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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de tesis ha sido estudiar la influencia del
ambiente espacial, incluyendo radiacion, sobre los componentes sensibles que
integran el disefio de partes de satélites. La motivacion inicial fue la necesidad
de evaluar la resistencia a la radiacion de las celdas solares a ser utilizadas
para el Plan Satelital Argentino, y se tuvo en cuenta también la posibilidad de
extender esa evaluacién a otros dispositivos y/o materiales cuyo empleo se
prevé con propositos similares.

Los trabajos fueron realizados como participacién en el Grupo de Dafio por
Radiacion de la division de Energia Solar de la CNEA, bajo convenio con
CONAE, y en el marco de la Ley de Innovacién Tecnoldgica.

En el transcurso del presente trabajo se ha dado énfasis al desarrollo de la
infraestructura necesaria para estos estudios, ya que inicialmente se carecia
por completo de ella.

Para la realizacion del estudio se consideraron tres factores principales,
presentes en Orbitas satelitales: influencias de la condicién de alto vacio, del
ciclado térmico, y de la presencia de radiacion.

El vacio y el ciclado térmico a que se someten los componentes satelitales en
vuelo durante su vida util se traducen en solicitaciones mecanicas y
estructurales que pueden deteriorar el conexionado, las soldaduras vy
eventualmente el encapsulado de componentes, y que conducen a un
“‘envejecimiento” del conjunto.

La radiacion presente en el espacio puede deteriorar materiales poliméricos y
especialmente, a través de diferentes procesos, puede inducir dafio, transitorio
o permanente, y producir modificaciones en las caracteristicas de componentes
activos que incluyen semiconductores o aisladores.

En el presente trabajo se describe en detalle la infraestructura que ha sido
construida con el propésito mencionado y los ensayos realizados en
componentes satelitales. El resultado de estos ensayos ha permitido evaluar y
calificar componentes y procesos de fabricacion, especialmente en relacion a
su resistencia a la radiacion y al ciclado térmico. Esos componentes estan
destinados a integrar los paneles solares de satélites de la serie SAOCOM.

Esos resultados han sido objeto de informes emitidos por el Grupo de Dafio por
Radiacion de la CNEA vy dirigidos a CONAE, y se exponen con detalle en el
presente trabajo. También se han realizado publicaciones en congresos
internacionales sobre el tema y en revistas especializadas.



CAPITULO 1

1. Introduccién

En el marco del Plan Nacional Espacial, la Comision Nacional de
Actividades Espaciales (CONAE) ha definido dos familias de misiones
satelitales, segun los instrumentos argentinos principales a bordo: la Serie SAC
(por Satélite de Aplicaciones Cientificas) con instrumentos argentinos que
operan en el rango optico y la Serie SAOCOM (por Satélite de Observacion y
Comunicaciones) con instrumentos argentinos que operan en el rango de
microondas (radar). Dentro de la serie SAC, el SAC-A y SAC-B ya han
cumplido su mision, el SAC-C se encuentra en 6rbita desde el 21 de noviembre
de 2000 (Ref. 1) y el satélite Aquarius/SAC-D esta en desarrollo. El objetivo
cientifico del SAC-D esta orientado a obtener nueva informacion climatica a
partir de las mediciones de salinidad del agua y una nueva vision de la
circulacién y procesos de mezcla en el océano. El movimiento del agua en el
océano esta afectado por las diferencias de densidad y la densidad varia con la
temperatura y con la salinidad del agua. También se medira la concentracion
de hielo marino, sobre todo en la Antartida. Se podran detectar focos de alta
temperatura en la superficie terrestre y obtener mapas de riesgo de incendios.
Asimismo, se podran obtener mapas de humedad del suelo que serviran para
aplicaciones agricolas y para alerta temprana de inundaciones (Ref. 1).

Italia y Argentina han encarado un ambicioso proyecto aeroespacial
que consiste en poner en orbita una constelacion de satélites, el Sistema Italo-
Argentino para la Gestion de Emergencias (SIASGE), que integrara las
mediciones de seis instrumentos de radar capaces de relevar informacion
detallada del medio ambiente, en todo tipo de condiciones meteorologicas
incluso a través de la cubierta de nubes y sin necesidad de luz solar. Esta
capacidad de deteccion, que no seria posible con instrumentos oOpticos, es
especialmente apropiada para monitoreo y prevencion de catastrofes. Dentro
de esta constelacion satelital, cuatro satélites -los Cosmo-SkyMed (Ref. 2) -
son responsabilidad de lItalia y dos -los SAOCOM 1A y 1B-, de la Argentina.
Pero todos los instrumentos podran controlarse y comunicarse en forma similar
con dos estaciones terrenas principales, una ubicada en Falda del Carmen,
Argentina y otra en Lancio, Italia (Ref. 2). EI SIASGE fue creado para obtener
informacion sobre emergencias naturales, como incendios, inundaciones,
erupciones, terremotos, etc., y constituye una herramienta de avanzada para el
Sistema Federal de Emergencias de Argentina (Ref. 1).

