a 1900 nm.
Para fabricar la fuente de los motores e interfaz al ordenador, segunda parte de esta
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modificacién, hay que considerar como funciona esta clase de motores. Los motores paso
a paso son dispositivos electromecanicos que convierten una serie de impulsos eléctricos
en desplazamientos angulares discretos, lo que significa que es capaz de avanzar una de-
terminada cantidad de grados (paso) dependiendo de sus entradas de control. El motor
paso a paso se comporta de la misma manera que un convertidor digital-analégico y puede
ser gobernado por impulsos procedentes de sistemas légicos . Dicho de otra manera,
controlando la secuencia de impulsos que se le apliquen en sus cuatro terminales (cada
uno maneja un conjunto de bobinas internas del motor) controlaremos el movimiento del
motor. Un ejemplo de este mecanismo puede verse en la Figura [3.12] donde siguiendo una
secuencia de un terminal con un impulso y el resto desconectados se logra el giro del eje
del motor.

PASO Bohina A Bohina B Bohina C Bohina D
1 ON OFF OFF OFF
2 OFF ON OFF OFF
3 OFF OFF O OFF
4 OFF OFF OFF ON

Figura 8.12: Secuencia bdsica de control de un motor paso a paso.

Controlando la velocidad de la secuencia de impulsos se puede regular la velocidad de
giro del motor, y contando el nimero de impulsos se puede controlar cuanto rota el eje
del motor (el 4ngulo minimo que puede rotar un motor estd determinado por su diseno y
viene especificado de fabrica).

La secuencia de control es facilmente generada por una computadora, y dado que se
pretende controlar los motores desde el programa que realiza la medicion de RE esta es
la mejor opcién. Lo necesario entonces es enviar esta secuencia de control desde la PC a
los motores, para lo cual se utiliza el puerto paralelo de la PC que dispone de 8 canales
de salida de un bit cada uno, en donde el valor binario 1 corresponde a 5 V y el 0 a 0
V. Como cada motor necesita para su control 4 canales es posible, mediante este puerto,
controlar ambos motores. Sin embargo, el motor paso a paso de la rueda grande y el de
la rueda chica necesitan 6 V y 12 V de tensiéon de alimentacién respectivamente y una
corriente de aproximadamente 1 A y 0.25 A, respectivamente, valores que no puede entre-
gar el puerto. Para solucionar este inconveniente se construyé una interfaz que convierte
los bits de 5 V de la PC a bits de 6 V y 12 V que usan los motores y provee la corriente
necesaria para su funcionamiento. Ademas, la interfaz aisla eléctricamente la PC del resto
del equipo evitando que algin error o falla provoque danos en la PC. La aislacion eléctrica
se logra mediante el uso de optoacopladores, que consisten en un LED que puede pren-
derse o apagarse controlado por la sefial de entrada y un fototransistor a la salida. Asi,
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cambios en la tensién de entrada se traducen en cambios en la intensidad de la luz que
emite el LED y por lo tanto en cambios de la polarizacién del transistor que domina la
corriente que circula entre el colector y el emisor. Con estos cambios de corriente es posible
recuperar la sefial original, amplificarla e ingresarla a otro circuito, que permanece aislado
eléctricamente de la entrada. El optoacoplador utilizado es el TIL111, cuyo fototransistor
admite una corriente maxima de 50 mA. Como la corriente maxima que consumen los
motores es del orden de 1 A se conecta segtin se indica en la Figura [3.13] un transistor
externo (TIP122) cuyo rango de trabajo permite la circulaciéon de hasta 5 A. Sobre este
ultimo se conecta el motor. De esta manera al activar la salida 1 mediante el envio de un
1 a esa salida del puerto paralelo el optoacoplador se cerrard y permitira la circulacién de
corriente por la bobina del motor.

TIL111 =0v
7 1 =
o %‘%K TIF122 1M 4007
-— i —y

B.2k&E —

TIL111
-—] |
Dz }%K TIF122 & 1M4007
-— - —

B.2kS: —

TIL111
-—] |
0z %"fﬂg TIF122 25 1M4007

6.2kS: —=

TIL111
a—]

_ﬁ.‘
04 }ﬁ{ TIP122 2 1M4007
-—
B.2kS: =
—| Mator

=

Figura 3.13: Circuito eléctrico de la interfase para un motor paso a paso. D1 a D4 van conectados
directamente al puerto paralelo. El diodo 1N4007 protege al circuito de posibles picos de tension
que se generan cuando se hace girar el eje del motor en forma manual, actuando el motor como si
fuera un dinamo.

El circuito que gobierna el segundo motor es idéntico al mostrado en la Figura y
se conecta a las 4 salidas restantes del puerto paralelo. También fue construida la fuente
de ambos motores, la cual no se detallara por tratarse de una fuente convencional basada
en un transformador, un puente de diodos y capacitores como filtro (todo adecuadamente
dimensionado para soportar las corrientes requeridas). Tanto los circuitos de control como
la fuente fueron colocados en un gabinete, el cual contiene adema&s una llave de encendido,
fusible y conectores para el facil conexionado de los motores y la PC. La configuraciéon
final del conjunto fuente e interfaz puede verse en la Figura

La ultima parte de la modificacién para la automatizacion de la medicién es el desarro-
llo del software que permite manejar los motores y posicionar adecuadamente el filtro que
corresponda a un dado punto de la medicién. Este programa fue desarrollado en Visual
Basic(C) para poder integrarlo ficilmente al programa de medicién de Respuesta Espectral
ya existente [36].
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Figura 3.14: Fuente de los motores e interfaz al ordenador.

Béasicamente, este programa utiliza una instrucciéon que permite activar o desactivar
mediante un ntmero binario cada canal del puerto paralelo, es decir enviar un 1 o un 0
a cada salida segin corresponda. Utilizando esta instruccién dentro de un loop se envia
la secuencia que permite girar al motor (esta secuencia es la mostrada en la Figura.
Por ejemplo se envia inicialmente en niimero 10000000, que activara la primer bobina del
primer motor, luego en el otro ciclo del loop se envia el nimero 01000000 que activara la
segunda bobina del primer motor y asi sucesivamente. Los primeros 4 bits manejan el
primer motor por lo que después de activar la cuarta bobina del primer motor se debe
continuar con la primera bobina de este para que gire correctamente, entonces el niimero
enviado debe ser el 1000000 nuevamente. La secuencia para el segundo motor es analoga
pero utilizando los 4 bits restantes. Si se controla el tiempo entre un nimero enviado al
puerto y el siguiente se maneja la velocidad de rotacién del motor.

Utilizando esta rutina es posible posicionar los filtros controlando la cantidad de pasos
que avanza el motor. Para cada rueda la cantidad de pasos necesaria para pasar de un
filtro al otro es una constante puesto que el desplazamiento angular necesario entre filtros
es constante por su distribucién uniforme sobre las ruedas. El nimero de pasos necesa-
rios para pasar de un filtro a otro en cada rueda fue hallado experimentalmente haciendo
pruebas hasta lograr el correcto posicionamiento.

Con la colocacién de los motores, la realizacién de la interfaz/fuente de alimentacién y
el desarrollo del software que posiciona los filtros, se procedié a la tltima modificacién ne-
cesaria para la automatizacion. Esta modificaciéon no es de tipo fisico, sino que fue a nivel
software mediante la modificaciéon del programa de adquisicién de RE ya existente, para
permitir la medicién de forma automatica de celdas multi—juntura (inicialmente celdas de
2 0 3 junturas).