Los radares que trabajan en la banda L (SAOCOM) tienen una
resolucién de diez metros y los que operan en banda X (Cosmo-SkyMed), de
un metro a un metro y medio. Ambos instrumentos "ven" simultdneamente
objetos diferentes: si pasan por una zona arbolada, la sefial del de banda X
rebota en las copas de los arboles y la del de banda L, en el piso. La
combinacién de datos de las dos bandas produce informacion mucho mas
detallada que la que se obtendria si se operaran por separado. E| SAOCOM
también llevara a bordo una camara de infrarrojo térmico. La camara infrarroja
es capaz de detectar incendios y erupciones volcanicas (Ref. 3). El mercado
internacional de venta de datos satelitales es dificil de estimar, pero podria
superar los mil millones de dolares anuales (Ref. 4).



Argentina también esta involucrada en el proyecto AQUARIUS/SAC-D,
en el cual Estados Unidos construye un sofisticado instrumento que mide la
salinidad del agua de mar y Argentina construye el satélite que le sirve de
soporte a ese instrumento (SAC-D).

El Grupo Energia Solar de la CNEA junto a un grupo
interdepartamental del Centro Atoémico Constituyentes (CAC) se encuentra
trabajando en el desarrollo de paneles solares para misiones satelitales
previstas en el Plan Espacial Nacional desde la firma del convenio de
cooperacion especifica entre la CNEA y la CONAE, en marzo de 2001. Este
convenio, encuadrado dentro de la Ley N° 23.877 de innovacion tecnoldgica,
dio lugar a la iniciacion en el CAC del Subproyecto Paneles Solares como parte
del Proyecto SAOCOM y también del Proyecto SAC-D, para fabricar y ensayar
los paneles fotovoltaicos de ambos satélites (Ref. 5).

Las drbitas de baja altura (LEO) permiten una observacion excelente
de la superficie terrestre y se utilizan para satélites de sensado remoto de ella o
de la atmésféra. En general son 6rbitas aproximadamente circulares, con
alturas entre 300 y 800 km, periodos de 90 minutos y velocidades del orden de
27.000 km/h.

La inclinaciéon de una oérbita es el angulo que forma el plano orbital
respecto al plano ecuatorial de la tierra. Las o6rbitas con inclinacién de 90
grados se denominan polares y si la inclinacion es cercana a los 90 grados,
cuasipolares. Cuando la inclinaciéon es cercana o igual a 90 grados y la altura
es baja (480 km) se posibilita un barrido de toda la superficie terrestre, ya que
se combina el movimiento del satélite con la rotaciéon de la tierra. En estas
condiciones el plan satelital prevé la realizacion de dos aplicaciones
principales:

e Aplicaciones de sensado remoto: mediciones de caracteristicas
fisicoquimicas de suelos, de ecosistemas marinos y terrestres vy
estudios de geologia (por ejemplo estudios de desertificacion, de
movimientos de placas tectdnicas, etc.)

e Aplicaciones climatoldgicas: prondstico meteoroldgico, seguimiento
de tormentas, erupciones volcanicas, busqueda y rescate de
personas o naves.
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2. El ambiente espacial

El medio ambiente espacial es muy hostil para los materiales. Como se
menciond en la introduccion, las orbitas que utilizaran los satélites son del tipo
LEO. En este tipo de 6rbitas, el dafo puede ser producido en los materiales por
uno o mas de los siguientes factores: alto vacio, fluctuaciones térmicas,
impacto de basura espacial y radiacion de diverso tipo. A continuacion
detallaremos, en primer lugar las fuentes potenciales de dafio poniendo
especial énfasis en la radiacion. En segundo lugar describiremos el efecto de la
radiacion en los materiales. En tercer lugar describiremos la estructura basica y
los componentes de un satélite, y dentro de estos el panel solar, ya que es un
elemento especialmente vulnerable por estar muy expuesto y porque el daino
que recibirian las celdas solares es el tema principal del presente trabajo. En
cuarto lugar se describird una celda solar, su principio de funcionamiento,
caracteristicas principales y composicion de las celdas utilizadas en los paneles
solares de uso espacial

2.1. Fuentes potenciales de daino

Aunque algunos de ellos no tienen relacion con el presente trabajo, por
completitud, se describen a continuacion los diversos factores que pueden
producir dafio y afectar a los componentes y materiales de un satélite volando
en una 6rbita de baja altura:



Basura espacial y micro meteoroides: Se denomina space junk
a un conjunto formado por residuos que provienen tanto de restos
de artefactos espaciales como de meteoroides naturales. El
numero de estos objetos que estan orbitando alrededor de la
tierra esta en el orden de los millones y sus velocidades son del
orden de 36.000 km/h. Los objetos mas grandes (diametro mayor
que 10 cm.) son rastreados por radar. La NASA mantiene un
registro de las érbitas de 10000 de estos objetos por medio de
una organizacion denominada USSC (Ref. 6). Sin embargo, hay
mucha mayor cantidad de objetos mas pequefos que este
tamano, cuyas Orbitas no estan identificadas y que también
representan un riesgo para la integridad de los satélites.

Fluctuaciones térmicas: a medida que el satélite se desplaza
entre las zonas de sombra y de iluminacién solar, y debido a la
ausencia de una atmésfera que permita amortiguar los cambios
de temperatura, se producen variaciones térmicas muy marcadas
y que pueden afectar la integridad de los componentes mas
expuestos del satélite. Como se dijo anteriormente en una orbita
LEO como la que utilizardan los satélites argentinos, las
excursiones térmicas van de -100C a 75C. Sin embargo, en otros
casos las excursiones térmicas pueden ir desde extremos de -120
C hasta +180 C, segun el tipo de orbita, la duracién del periodo y
la época del afio que define la distancia sol-tierra. Los satélites
tienen sistemas de proteccion térmica: formados por aislaciones
térmicas y unidades de distribucion de calor. Pero los
componentes exteriores, como paneles solares o antenas, que no
pueden cubrirse, son los mas expuestos a este tipo de
fluctuaciones (Ref. 7).

Radiacion: En la Referencia 8 se detallan las diversas fuentes de
radiacion: rayos cosmicos, gama, X, UV, iones pesados,
protones, electrones, neutrones y particulas alfa.

Anomalia del Atlantico Sur:lLa tierra esta rodeada por un
campo magnético dipolar que se denomina magnetosfera. La
interaccidn de este campo con las particulas que atrapa origina
las auroras boreales. Ademas este campo magnético protege la
biosfera de la radiacion desviando particulas de alta energia del
espacio o capturandolas en los cinturones de Van Allen.
Desafortunadamente sobre el Océano Atlantico sur, cerca de la
costa de Brasil, el efecto de blindaje de la magnetosfera presenta
una discontinuidad mostrando una 2zona mas tenue, un
acercamiento del cinturdn interno de Van Allen a la superficie de
la tierra. En la figura 2.1 se muestra la ubicacion geografica y la
distribucion en altura de la anomalia. Esto se explica como
resultado de la excentricidad entre el centro del campo magnético
y el centro geografico de la tierra (distanciados por 450
kilbmetros) asi como por el angulo entre el eje magnético y el eje
geografico de la tierra (aproximadamente 11.5°). Para las érbitas



satelitales inclinadas a mas de 35 grados respecto al ecuador de
la tierra y para altitudes de algunos cientos de kildmetros esta
singularidad, llamada anomalia del atlantico sur (SAA por sus
siglas en inglés) llega a ser importante (Ref. 9). En esas 6rbitas el
satélite pasa periédicamente por esa zona de blindaje natural
reducido y se encuentra algunos minutos durante cada revolucién
expuesto a un flujo mas alto de particulas que fuera de la
anomalia, con un factor de cien veces o0 mas. Debido a esto se
requiere blindar mas los equipos y es también particularmente
importante para el disefio de los paneles fotovoltaicos que son
degradados rapidamente por flujos intensos de particulas (Ref.
10).