Las modificacién realizadas al programa original fueron muchas y de muy variada mag-
nitud (actualmente el cédigo fuente cuenta con mas de 10000 lineas que abarcan unas 50
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Medir RE de una triple juntura

Midiendo Primera Juntura e | Sair | e

Midiendo can el filtro de 650
r— Progreso de la ejecucion Ultimos datos almacenados
Tarea 2 Longitud de anda [nm]: 500
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Conectando al Lock-in :
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Adguirir medicion del filtro de 340 -
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Figura 3.15: Vista del programa que permite la medicion automdtica de Respuesta Espectral, en
este ejemplo ejecutando un cambio de filtro mediante los motores paso a paso incorporados.

subrutinas); algunas de estas modificaciones fueron: agregar la posibilidad de medir lon-
gitudes de onda mas alld de 1100 nm (hasta 1900 nm), la posibilidad de elegir que tipo
de celda se desea medir (simple, doble o triple-juntura), las incorporacién del programa
de control de los motores a este programa de forma que los maneje automaticamente en
el momento requerido, realizar los cdlculos necesarios para llegar al valor final de RE de
manera automatica, elegir la referencia adecuada para los cédlculos segiin el tipo de celda
medida, solicitar al usuario el valor de area de la celda, graficar en tiempo real la RE
medida, y la posibilidad de medir o no la celda de referencia.

Estas son solo algunas modificaciones entre otras que se realizaron, ya que al tratarse
de la primera versién presenta errores o fallas propias de cualquier programa en desarrollo
por lo que es modificado constantemente para solucionarlos, a la vez que se intenta hacer
de este un programa “maés inteligente”, posibilidad que no existiria si el programa fuera
comercial. En la Figura|3.15|se muestra la informacién que se visualiza mientras se realiza
la medicién de forma automatica en el momento particular de la medicién en que se
esta realizando autométicamente el cambio de filtro.

3.2.3. Modificaciones para Mejorar las Prestaciones Generales del Equi-
po

Ademas de las modificaciones enumeradas en las secciones anteriores, se realizaron al-
gunas otras con la finalidad de mejorar las prestaciones generales del equipo.

La primera de las modificaciones fue la incorporacién de una cubierta obscura colocada
entre las discos porta filtros y el plano de medicién a fin de disminuir la influencia en la
medicién de la luz ambiente, efecto mostrado en la Seccién [3.1.1] asi como de posibles
reflexiones de luz choppeada. Ademds se agregd una segunda cubierta entre la base ter-
mostatizada y las luces de polarizacion con el mismo objetivo recién mencionado. Estas

48



Capitulo 3. Dispositivo Experimental y Adquisicion de Datos

cubiertas pueden verse en la Figura

La segunda modificacion se realizd con el objeto de dar mayor reserva dindmica al am-
plificador lock-in y ademads para minimizar al extremo la introduccién de ruido por parte
de la electrénica. Para ello se cambio el pre-amplificador utilizado hasta el momento y se
introdujo como etapa pre-amplificadora un circuito basado en un amplificador operacional
OP-07 en configuraciéon no inversora, cuya ganancia es de 300 veces y cuya impedancia
de entrada es de relativamente bajo valor para asegurar un bajo nivel de ruido a la salida
del mismo. Por otro parte, se ha probado la linealidad del pre-amplificador para el rango
de tensiones de entrada de 1 4V a 10 mV (valores normales sensados sobre la resistencia
en la medicién de RE).

La tercera modificacién fue agregar al equipo la posibilidad de concentrar la luz mo-
nocromatica mediante la incorporacién de una o dos lentes convergentes (segun el nivel
de concentracién que se desee). Estas lentes estan colocadas por debajo de los filtros de
banda angosta y por encima de las luces de polarizacion para no interferir con estas. De
esta forma se puede medir la RE celdas con areas por debajo del centimetro cuadrado y
mantener una buena relaciéon senal-ruido. Esta modificacién es fundamental para poder
medir celdas desarrolladas para uso con concentracion debido a que su drea generalmente
es de unos pocos milimetros cuadrados. Por otro lado esta modificacién genera la reduc-
cion del area iluminada por el haz monocromético a unos pocos centimetros cuadrados,
por lo que es necesario contar con celdas de referencia adecuadas para este caso.

Finalmente se construyé y agregé al equipo un sistema de posicionamiento de las celdas

sobre el plano de medicién basado en un puntero laser. Esto es de suma importancia para
el posicionamiento de las celdas para uso con concentracién debido a su pequena area.

3.2.4. Configuracion Final del Equipo

Fuente de luz
monocromatica

Interfaz/fuente de los
motores paso a paso  FIItros pasa

Celdas de
¥ referencia

Fl.lentes df’ PC
alimentacion

,ﬁ‘
|

Lock-in

el Pre-amplificador §

) Contolado
Chopper ) A
OV A S———
o

Figura 3.16: Arreglo experimental final, vista panordmica.
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La configuracién actual (no se descartan posibles modificaciones futuras) del equipo
completo puede, observarse en la Figura [3.16] En dicha figura puede observarse la vista
panoramica del equipo, que incluye las fuentes de alimentacion, la PC y toda la electrénica
mencionada en secciones anteriores. En esta figura también puede apreciarse la columna
de medicién, cuyo detalle se visualiza en la Figura

En la Figura pueden apreciarse la mayoria de las modificaciones realizadas al
equipo y como a cambiado la columna de medicién en comparacién con el estado de dicha
columna en el equipo original (ver Figura |3.3)).

—V entiladores

Columna de alineacién
. Soporte de los
ventiladores
— Rueda porta filtros

chica

‘ Rueda porta filtros
- grande

Luces de polarizacion

Soporte sistema
concentrador

Base Termoestatizada

Figura 3.17: Detalle columna de Medicion.

3.2.5. Procedimiento de Mediciéon de Celdas Multi—juntura

El procedimiento que se establecié para medir la Respuesta Espectral en celda multi—
juntura con el equipo modificado y automatizado es muy parecido al expuesto en la Seccién
para la medicién de celdas mono-juntura. Sin embargo se deben realizar algunas
aclaraciones.

» Cuando se encienden todos los equipos (paso 1) se debe encender ademds la fuente
de los motores paso a paso e interfaz al ordenador.

= Una vez colocada la celda en el plano de medicién y conectada al circuito de medicién
(paso 3), se coloca el juego de filtros que selecciona la subcelda a medir en las
ldmparas de polarizacién (el juego de filtros a utilizar se estudiard mds adelante).
Luego se deja termalizar.
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Se polariza la celda mediante la variacion de la tensién entregada por la fuente de
polarizacién eléctrica, hasta que el voltimetro muestre una caida de tensién adecuada
(reemplaza al paso 4, la tensién adecuada para cada subcelda se estudiard en una
seccién siguiente)

Se ejecuta el programa de medicién (paso 5), este solicitara al usuario que elija el tipo
de celda a medir, cuantas junturas de dicha celda va a medir (en el caso de que haya
més de una), si quiere o no medir la referencia y otros pardmetros iniciales requeridos.
Luego pedira que se verifique que la posicién de ambas ruedas es la correcta para
iniciar la medicién y comenzara a medir la RE autométicamente hasta llegar a la
dltima longitud de onda.

Segun los parametros ingresados inicialmente el programa solicitard el cambio del
juego de filtros que selecciona la subcelda a medir o el cambio de la celda de referencia
por la celda a medir y continuard con la medicién hasta finalizar.

En el caso del reemplazo de la celda es necesario dejar termalizar (paso 6)

Se repite el procedimiento para cada subcelda a medir tanto para la referencia como
para la celda bajo estudio (paso 7).