Vacio y vibraciones: Cuando el satélite abandona la capsula que
lo pone en orbita, se ve sometido a elevados niveles de vacio. En
el capitulo 6 se detallara este tema. Ademas, durante el despegue
y en el viaje del cohete hasta colocar el satélite en la posicion de
la orbita, se producen aceleraciones y vibraciones de todo el
conjunto de componentes del mismo. Esto se menciona, pero no
constituye el objeto del presente trabajo, que se concentra en los
efectos del vacio, las fluctuaciones térmicas y fundamentalmente
la radiacion.

2.1.1. Danos de diverso origen

Las fuentes que se mencionaron en la seccion precedente pueden dar
lugar a los siguientes tipos de dafio:

R/
A X4

Fenémenos de Impacto Hiperveloz (HVI): son causados por
impactos de restos de artefactos espaciales o meteoros. Como se
menciond anteriormente, objetos de 10 cm de diametro o mas
estan identificados. Objetos mas pequefios que 1 mm. no estan
identificados ni son detectados por el radar, y aunque en general
no generan dafios catastréficos pueden producir pequefios
agujeros o micro abrasion. Los mas peligrosos son los objetos de
tamanos entre 1 y 10 cm que no son facilmente detectables por el
radar y son lo suficientemente grandes como para producir dafios
catastroficos en los satélites (Ref. 11). En los casos en que se
puede desviar la orbita del vehiculo, como un transbordador
espacial, se desvia la trayectoria del vehiculo, para evitar el dafio
(Ref. 6).

Danos por fluctuaciones térmicas: Este tema se vera en detalle
en el capitulo 6

Dano por radiacion: A continuacién describiremos en detalle
este punto.
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Figura 2.1. (a)Contornos de isoflujo para protones de mas de 5 MeV a una
altitud de 600 km (b) contornos de isoflujo de protones para diversas
altitudes en funcién de la latitud para una longitud de 35 grados oeste. A
modo de comparacion la banda gris indica el rango de altitud del telescopio
espacial Hubble.

Los materiales que constituyen un satélite estan sometidos a dosis de
radiacion (Ref. 8) y los dispositivos electronicos de estado sélido pueden ser
afectados por la radiacion. Especialmente aquellos dispositivos que se basan
en materiales semiconductores y que no pueden ser blindados, como celdas
solares y sensores, pueden degradarse durante la misidon espacial. La
degradacion de sus propiedades eléctricas esta en general relacionada con el
tipo y energia de las particulas incidentes. Por otra parte el ciclado térmico a
que estan sometidos podria favorecer la difusion de defectos y en cierto modo
contribuir a la reparacién del dafo. Experimentos de vuelo han demostrado que
las celdas solares colocadas en oOrbita se degradan menos que lo predicho
utilizando los métodos de calculo usuales que son el JPL (por haber sido
desarrollado en el Jet Propulsion Laboratory) y el NRL (por haber sido
desarrollado en el Naval Research Laboratory) (Ref. 12).

También habria evidencia de que los modelos para el calculo de la
poblacion de protones en la zona de vuelo sobreestiman la poblacién de estas
particulas (Ref. 13). Sin embargo, se debe hacer una estimacién del dafo y
para ello se utilizan tanto mediciones experimentales como modelos.



En muchos laboratorios el estudio de la influencia de las condiciones
ambientales espaciales en sistemas satelitales se desarrolla realizando
ensayos separados, efectuandose cada uno en una condicion particular. Por
ejemplo, ensayos de ciclado térmico e irradiacion de particulas por separado.
Este procedimiento no reproduce adecuadamente la situacion real en vuelo y
puede llevar a conclusiones erréneas.

Estos problemas pueden ser solucionados en cierto modo,
desarrollando ensayos que combinen las condiciones experimentadas en
orbita: irradiacion, ciclado térmico, iluminacidén con espectro solar, etc. Con este
objetivo, se instalé una camara de vacio en una de las lineas de haz del
Acelerador Tandar, para realizar simulaciones del medio ambiente espacial.

Las condiciones del medio ambiente espacial que se pueden simular
simultaneamente para celdas solares son: vacio, ciclado térmico para
reproducir cambios de temperatura en orbita, irradiacion con particulas de
diferentes energias y con diferentes angulos de incidencia (protones e iones
pesados) y el espectro optico solar utilizando un simulador solar. Se espera
que podrian observarse efectos de correlacion generados cuando se varian
simultaneamente los factores mencionados.

Se espera también que la facilidad descripta sea util para evaluar la
tolerancia a la radiacion de equipos electronicos industriales y médicos, que
estan usualmente sujetos a altas dosis de radiacién durante su vida util, tales
como componentes satelitales, componentes de tomégrafos, camaras gamma,
instrumentos para reactores, etc. También podran ensayarse materiales
sensibles, como componentes estructurales, vidrios protectores de celdas
solares, materiales poliméricos, adhesivos, etc.

2.1.2. Radiacion existente en las diferentes orbitas

En esta seccion, describiremos las formas principales de radiacién en
el ambiente espacial. Los diversos tipos de radiacién se pueden clasificar como
sigue:

1- Radiacion atrapada: Esta consiste en una variedad muy amplia
de particulas energéticas cargadas, atrapadas por el campo
magnético terrestre, y que forman los cinturones de Van Allen.

2- Rayos césmicos: Los rayos cosmicos estan formados por bajos
flujos de particulas energéticas con energias que se extienden
hasta el orden de magnitud de 10%° eV. En algunos casos estas
particulas tienen velocidades cercanas a la velocidad de la luz e
impactan en la tierra desde todas las direcciones. La mayoria de
los rayos cosmicos son nucleos de atomos, extendiéndose desde
el mas ligero hasta elementos tan pesados como nucleos de
hierro. También incluyen electrones de alta energia, positrones, y
otras particulas subatomicas. Incluso puede considerarse como
radiacion cosmica a rayos gamma de energia elevada (Ref. 14).
El término “rayos cosmicos” refiere generalmente a los rayos
césmicos galacticos o extragalacticos, que se originan en fuentes
externas al sistema solar. Sin embargo, este término también ha
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venido a incluir otras clases de particulas energéticas
provenientes del espacio, incluyendo los nucleos y los electrones
acelerados generados en el sol (llamadas particulas energéticas
solares) (Ref. 15).

3- Tormentas solares: Las erupciones solares producen protones
con contribuciones menores de particulas alfa, iones pesados y
electrones. Las energias se extienden hasta varios cientos de
MeV.

Tanto dentro como fuera de los cinturones de Van Allen, el espacio
exterior cercano a la tierra esta atravesado por un plasma de electrones y
protones con energias hasta aproximadamente 100 keV. Pero dentro de los
cinturones de radiacion hay flujos con energias mas altas. Los flujos asociados
con este plasma son tan altos como 10" cm™?.s™ (Ref. 9).

En la figura 2.2 se muestra esquematicamente el viento solar y su
distribucion en los cinturones de Van Allen. Las figuras 2.3 y 2.4 muestran los
flujos de electrones y de protones en los cinturones de Van Allen.

Dia ; Noche

Figura 2.2. Esquema del viento solar y de la distribucion del flujo en los
cinturones de Van Allen. Radiacion y particulas son emitidas por el sol. El
campo magnético terrestre desvia las particulas con carga eléctrica
haciendo un efecto de apantallamiento. Se observa la variacion del flujo
cercana a los polos magnéticos terrestres.

El flujo de electrones (figura 2.3) consiste en particulas de hasta 7
MeV. En cambio, las energias de los protones se extienden hasta varios
cientos de MeV, con los mas energéticos encontrados en las altitudes mas
bajas. El flujo de electrones presenta dos maximos, designados como “zonas
interna” y “zona externa”. La zona interna se extiende hasta cerca de 2.4 radios
de la tierra (Re) y la zona “externa” se extiende desde 2.8 a 12 Re. Al hueco
entre 2.5 y 2.8 Re se lo nombra como la “ranura”. La zona externa envuelve a
la zona interna y sus contornos se extienden hacia la tierra en regiones de flujo
relativamente alto llamadas “cuernos polares” (ver figura 2.3). El flujo de
protones no exhibe “zonas internas” y “externas” ni “cuernos polares”. En este
caso el flujo disminuye con la distancia a la tierra y la magnitud del flujo varia
inversamente con la energia. El limite exterior esta aproximadamente en 3.8 Re
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(ver figura 2.4) (Ref.

16). Las orbitas LEO se encuentran a altitudes que van del

5 al 12% del radio terrestre. En las figuras 2.3 y 2.4 se indican las posiciones
en las que se encontraria una érbita LEO.

Geomagnetic
axis

Figura 2.3. Electrones atrapados en los cinturones de radiacién (Ref.17).