Se siguen todos los pasos finales expuestos en el procedimiento de mediciéon de una
celda mono-juntura, solo que el archivo de salida de la medicién ya contiene la RE
absoluta de la celda bajo estudio calculada automa&aticamente por el programa.
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Condiciones Experimentales para
Medir Celdas Solares
Multi—juntura

Como fuera mencionado anteriormente en el presente trabajo, la forma de seleccionar
una determinada subcelda de una celda multi—juntura de estructura monolitica es modi-
ficando las componentes espectrales de la luz de polarizacién de modo que la subcelda
que se desea medir sea la que genere menor fotocorriente que las demaés. Esto se podria
lograr directamente mediante la eliminacién, en la luz de polarizacién, de las componen-
tes espectrales en la cuales responde la subcelda, sin embargo, esto alejaria a la celda de
sus condiciones normales de funcionamiento pues la irradiancia total no seria suficiente y
ademas la subcelda a medir no generaria la corriente para la que fue disenada. Es por ello
que para hallar espectros “seleccionadores” satisfactorios de cada subcelda se realizé un
andlisis detallado de los espectros de las lamparas. Luego, utilizando la transmitancia de
los filtros pasa banda que se poseen y los espectros de las lamparas utilizadas, se calcularon
dichos espectros “seleccionadores” mediante simulaciéon numérica.

4.1. Estudio Sobre la Polarizacion Luminica

4.1.1. Estudio de las Lamparas Utilizadas para la Polarizacién Luminica

Para saber que filtro o juego de filtros hay que usar para seleccionar la subcelda a
medir, se requiere conocer el espectro de la lampara de polarizacién de antemano. Para
ello se recurrié a un espectrémetro marca Analytical Spectral Device, Inc; modelo FieldS-
pec Pro FR propiedad de la CONAE, cuyo rango de medicién es de 350 nm a 2500 nm.
Los resultados de estas mediciones se muestran en las Figuras y 138]; se realizaron
mediciones para diferentes distancias de la ldmpara respecto del plano de medicién (Fi-
gura I) y para diferentes tensiones de alimentacién de la ldmpara (Figura II). Se
comprobd que estas variaciones no afectan de forma apreciable su espectro, aunque si la
intensidad de luz que llega al plano de medicién. También, se midié el espectro para cada
ldampara de polarizacién por separado, verificAndose que el comportamiento espectral de
dos ldmparas es similar (Figura .

Si se observa la distribucién espectral de la ldmpara dicroica de 250 W (Figura [4.2)) y
se la compara con la del espectro solar AMO se nota que el primero tiene un pico mucho
méas marcado, que cae abruptamente hacia el infrarrojo, centrado en 600 nm aproxima-
damente mientras que el pico del espectro AMO se centra en 450 nm aproximadamente y
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Figura 4.1: I- Espectro de la ldmpara de polarizacion para diferentes distancias al plano de medi-
cion. II- Espectro de la ldmpara de polarizacion para diferentes tensiones de alimentacion.
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Figura 4.2: Comparacion de los espectros de las dos ldmparas a utilizar y el espectro AMO.

disminuye suavemente hacia longitudes de onda mayores. Esta deficiencia en el infrarrojo
de las lamparas dicroicas supone un problema de relativa importancia, ya que esta es la
zona donde responde la subcelda de germanio que generalmente compone las celdas de
triple—juntura. También se observa (Figura una deficiencia de las lamparas dicroicas
respecto del espectro AMO en el ultravioleta, que sin embargo es menos preocupante que
el caso del infrarrojo ya que la mayoria de las celdas solares tiene respuesta casi nula por
debajo de los 350 nm.

4.1.2. Calculo de los Espectros “Seleccionadores”

Dado un espectro de iluminacién E(A), la corriente fotogenerada por la subcelda i
ser4 igual a la integral de la RE de dicha subcelda RE?()\) multiplicada por la mencionada
distribucién espectral, de acuerdo a la Ecuacién (4.1):

Ji = / REY(A)E(X\)d\ (4.1)
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donde la integral se extiende entre los limites en los cuales las cantidades RE*(\) y E()\)
sean no nulas.

El espectro de iluminacién de la luz de polarizacién puede ser modificado mediante la
interposicion de filtros pasabanda, de modo tal que si T'(\) es la transmitancia espectral de
dicho filtro, el espectro modificado serd E,,(\) = E(A)T(\) como puede verse en la Figura
Se dispone de un juego de filtros pasabanda (pasaaltos y pasabajos) cuadrados de 2”
con frecuencias de corte entre 400 nm y 750 nm. La transmitancia de los filtros pasabanda
fue medida utilizando un espectrofotémetro Shimadzu UV-Vis-IR. Ademas se disponen de
filtros neutros que reducen la intensidad por igual en todas las longitudes de onda y un
filtro de vidrio KG4 de Schott, con una longitud de onda de corte de aproximadamente
700 nm, aunque con una pendiente m&s suave que en el caso de los filtros pasa banda.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, es posible calcular la corriente fotogenerada
por cada subcelda conociendo el espectro de la luz de polarizacién, su RE y la transmi-
tancia de los filtros a interponer. Como RE*()\) es la propiedad que se quiere medir y
no se la conoce a priori, se puede usar en su reemplazo una RE tipica de una celda de
similares caracteristicas y de esta manera realizar un célculo aproximado de la corriente
de cada subcelda y evaluar si el espectro utilizado es apropiado o no a los efectos de medir
la subcelda deseada [29].
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Figura 4.3: Espectro de la ldmpara de 250 W modificado segin la transmitancia del filtro pasa altos
de longitud de onda de corte de 600 nm.

Para facilitar el cdlculo de espectros seleccionadores se generd una planilla en Ezcel(C)
que tiene cargada los espectros de ambas lamparas, la transmitancia de todos los filtros
disponibles y la RFE tipica del tipo de celda que se desea medir. Asi, mediante la utilizacion
de macros el usuario modifica la intensidad de las y los espectros de cada lampara con
diferentes filtros pasa banda, y luego automa&ticamente el software calcula la corriente
fotogenerada por cada subcelda mediante el cdlculo numérico de la Ecuacién e informa
al usuario el espectro resultante.
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4.1.3. Espectros “Seleccionadores” para una Celda Triple—juntura GalnP-
/GaAs/Ge

Utilizando la planilla descripta en la seccidon anterior nos es posible estimar los espec-
tros que mejor se ajustan a las condiciones necesarias para medir celdas de triple—juntura
de estructura monolitica de GalnP/GaAs/Ge, que son de interés primordial para las ac-
tividades de investigacién que realiza el grupo.

Por ser estas celdas de uso espacial, lo correcto es poner a funcionar dichas celdas bajo
el espectro solar espacial AMO. Si bien esto es posible, resulta engorroso por el tamafno y
costo de un simulador solar que se ajuste estrechamente al espectro AMO, ademas del hecho
de que solo podriamos medir una tnica subcelda si nos quedamos solo con este espectro.
Por este motivo nuestro criterio de condiciones normales de funcionamiento serd lograr el
espectro mas parecido a AMO con nuestras dos ldmparas y filtros disponibles, y modificar
este lo menos posible de manera que limiten las dos subceldas restantes.