Vista en corte

en el plano del eje geomagnético. Se grafican contornos de

igual flujo para energias por encima de 1 MeV. El radio de la tierra es de
6371 km. En esta escala la altura de LEO’s estaria ubicada
aproximadamente un milimetro a la derecha del 1 en el eje horizontal. Las
orbitas geoestacionarias estarian ubicadas a 5,7 radios terrestres.

Geomagnetic
axis

A

1 2 3 t;f
L (Earth radii)

Figura 2.4: Protones atrapados en los cinturones de radiacion (Ref.17).

Vista en corte
igual flujo para

Los protone

en el plano del eje geomagnético. Se grafican contornos de
energias por encima de 10 MeV.

s y electrones atrapados en los cinturones se encuentran

girando muy rapidamente alrededor de las lineas del campo, al mismo tiempo

que suben y bajan a

lo largo de ellas, rebotando en un punto en el norte y otro

en el sur llamados puntos espejo. Ademas dan vuelta alrededor de la Tierra, los

protones hacia el o

este y los electrones hacia el este. En la figura 2.5 se

muestran esquematicamente los tres tipos de movimientos de las particulas
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atrapadas en los cinturones de Van Allen. El tiempo que les toma a estas
particulas dar un giro alrededor de la linea de campo es del orden de
millonésimas de segundo, mientras que el tiempo que utilizan para ir y venir
entre dos puntos espejo es de un segundo. Dar una vuelta completa a la Tierra
les lleva algunas decenas de minutos.

Figura 2.5. Diagrama esquematico que muestra los tres movimientos de
las particulas en los cinturones de Van Allen: un movimiento de giro
alrededor de la linea de campo; un movimiento de vaivén entre dos puntos
de reflexion (puntos espejo) sobre la linea y un movimiento que deriva
alrededor de la tierra.

La existencia de puntos espejo surge de la naturaleza dipolar del
campo magnético, cuya intensidad aumenta hacia los polos. Cuando las
particulas cargadas se van moviendo alrededor de una linea hacia regiones de
campos mas intensos van a encontrar un punto de alcance maximo, mas alla
del cual ya no pueden penetrar. Como esto ocurre si se dirigen hacia el polo
norte o al polo sur, las particulas quedan atrapadas entre dos puntos de
reflexién. Estos dos puntos no son los mismos para todas las particulas, pues
dependen de la manera como éstas fueron inyectadas en esas regiones (Ref.
18).

2.1.3. Efectos de la radiacion en los materiales

En esta seccidon describiremos los efectos que la radiacion produce
sobre los materiales con los que interactua. Uno de ellos es la degradacion en
los materiales principalmente a través de dos mecanismos: ionizacion y
desplazamientos atdomicos.

La particula incidente pierde energia por dos mecanismos: ionizacion
(extraccion de electrones atomicos) y pérdida de energia no ionizante. Se
denomina choque inelastico a aquel que transfiere energia al sistema
electronico. Esta energia excita niveles electrénicos e ioniza al atomo. Cuando
una particula energética atraviesa el material de la celda, la mayor parte de la
transferencia de energia se realiza a través de procesos de ionizacion de los
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atomos de la red, cuyos electrones absorben energia y son promovidos a
estados excitados o arrancados dando origen a un par electrén-agujero. El
resto de la energia se transfiere a través de eventos no ionizantes, que pueden
producir desplazamientos de atomos, el denominado primary knock-on atom o
PKA, que es el primer atomo impactado por la particula incidente. A su vez, si
la energia transferida al atomo desplazado es suficiente, este PKA podra
desplazar otro atomo y asi sucesivamente hasta que los ultimos reciban menor
energia que la necesaria para desplazarlo y termine alli la secuencia. Ademas
el protdn puede encontrar otro atomo en su camino y producir otro PKA.

El PKA puede generar un arbol de desplazamientos en tiempos del
orden de picosegundos. Los racimos terminales de ese arbol, con altas
concentraciones de vacancias e intersticiales difunden térmicamente con
tiempos mayores. Hay energias umbrales por debajo de las cuales los
desplazamientos atomicos son extremadamente improbables. Por ejemplo,
para neutrones este umbral de energia es de 10 keV y para electrones o
positrones es de 125 keV (Ref. 9). Sin embargo hay excepciones, como por
ejemplo el Si, donde con protones de 130 eV se puede producir un par de
Frenkel, aunque es muy raro que suceda (Ref. 19). Un par de Frenkel se forma
cuando la energia que se transfiere al atomo blanco es mayor que la energia
de enlace a la red. En esta situacién, el atomo desplazado se ubica en una
posicion intersticial y se crea una vacancia en el lugar que deja. Las vacancias
se mueven y pueden combinarse con otra vacancia (creando una divacancia),
combinarse con un atomo intersticial o sustitucional y aniquilarse o migrar a
otra region o a la superficie del material.

Defectos extendidos son por ejemplo agrupamientos complejos de
vacancias Yy/o intersticiales o dislocaciones. Las dislocaciones, que son
defectos en el orden cristalografico de un material, también constituyen
defectos extendidos.

Un material muy estudiado es el silicio. En general en los materiales
los intersticiales son mas maoviles que las vacancias. Una excepcion es el silicio
donde es al revés y las vacancias tienden a combinarse con impurezas u otros
defectos. Los atomos intersticiales tienen una fuerte tendencia a desplazar
impurezas y a retornar a una posicion normal de un atomo de silicio dentro de
la red. El intersticial intercambia carga con sus vecinos muy facilmente, por lo
cual migra rapidamente. Todo esto sucede a temperatura ambiente.

Las particulas que transfieren momento son los electrones, positrones,
muones, piones, protones, deuterones, particulas alfa o cualquier otro i6n
pesado. Los neutrones también transfieren momento. Los fotones no pueden
desplazar un atomo, pero pueden producir electrones por efecto fotoeléctrico,
efecto Compton o por creacion de pares. Luego estos electrones si tienen
suficiente energia producen dafio. Se ha buscado establecer una relacion entre
el dafio producido y la energia de la particula incidente. Una de estas
relaciones se denomina “non-ionizing energy loss” (NIEL), que es la energia
depositada en el material por unidad de masa. Hay una regla simple que
combina el valor de NIEL con el espectro de energias de esa particula para
obtener un valor de dafio total expresado en "dafo producido por particulas
equivalentes por cm?". En el capitulo 3 se vera este tema en forma detallada.

Usualmente se cuantifica el dafio refiriéndolo a una irradiacion
monoenergética utilizando un i6n de referencia y con incidencia normal. Luego,
se dice por ejemplo que el dafo producido por electrones con determinado
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espectro es “equivalente” al dafio que produciria una determinada cantidad de
electrones por cm? de 1 MeV con incidencia normal.

A pesar de las diferencias en el espectro de PKA's generado por
diferentes particulas incidentes, en general existe una muy buena relacion
lineal entre el NIEL y la degradacién de los dispositivos irradiados. Se ha
sugerido (Ref. 20) que esto se debe a que el gran numero de colisiones que se
produce en la red hace que se pierda la memoria del espectro PKA original y
no se observen diferencias en el dano producido por electrones, neutrones y
protones. Sin embargo esta sugerencia se cuestiona ya que existen diferencias
entre efectos producidos por particulas con o sin carga en silicio tipo float-zone
y aparecen niveles en la banda prohibida con protones que no se observan con
electrones (Ref. 21).

En la terminologia de dafo por radiacion en componentes satelitales
se denomina BOL (Beggining Of Life) al comienzo de la vida util del
componente que es el principio de la mision y EOL (End Of Life) al estado en
que se encuentra al finalizar la misién, es decir al final del periodo requerido
por disefio. En general, las misiones satelitales argentinas toman como tiempo
de mision un periodo de 5 afios (Ref. 4).

2.2, Elementos principales de un satélite

Como se mencion¢ al principio de este capitulo, los materiales de uso
espacial estan inmersos en un medio ambiente hostil. Para identificar los
componentes vulnerables al dafo, describiremos primero los elementos
constitutivos de un satélite y luego nos concentraremos en los materiales que
conforman el panel solar. Un satélite artificial tipico esta conformado por seis
subsistemas (Ref. 22) cuyas funciones se enumeran a continuacion:

POTENCIA: paneles solares, baterias, unidades de
distribucién y regulacion.

COMANDO y DATOS: computadora de vuelo, procesador de entrada-
salida.
COMUNICACIONES varias antenas, receptor (recibe instrucciones),

transmisor  (envia imagenes, datos de
mediciones, mensajes).

CONTROL de POSICION: corrige posicion y orientacién del satélite,
sensores, mecanismos propulsores, ruedas de
momento.

CARGA de la MISION: instrumentos, camaras, telescopios, antenas de
radar, antenas especiales. Sistemas de control,
adquisicién y procesamiento de datos.