Para ello utilizamos la RE correspondiente a una celda de triple-juntura GalnP/GaAs-
/Ge suministrada por el fabricante de las celdas. Estas celdas estdn disenadas de modo tal
que la corriente estd limitada por la subcelda de InGaP para el espectro espacial AMO [39].
Esto se debe a que la subcelda de GaAs es mas susceptible al dano por radiacién [39,40],
definiéndose entonces un espesor menor para la celda de InGaP para que al final de la
vida 1til determinada por el dano por radiaciéon ambas subceldas generen la misma foto-
corriente.

Los items a tener en cuenta para hallar estos espectros fueron:

= Modificar lo menos posible la parte espectral de las lamparas donde tienen deficiencia
en comparacién con el espectro AMO.

= Atenuar, en la medida de lo posible, el pico en 600 nm de la ldmpara, ya que el
maximo del AMO es en 450 nm aproximadamente.

= Que la superposicion de los espectros modificados de las dos lamparas se parezca lo
més posible desde el punto de vista funcional al espectro AMO.

Teniendo esto en cuenta se simularon dos espectros, que denominamos “Sim AMO 17
y “Sim AMO 2”. Estos se muestran en la Figura [4.4] contrastados con el espectro nor-
malizado AM0. Como puede observarse, ain con la superposicién de dos lamparas hay
deficiencia en las componentes espectrales para longitudes de ondas maés alld de 700 nm
y para longitudes de onda menores a 350 nm. La subcelda que limita con estos espectros,
segun la RE utilizada en los célculos, es la subcelda de GaAs, también denominada middle.

Para hallar los espectros que seleccionen las otras dos subceldas restantes, se partio del
espectro “Sim AMO 2” (dado que la irradiancia total en este resulta més parecida a la del
AMO) diminuyéndose las componentes espectrales de alguna zona, de modo que la celda
que tiene respuesta en dicha zona sea la que limite la corriente. Los resultados de esta si-
mulacién pueden verse en la Figura[4.5]donde también se muestra el espectro “Sim AMO 27.

Véase (Figura que el espectro identificado como Middle es el Espectro “Sim AMO
2”7, mientras que para que limite la celda de Ge o bottom (espectro identificado como Bot-
tom) fue necesario bajar la componente espectral de longitudes de onda a partir de los
900 nm. En el caso en el que limita la celda de InGaP o top (espectro identificado como

55



Capitulo 4. Condiciones Experimentales para Medir Celdas Solares Multi—juntura

1,2 4

|
1,0 o ! . . . Qi
|/\. Sim AMO 1

— =—Sim AMO0 2

— AMO

Intensidad

/ =

0,0

. ] M | M ) v U M U M ) v U M U hd
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Long. de onda (nm)

Figura 4.4: Espectros Simuladores de AMO calculados a partir de dos lamparas dicroicas y filtros
pasa bandas.

Top) se redujo fuertemente la componente espectral entre 400 y 600 nm.

Estos espectros fueron probados luego en celdas reales comprobando que cumplian la
funcién para la cual fueron disenados. Sin embargo no se descarta la posibilidad de utilizar
otros espectros calculados de igual forma ya que cada celda en si misma es unica, y los
hallados aqui pueden fallar para otras celdas que tengan una RE propia diferente a la
utilizada en las simulaciones debido a defectos o diferencias en su fabricaciéon. Una forma
de generar nuevos espectros puede ser considerar diferencias mayores entre las corrientes
de las subceldas para que limite la subcelda deseada.

4.1.4. Estudio de las Condiciones de Funcionamiento de las Celdas Bajo
los Espectros “Seleccionadores” Hallados

Una vez obtenidos estos espectros “seleccionadores” (Seccion se verifico, con la
ayuda de un solarimetro marca Kipp & Zonen, modelo CM5 N° 721406, que el valor
de la integral de la radiacién espectral sea comparable a la intensidad AMO. En la Tabla
puede verse el valor de la intensidad de cada uno de los espectros seleccionadores y su
comparacién con la constante solar. Se obtuvieron valores razonables, ya que las diferencias
con respecto al AMO para los espectros Top y Bottom rondan el 10 % y para el espectro
Middle es aproximadamente del 23 %, en todos los casos por encima de la irradiancia
estandar [29).

Espectro | Irradiancia (EW/m?) | Alrr (%)
Top 1,514 10,9

Middle 1,683 234

Bottom 1,495 9.5

Tabla 4.1: Intensidad de los espectros “seleccionadores” y su comparacion con la constante solar.

Ademss se realizé una comparacién espectral entre los espectros “seleccionadores” y el
espectro AMO en intervalos de longitudes de onda de 100 nm. Este andlisis es el requerido
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Figura 4.5: Espectros “seleccionadores” finales para las tres diferentes subceldas.

segin la norma [41] de clasificacién de simuladores solares terrestres segin su contenido
espectral, que si bien no es nuestro caso nos da una idea de que tan cerca o lejos estamos
respecto del estandar AMO desde el punto de vista espectral.

Este analisis se muestra en la Tabla para cada una de los espectros “seleccionado-
res”. Primero se muestra el porcentaje de espectro que hay en un determinado intervalo de
longitud de onda, y luego se muestra el cociente entre este porcentaje y el correspondiente
al AMO para el mismo intervalo.

Es importante remarcar respecto de este andlisis que:
= Hay una mejor correlacién de la esperada.

= Se observan mayores discrepancias en las regiones donde se redujo el espectro para
seleccionar la subcelda que responde en esas longitudes de onda, comprobandose que
el método para hallar estos espectros es valido.

= La mayor discrepancia estd entre 300 y 400 nm, donde las lamparas practicamente
no emiten y ademés la capacidad de medicion del espectroradiémetro esta limitada
a valores mayores que 350 nm.

= El promedio de diferencia en ningin caso es mayor al 30 %.

Finalmente para terminar con el andlisis de los espectros seleccionadores se compara-
ron los valores de V. e I;. de una celda real, iluminada con cada una de los espectros, con
los valores estdndar proporcionados por el fabricante de la celda |42] (Tabla [4.3)).

Se observa en la Tabla que las condiciones de funcionamiento de la celda bajo los
espectros Top y Bottom son muy cercanas a las nominales con una diferencia méxima, en
corriente de cortocircuito, de aproximadamente 13 %, mientras que en el caso del espectro
Middle la diferencia es mayor llegando a aproximadamente 31 %, que es consistente con la
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(i:t;r(‘;iﬁ) (%’/I‘to(ial) (%lﬁﬁal) (%}atcc))ttal) (%j>i\§2al) Lo LD | B AT | TEt S
300-400 1 1,8 2,4 7,4 0,1 0,2 0,3
400-500 7.1 16,2 16,3 14,8 0,5 11 1,1
500-600 17 24,1 22 14,7 1,2 1,6 1,5
600-700 24 92.2 25.7 12,7 1,9 1.8 2
700-800 16,1 9.7 12,7 10,1 1,6 1 1,3
800-900 7.8 46 48 8,1 1 0,6 0,6
900-1000 5 3.7 3 6.4 0.8 0.6 0,5
1000-1100 45 3.3 2.6 5.3 0.8 0,6 0,5
1100-1200 3,1 2,5 1,8 4.4 0,7 0,6 0,4
1200-1300 2.9 2.4 1,6 3.7 0.8 0,6 0.4
1300-1400 2.4 1,9 1,3 3,1 0,8 0,6 0,4
1400-1500 2.2 1,7 1,2 26 0.8 0,7 0.5
1500-1600 1,8 1,5 1 2,2 0,8 0,7 0,5
1600-1700 2,2 1,9 1,2 1,9 1,2 1 0,7
1700-1800 1,8 1,5 1 1,5 1,2 1 0.7
1800-1900 1,2 1 0,7 1,2 1 0,8 0,6

Tabla 4.2: Comparacion espectral de los espectros “seleccionadores” con AMO.

Voe (mV) | Jee (mA/cm?) | AV (%) | Adse (%)
Fabricante 2,6 17,2 - -
Top 2,58 17,5 -0,8 1,7
Middle 2,56 22,5 -1,5 30,8
Bottom 2,56 19,4 -1,5 12,7

Tabla 4.3: Comparacion de condiciones de funcionamiento de una celda bajo los 3 espectros “se-
leccionadores” y su comparacion con los valores nominales proporcionados por el fabricante.

mayor irradiancia que presenta este espectro. En el caso de la tensién de circuito abierto
vemos que en los tres casos son similares, difiriendo no méas de un -1,5%. En cuanto a la
corriente de corto circuito, las discrepancias son mayores, y mas dispares una de la otra
(diferencias necesarias y creadas para que la corriente sea limitada por la subcelda elegida
en cada caso). Los valores obtenidos son muy buenos considerando que solo usamos dos
lamparas dicroicas para crear las condiciones de polarizacién luminosa necesarias para
todos los casos. No obstante no se descarta la posibilidad de hallar y usar otros espectros
ya que, como fuera mencionado, estos pueden fallar si las caracteristicas de la RE de la
celda bajo estudio varfan demasiado respecto de la RE usada para los cdlculos.

4.2. Estudio Sobre la Polarizacion Eléctrica

Hallados los espectros “seleccionadores”, se procedio a buscar las condiciones de polari-
zacién eléctrica mas adecuadas para la subcelda de germanio de las celdas de triple—juntura
de estructura monolitica de GaInP/GaAs/Ge, ya que como se mencioné anteriormente
(Seccién , en este tipo de celdas la condicién de cortocircuito de la subcelda bajo es-
tudio no significa tensién cero en sus terminales (si la celda triple—juntura estd polarizada
a 0 V, cada subcelda queda polarizada en inversa a una tensiéon aproximadamente igual a
la suma de las V. de las otras dos).
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Para ello se sigui6 el procedimiento descrito en el articulo de Meusel et al. [20]. En este
método, seleccionada la subcelda de Ge se minimiza la RE en longitudes de onda donde

no deberia tener respuesta dicha celda, lo cual se logra variando la tensiéon de polarizacién
de la celda.

En la Figura se muestran los resultados de variar la tensién de polarizacién en
500 nm y en 800 nm, donde la subcelda de germanio no deberia tener respuesta. Si bien
fue posible hallar un minimo para 500 nm éste no se hallé para 800 nm; en esta longitud
de onda se observa que la tension disminuye para tensiones de polarizacién mayores pero
esta variacion se hace cada vez mas pequena sin llegar a un minimo. Por consiguiente, se
considerd como tensién de polarizacién 6ptima un punto intermedio entre el valor corres-
pondiente al minimo de 500 nm y 1,5 volt correspondiente al punto donde es minima la
tension para 800 nm; este valor se eligié en 1,3 volt. Aclaramos que no se fue mas allé de
1,5 volt por no permitirlo el diseno del circuito de polarizacion eléctrica.
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Figura 4.6: Variacion de la tension medida al variar la tension de polarizacion.

En la Figura[4.7)se observa la RE de la celda de germanio para tensién de polarizacién
igual a cero y para 1,3 volt. Las diferencias mayores pueden verse en las longitudes de
onda que van desde 900 nm a 1100 nm donde hay un cambio de més del 15% al variar
a 1,3 volt la tension de polarizacién. También se observa una disminucién de la RE de la
celda, consistente con lo expuesto anteriormente, en regiones donde dicha celda no deberia
tener respuesta. Si bien esta no desaparece por completo, la disminucién entre 700 nm y
850 nm es de cerca de un 300 %, pudiéndose considerar que en esta zona no hay RE para
1,3 volt de tensién de polarizacién. En la zona de 500 nm a 700 nm la disminuciéon ronda
el 60 %, aunque la RE en esta zona no llega a desaparecer por completo.

A partir de estos resultados se concluyé que una buena manera de encontrar la tensién
de polarizacion mas adecuada es no solo buscar la tensién que minimice la RE en las zonas
donde no deberia haberla, sino también aquélla que la maximice en la zona donde tiene
que haber RF.

Este método se verificé con una celda diferente iluminada bajo el mismo espectro.
Variando la tensién de polarizacién se buscé el méximo de respuesta en 1100 nm (Figura
4.8)), v a la vez se verific6 el comportamiento en 500 nm y 800 nm (Figura [4.9).
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Figura 4.7: RE de la celda de germanio para diferentes tensiones de polarizacion.
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Figura 4.8: Variacion de la tension para 1100 nm medida al variar la tension de polarizacion.

Puede observarse en la Figura [4.8] un maximo de repuesta en 1,7 volt de tension de
polarizacién, mientras que para 800 nm (Figura hay un minimo en 1,0 V y en el caso
de 500 nm no se puede hallar un minimo dado que el lock-in no converge debido a que la
senal es intrinsecamente pequeiia e implica errores relativos muy grandes en la medicién.
Dada la mejor relacién sefial/ruido correspondiente a 1100 nm, se considera el maximo
encontrado en este caso més confiable que el minimo encontrado para 800 nm, eligiéndose
1,5 V como tension de polarizacién para esta celda.

En la Figura[4.10] se muestra la RE medida para esta celda con tensiones de polariza-
cién de 0 volt y 1,5 volt. No hay grandes diferencias en esta celda al variar la tensién de
polarizacion: solo se observa una diferencia de alrededor del 5% en la zona entre 900 nm
y 1100 nm, diferencia mucho menor que la encontrada en la celda anterior. Esto podria
deberse a las mejores caracteristicas eléctricas de la celda utilizada en esta medicion.
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Figura 4.9: Variacion de la tension medida para 500 nm y 800 nm al variar la tension de polari-

zacion.

Es necesario recordar (Seccién [2.2)) que las dos subceldas InGaP y GaAs no presentan
problemas de este tipo por su alta tensién de ruptura y la caracteristica plana de su curva
I-V en polarizacién inversa. Por ello la mediciéon de RE en estas subceldas pueden ser

realizadas con tensién cero en los terminales de la multi—juntura.
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Figura 4.10: RE de la celda de germanio para diferentes tensiones de polarizacion. La tension mas

adecuada fue hallada utilizando el método de mazrimizacion respuesta.

El estudio de la polarizacién de la subcelda de germanio fue realizado antes de contar

con una celda calibrada en respuesta espectral para longitudes de onda entre 1100 nm y

1900 nm. Esto explica porque en las Figuras [£.7] y se observa la RE de la subcelda
de germanio solo hasta 1100 nm. Sin embargo, este estudio es esencial para una correcta

calibracion del equipo en el intervalo 1100-1900 nm.
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4.3. Transferencia de la Calibraciéon

Como 1ltima etapa necesaria para la mediciéon de RE de celdas triple-juntura, es
necesaria la calibracién de un patréon de RE que abarque las longitudes de ondas entre
300 nm y 1900 nm. Dicho patrén, o celda de referencia, se obtuvo a partir de una celda de
triple—juntura ATJ (Advanced Triple Junction) InGaP/GaAs/Ge, ya calibrada, provista
por Emcore Corp., calibracion que fue transferida a otras dos celdas ATJ especialmente
acondicionadas para su uso como celdas de referencia en las mediciones con nuestro equipo.

4.3.1. Caracteristica de las Celdas de Referencia

Como fue mencionado con anterioridad, tanto la celda calibrada en RE suministrada
por Emcore como las dos celdas de referencia (patrones secundarios) estan basadas en cel-
das ATJ de triple—juntura InGaP/GaAs/Ge de estructura monolitica. Estas son celdas con
polaridad n-p constituidas sobre un sustrato de Ge de 140 pum [42]. Por esta razén, la celda
resulta muy fragil para un uso frecuente en el equipo, de modo que se opté por transferir
el patrén de RE a dos celdas CIC (Covered Interconnected Cell, celdas con interconecta-
res soldados a los contactos y vidrio protector, ver Figura pegadas en soportes de
bronce especialmente disenados para tal uso. Estos soportes, ademas de permitir la mani-
pulacion frecuente, también permiten la conexién sencilla con los contactos de la celda. En
la Figura [4.11| se muestra una de estas referencias ya montada en el mencionado soporte.
Para el proceso de transferencia la celda Emcore calibrada se colocd en el soporte propio
del equipo de medicién, que también puede verse en la Figura Los dos patrones se-
cundarios (celdas de referencia CNEA) estdn basados en uno en una celda de vuelo y el
otro en una celda de descarte (“Ref ATJ Vuelo” y “Ref ATJ Descarte” respectivamente).
Ambas celdas difieren en sus caracteristicas eléctricas, siendo la de descarte una celda que
no cumple con las caracteristicas eléctricas adecuadas para integrarse en un panel solar.

Figura 4.11: Izquierda, patron secundario, celda ATJ CIC montada en un soporte de bronce pin-
tado. Derecha, celda Emcore calibrada en la base del equipo de RE.

4.3.2. Polarizacién Luminica para las Celdas a Calibrar

En la Seccién fueron calculados y analizados 3 espectros de polarizacién lumini-
ca aptos para seleccionar cada subcelda componente de las celdas de triple—juntura In-
GaP/GaAs/Ge. Estos espectros fueron utilizados satisfactoriamente varias veces para se-
leccionar y medir subceldas en celdas ATJ Emcore de descarte, vuelo, celdas doble—juntura
fabricadas por el Instituto de Energia Solar de la Universidad Politécnica de Madrid y en
el momento de transferir el patrén de RE a la celda de referencia de descarte (“Ref ATJ
Descarte”). Sin embargo, ya sea debido a las caracteristicas tnicas de cada celda como
dispositivo semiconductor o por el hecho de ser una celda CIC, no resultaron apropiados
al utilizarlos en la celda de referencia de vuelo (“Ref ATJ Vuelo”) a la cual se queria
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transferir el patrén de RE. Mas especificamente, a la hora de seleccionar las celdas middle
(GaAs) y bottom (Ge) de manera que cada una de estas subceldas limite la corriente.
Para lograr que estas subceldas limiten la corriente se debieron modificar los espectros
originales, trabajandose de igual manera que para hallar los espectros “seleccionadores”
originales. Puede observarse en la Figura que los nuevos espectros son menos intensos
que los originales y, en el caso del espectro para la subcelda middle, la zona donde responde
esta subcelda es en la que mas disminuyé la intensidad, pero en el caso de la subcelda
emphbottom la mayor diferencia se da en regiones donde esta subcelda no responde. Estos
nuevos espectros fueron probados con éxito en la celda “Ref ATJ Vuelo” [43].
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Figura 4.12: Espectros modificados para la seleccion de las subceldas emphmiddle y emphbottom.

Con estos dos espectros “seleccionadores” nuevos se efectuaron los mismos estudios
realizados para los originales. Los resultados en cuanto a intensidad de los espectros modi-
ficados se muestran en la Tabla[4.4]y mientras que los resultados referidos a las condiciones
de funcionamiento de la celda “Ref ATJ Vuelo” bajo estos espectros se exponen en la Tabla
4.9l

Espectro | Irradiancia (kW/m?) | Alrr (%)
Middle 1,410 3,2
Bottom 1,438 5,3

Tabla 4.4: Intensidad de los espectros “seleccionadores” y su comparacion con la constante solar.

Voo (V) | Jye (mAJem?) | AVor (%) | Adse (%)
Fabricante 2,60 17,2 - -
Middle 2,55 17,8 -1,9 3,5
Bottom 2,56 17,5 -1,5 1,7

Tabla 4.5: Comparacion de condiciones de funcionamiento de la celda “Ref ATJ Vuelo” bajo los
espectros “seleccionadores” modificados y los valores nominales proporcionados por el fabricante.

Como puede observarse en las Tablas y los dos espectros modificados crean
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mejores condiciones que los originales, ya que los pardmetros eléctricos de la celda se
ajustan mejor a los nominales proporcionados por el fabricante. En cuanto a la irradiancia
de estos espectros se observa que son mas cercanas a la estandar del espectro AMO que la
producida por los espectros originales.

4.3.3. Polarizacion Eléctrica de las Celdas a Calibrar

Otro punto importante para la calibraciéon fue buscar las condiciones de polarizacién
eléctrica més adecuadas para colocar en condiciones de cortocircuito a subcelda de ger-
manio en nuestros nuevos patrones. Siguiendo el método descripto anteriormente (Seccién
para hallar el valor correcto de tension de polarizacién eléctrica al cual medir dicha
subcelda, se obtuvo como resultado una tension de 1,35 V para la subcelda de Ge de las
celdas de referencia CNEA. Cabe aclarar que, si bien se opté por este valor de polarizacién
eléctrica, no se observé variaciéon apreciable en la respuesta de la celda en el intervalo de
1,15 V a 1,65 V, siendo esto consistente con el hecho de que el espectro de polarizacién
luminica fue optimizado para este tipo de celdas y que segun los resultados obtenidos por
Meusel et al. [20] la mayor desviacién de la RE correcta se produce con polarizaciones
luminicas lejanas a la condicién real de funcionamiento

Para el caso de la celda “Ref ATJ Descarte” que se calibré con los espectros originales
también se realizo el estudio de las condiciones de polarizacién eléctrica mas adecuadas,
dando como resultado una tensiéon de polarizacion eléctrica de 1,30 V.

4.3.4. Transferencia del Patréon de Respuesta Espectral

Top Emcore

......... Mid Emcore
‘0. —-=--Bot Emcore
. -. —=—Top Vuelo
- o Mid Vuelo
o] —a—Bot Vuelo
” - —e— Top Descarte

—*x— Mid Descarte

0,6 Bot Descarte

RE (A/W)

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Longitud de Onda (nm)

Figura 4.13: Transferencia de la referencia de RE.

Definidas las polarizaciones luminica y eléctrica para cada subcelda de las celdas de
referencia CIC se procedio a la medicién de las mismas. Se realizaron varias mediciones de
manera de evaluar la repetitividad de la medicién, asi como también para poder evaluar la
confiabilidad del equipo y estimar el error asociado a los valores de calibracién del nuevo
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patrén.

La nueva RFE patrén se calculé promediando punto a punto todas las mediciones de
cada subcelda; el resultado final puede observarse en la figuna donde se muestra
ademads la RE patron suministrada por Emcore.

Las diferencias que se observan en la RE de las diferentes celdas son esperables, y
explican por ejemplo porque la celda Ref ATJ Descarte es considerada una celda que no
cumple con las caracteristicas eléctricas adecuadas para integrarse en un panel solar. En el
caso de la Ref ATJ vuelo el hecho de que la respuesta de la celda de germanio sea un poco
mas elevada puede ser explicado por el hecho de que es una celda CIC y que en las celdas
ATJ Emcore bajo estudio las estructura antirreflectante optimizada incluye al vidrio de
proteccién, que a su vez posee una capa antirreflectante.
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Figura 4.14: Asignacion de error en la medicion de RE en celdas ATJ.

Como forma de estimar el error asociado a este nuevo patron se utilizé el triple de la
desviacion estandar (intervalo de confianza 99.7 %) calculada a partir de varias mediciones
realizadas para cada subcelda. Cabe senialar que el calculo por propagacién de error utili-
zando la Formula ([2.3)) no fue posible realizarlo debido a la falta de este dato en los valores
de RE del patrén suministrado por Emcore. Los resultados obtenidos muestran que en las
zonas centrales donde cada subcelda tiene respuesta el error varia entre el 1 y el 3%, y
se incrementa hasta un 10 % en las longitudes de onda extremas de cada subcelda, don-
de la senal involucrada es muy pequena (ver Figura . Considerando la gran cantidad
de posibles errores introducidos en la medicién (Seccién este es un valor aceptable [16].

Con las calibraciones de los 2 patrones secundarios se cuenta con las referencias adecua-
das para la medicion de celdas multi—juntura entre los 300 y 1900 nm. Ademsds, al realizar
la transferencia a dichos patrones se demostré la confiabilidad del equipo y la utilidad de
las modificaciones que permitieron la medicion automaética de la Respuesta Espectral.
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Mediciones y Resultados

Como ultima parte del presente trabajo se exponen una serie de resultados obtenidos
mediante el uso del equipo de medicién de Respuesta Espectral luego de las modificaciones
antes expuestas. Parte de estos resultados incluyen la medicién de celdas doble—juntura
InGaP/GaAs Spectrolab y triple—juntura ATJ InGaP/GaAs/Ge Emcore, celdas para uso
con concentracién provistas por Instituto de Energia Solar (IES) de la Universidad Po-
litécnica de Madrid (UPM) de Espana y celdas utilizadas en ensayos de dano por radiacién
realizados en el DES en el marco del proyecto Paneles Solares de la misién SAC-D de la
CONAE.

5.1. Medicién de Celdas Multi—juntura Comerciales y su
Eficiencia Cuantica Externa

En la Figura y se muestra la medicion de la respuesta espectral en una de cel-
das doble—juntura Spectrolab y triple—juntura ATJ Emcore, respectivamente. Ademds se
muestra la FEficiencia Cudntica Fxterna calculada a partir de la RE medida y la aplicacién

de la Ecuacién (2.5)).

1,0 - RE InGaP _100
| RE GaAs
0,9 —e+—EQE InGaP
—=»— EQE GaAs
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Figura 5.1: Respuesta Espectral y Eficiencia Cudntica Externa calculada a partir de esta de una
celda doble—juntura Spectrolab.
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Analizar la Eficiencia Cudntica Externa permite tener una idea de que tan buena es la
celda en lo referido al proceso de absorcién de fotones y generacién de pares que aporten a
la corriente fotogenerada, donde el ideal seria una EQF de 100 % para todas las longitudes
de onda. Asi, mientras méas se acerque el valor de cada subcelda al ideal, mejor sera su

rendimiento.
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Figura 5.2: Respuesta Espectral y Eficiencia Cudntica Externa calculada a partir de esta de una
celda triple—juntura Emcore.

5.2. Mediciéon de Celdas Simple y Multi—juntura para uso
con Concentraciéon

Algunas de las modificaciones realizadas al equipo para mejorar sus prestaciones fue-
ron pensadas para permitir la medicién de celdas de muy pequenas dimensiones, como
las celdas multi—juntura para aplicaciones terrestres fabricadas por el IES de la UPM, y
cedidas en el marco del proyecto de colaboracién “Caracterizacién Comparada de Células
Multiunién Basadas en Semiconductores III-V”, Proyecto Semilla en el marco del progra-
ma Ayuda para la Realizacién de Actividades con Latinoamérica, financiado por la UPM.
Estas celdas fueron diseniadas para su uso terrestre con concentracién y su superficie es de
aproximadamente 1 mm?. Una de estas celdas puede visualizarse en la Figura donde
también se visualiza el soporte en el que estd montada.

La medicién de Respuesta Espectral en estas celdas se realizé utilizando el sistema de
posicionamiento laser, ya que debido a su pequena area es muy dificil colocar la referencia
y la celda a medir exactamente en la misma posicién en el plano de medicién. Ademads
se utilizo el sistema de concentraciéon de la luz monocromatica para poder tener un nivel
de senal aceptable, limitando con este sistema el area utilizable en el plano de medicién.
Por ello estas celdas fueron medidas usando como referencia una celda de silicio cristalino
calibrada en el DES, puesto que no se cuenta con celdas multi—juntura calibradas de area
comparable con las celdas del IES.
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Figura 5.3: Celda multi—juntura para aplicaciones terrestres fabricadas por IES.

En la Figura [5.4] se exponen los resultados de la medicién de tres de estas celdas,
dos mono-juntura de InGaP con y sin capa antirreflectante, y una doble—juntura In-
GaP/GaAs. En la Figura I se visualiza la utilidad de la medicién de RE ya que, por
ejemplo, permite evaluar la mejora introducida por el tratamiento antirreflectante en la
superficie de la celda.
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Figura 5.4: Respuesta FEspectral de celdas para aplicaciones terrestres fabricadas por IES. I- RE
de dos celdas mono—juntura de InGaP con y sin capa antirreflectante. II- RE de una celda doble—
Juntura InGaP/GaAs.

5.3. Evaluacion del Dano por Radiacién y Degradacion de
la Corriente de Cortocircuito de las Subceldas

Parte de los trabajos de investigacion del DES se centran en estudios de dafio por ra-
diacion de celdas solares . Uno de estos estudios es la evaluacion del danio por
radiacién en celdas de triple—juntura ATJ Emcore. Es por ello que se realizé la medicién
de RFE de una celda ATJ a ser irradiada con protones de 10 MeV en el acelerador de iones
pesados TANDAR de la CNEA, asi como la medicién luego de la irradiacién.

Los resultados de la medicién antes y después de la irradiacion, con una fluencia total
de 3,08-10'° p/cm?, pueden verse en la Figura Se aprecia que la primer y segunda
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subcelda (top y middle respectivamente) précticamente no muestran diferencias antes y
después de la irradiacién, pero la RE de la tercer subcelda (Bottom), no coincide antes
y después de la irradiaciéon. Considerando lo expresado anteriormente en cuanto al error
estimado con que se mide la RE puede concluirse que para la dosis utilizada se produjo
degradacién en la RE de la subcelda de Ge debido al dano provocado por la radiacion
(ver Figura ya que las diferencias de RE en esta subcelda antes y después de irradiar
rondan el 6 % en la zona central de dicha subcelda [43]. Esto es compatible con el hecho
de que la subcelda de germanio es mas susceptible al dano por radiacién, para protones
de 10 MeV, que las subceldas restantes [40].
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0.7
£ o0
3 0.5 ¥ M
Lu |
14

0.4 /

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Longitud de Onda (nm)

Figura 5.5: RE de una celda ATJ antes y después de su irradiacion con protones.

Una posible forma de evaluar el dafio provocado por radiacién es calcular la corriente
de corto circuito de cada subcelda mediante la férmula y el espectro estandar AMO.
Los pasos a seguir para ello son similares a los usados para calcular los espectros “seleccio-
nadores”para cada subcelda (seccion . La diferencia es que ahora utilizaremos una
interpolacién (a una cantidad de puntos igual a los que tenemos del espectro AMO) de la
Respuesta Fspectral medida, multiplicada por el espectro AMO. Integrando numéricamen-
te para cada subcelda, en todo el intervalo de longitudes de onda, hallamos la densidad
corriente de corto circuito para la subcelda.

Los resultados de este procedimiento pueden visualizarse en la Figura[5.6] donde tam-
bién se exponen los resultados de la integraciéon numérica para cada subcelda. Para las
subceldas top y middle no se observan diferencias antes y después de la irradiacion como
demuestra la variacién de menos del 0,5% en los cédlculos de su densidad de corriente de
cortocircuito. En cambio en la subcelda bottom se observa una degradacién en densidad
de corriente de cortocircuito de aproximadamente un 11% entre antes y después de la
irradiacion. Si bien esta reduccién en la corriente no deberia afectar a la corriente de sali-
da de la celda, ya que tanto antes como después del ensayo de dano la subcelda top es la
limitante de la corriente, es posible que el dano degrade otro parametro de la celda como
ser el factor de forma o la tensién de circuito abierto [40] y de esta forma se vean reducidas
las prestaciones generales de la celda.
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Que este cambio en la Jg. de la subcelda bottom, debido al dano por radiacion, no afecte
la corriente de salida de la celda es precisamente lo buscado en el disefio de esta [39]. De esta
forma las subceldas de Ge y GaAs, que son més susceptibles al dano por radicacién [39],
disminuiran su Jg. a lo largo de su vida 1til sin afectar la corriente de salida de la celda.
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Figura 5.6: Densidad de corriente de cortocircuito en funcion de la longitud de onda para las tres
subceldas componentes de una celda ATJ. En los casos de la subcelda top y middle no se observan
diferencias antes y después de la irradiacion, en el caso de la subcelda bottom se observa una
degradacion en densidad de corriente de cortocircuito antes y después de la irradiacion.
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Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo fue extender la capacidad de medicién del equi-
po de respuesta espectral preexistente, asi como lograr la automatizacion de la misma
y calibrar dicho equipo en el nuevo rango de medicién. Para ello se modifico el arreglo
experimental preexistente disefiado para la medicién de Respuesta Espectral en celdas
mono-juntura a fin poder medir con el mismo arreglo celdas multi—juntura para usos te-
rrestre y espacial. Esto se logré mediante la ampliacién del rango de longitudes de onda en
que puede medir dicho arreglo (300 nm a 1900 nm), la adaptacién de la luz de polarizacién
para llevarlas a condiciones espectrales y de irradiancia similares a las del espectro solar
estandar AMO, y la posibilidad de cambiar la distribucién espectral de dicha luz de pola-
rizacién. Ademds se automatizé con éxito la medicién de respuesta espectral mediante la
incorporacion de motores paso a paso, la fabricacion del hardware necesario para su fun-
cionamiento y el desarrollo del software para su utilizaciéon. Durante el desarrollo de estas
modificaciones del equipo preexistente se adquirieron valiosos conocimientos de electronica
y programacién, asi como habilidad en el disefio y fabricacién de piezas y componentes
mecanicos. Como parte de la automatizacion de la medicién se desarrolld el software que
controla el equipo de medicién y que a su vez mide y calcula, automdaticamente, la Res-
puesta Espectral de celdas tanto mono como multi—juntura.

Se adquirieron conocimientos tedricos y experimentales referidos a la conversién fo-
tovoltaica, conocimientos que fueron aplicados, en particular, para la transferencia del
patrén de respuesta espectral necesario para la medicién en el equipo una vez realizadas
la modificaciones en el equipo para la mediciéon de celdas multi—juntura.

Se logré transferir el patrén de Respuesta Espectral para la medicién de esta propiedad
en celdas de triple-juntura InGaP/GaAs/Ge de estructura monolitica (aunque este patron
puede ser utilizado para medir otros tipos de celdas), concluyendo con esto el desarrollo
del equipo para medicién de celdas multi—juntura. Para ello fue necesario estudiar el es-
pectro de las lamparas de polarizacion de 250 W, habiéndose comprobado que modificar
la distancia de esta al plano de medicién o variar su tensién de alimentacién no lo modifica
en forma apreciable, aunque si modifica la intensidad de luz que llega a dicho plano. Con
estos espectros se hallaron las mejores condiciones de iluminacién para cada subcelda me-
diante la simulacién por computadora de la superposicién de los espectros de dos lamparas
dicroicas de 250 W filtrados por diferentes filtros pasa altos, bajos, neutros y especiales
(KG4). A estos espectros se los compar6 con el espectro AMO tanto en su intensidad
global como desde el punto de vista espectral, encontrandose que se puede considerar que
cada subcelda estd en condiciones similares a las normales de funcionamiento. Para una
correcta transferencia también se estudié la dependencia de la RE con las condiciones de
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polarizacion eléctrica, encontrandoce variaciones para la subcelda de germanio asociadas
al hecho de que la condicién de cortocircuito para dicha subcelda no se encuentra en caida
de tensién igual a cero en los terminales de la celda de triple—juntura, sino en una tensién
superior que depende de la celda a medir. Dado este resultado se desarrollé un método para
hallar esta condicién de corto circuito en las celdas a medir. Particularmente se hallé que la
dependencia de la medicién de la Respuesta Espectral respecto a la tensién de polarizacion
para la subcelda de germanio es despreciable en un rango de aproximadamente 0,5 V una
vez maximizada la tension de respuesta de la celda. Aunque es necesario realizar ulteriores
verificaciones, esto puede atribuirse a la bondad del espectro de polarizacién construido
para que limite esta subcelda.

Durante la transferencia de la referencia se adquirié experiencia en el calculo y eleccién
de espectros de polarizacion luminica y del valor de tensién éptimos para polarizar la celda
multi—juntura, conocimientos que resultan valiosos para las futuras mediciones de celdas
de diferentes caracteristicas.

Se estimo el error asociado a la medicién de la respuesta espectral en nuestro equipo,
resultando en una dispersiéon menor al 3% para las longitudes de onda donde responde la
celda. Es importante mencionar que la estimacion del error con que se mide RE permite
establecer, por ejemplo, si las diferencias en RE encontradas entre mediciones de una mis-
ma celda (o subcelda) sometida a un ensayo de dano por radiacién, o bien antes y después
de realizar alguna modificacién sobre la celda, son significativas o no.

Se calculd, mediante la RE medida, la corriente de cortocircuito que tendrian las
subceldas componentes de la triple-juntura en presencia de radiacién solar AMO antes y
después de su irradiacién con protones de 10 MeV, habiéndose evaluado de esta forma el
dafio producido por radiacién sobre las subceldas de InGaP, GaAs y Ge. Se comprobd que
la celda Ge es la mas susceptible a este tipo de dano. El calculo de la corriente de corto-
circuito puede ser aplicado a diferentes espectros de iluminacién y de esta forma evaluar
las prestaciones de la celda bajo ese espectro particular.

Para finalizar, cabe sefialar que las mejoras introducidas para mejorar las prestaciones
generales del equipo, permitieron medir celdas de 1 mm? de 4rea para uso terrestre, ex-
tendiendo adin més las prestaciones del equipo y demostrando la confiabilidad de este en
la medicién de celdas de varios formatos, tamafios y tecnologias. Estas mediciones son de
suma importancia para las investigaciones llevadas a cabo por el Departamento Energia
Solar, y le otorgan al grupo una capacidad tnica en el pais en cuanto al estudio de celdas
solares para uso espacial.
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