PROTECCION TERMICA: aislacion del medio ambiente espacial, unidades
de distribucion de calor, aislaciones térmicas.
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Cada subsistema contiene tanto dispositivos electrénicos como piezas
de diversos materiales. Muchos de estos se alojan dentro de la carcasa del
satélite, que hasta cierto punto funciona como blindaje frente a la radiacion y
los impactos de pequefios meteoritos o de basura espacial que se encuentra
en la orbita (Ref. 6). Incluso esta amortiguado el efecto del ciclado térmico, ya
que el satélite se cubre de mantos aisladores especialmente disefiados que
atenuan las fluctuaciones térmicas de los elementos del interior. Un ejemplo de
esto es la multicapa dorada de mylar metalizado que recubre la carcasa del
satélite, que cumple la funcion de aislante térmico y amortigua las excursiones
térmicas del satélite en su conjunto. Mecanismos colocados en el exterior de la
carcasa se construyen con metales o materiales que en general son mucho
mas resistentes al dafio que los semiconductores o polimeros. Los dispositivos
mas expuestos son las celdas solares y los materiales constitutivos del panel
solar, ya que estas estructuras deben estar permanentemente expuestas a la
radiacion solar. La superficie expuesta de la celda solar no puede ser protegida
mas que por delgadas laminas de vidrio, ya que toda barrera puede disminuir
su eficiencia energética. Los materiales también estan sometidos a alto vacio.
Esto puede afectar a aquellos materiales que desgasan o que presentan algun
tipo de deterioro en estas condiciones y que por lo tanto no se deben usar en
satélites.

2.2.1. Materiales que requieren ensayos. Paneles solares

A continuacion se describen los elementos constitutivos de un panel
solar y se identifican aquellas partes mas vulnerables al dafo. Como se dijo
anteriormente, los dispositivos mas expuestos a la radiacién son aquellos que
no pueden ubicarse dentro del cuerpo del satélite, y que por esa razén no
pueden beneficiarse de la proteccion que brindan las paredes exteriores del
mismo. Las celdas solares (se van a describir en 2.2.7) del panel son las mas
expuestas, ya que como se muestra en la Tabla 2.1, solo estan recubiertas por
una delgada lamina de vidrio. En las celdas solares que estamos considerando
para nuestro programa satelital, la lamina se fabrica usando un vidrio
denominado OCLI-0214, que es un vidrio tipo borosilicato dopado con cerio.
Este vidrio tiene en una de sus caras una cubierta antirreflectante de fluoruro
de magnesio (indice de refraccion Npromedic = 1,38). El cerio utilizado como
dopante favorece la resistencia del vidrio al dafo por radiacion, ya que al ser un
metal del grupo IA es un donor de electrones y esos electrones favorecen la
neutralizacion de las cargas positivas que se forman en los centros de color
generados por el impacto de particulas. Los centros de color opacarian el vidrio
y reducirian su transparencia. Esta lamina de vidrio de 100 micrones esta
pegada sobre la parte frontal de la celda con resina siliconada transparente
Dow Corning 93500. Esta resina, ademas de cumplir una funcién adhesiva,
tiene un indice de refraccion promedio n = 1,54 que sirve para acoplar los
indices de refraccion promedio del vidrio (n = 1,52) y de las dos capas
antireflectantes de la celda solar triple juntura, que son la exterior de alumina
(Npromedio = 1,78) y la interior de oxido de titanio (Npromedio = 2,6). En la figura 2.6
se muestra un conjunto de 64 celdas ensambladas en un panel solar para
ensayo. Los paneles de ingenieria son mas pequeinos que los paneles de vuelo
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y se fabrican para desarrollar y ensayar la técnica de construccion antes de
comenzar a construir el panel “de vuelo” que portara el satélite en orbita.

Como ilustracién, se presenta a continuacién la lista de los
componentes que constituyen un panel solar completo de uso satelital (Ref.
23). Este panel de ensayo tiene menos celdas que el panel de vuelo, pero
contiene los mismos elementos constitutivos. El panel completo esta siendo
construido (2007) en los laboratorios del Grupo Energia Solar (GES) del
departamento de Fisica del Centro Atomico Constituyentes-CNEA:

. 72 celdas solares de ftriple juntura (Emcore Advanced Triple
Junction, ATJ) fabricadas por Emcore Corp., con un espesor de
150um, eficiencia mejor que 25% y un area activa de 27,5 cm?.

o 72 diodos de paso de silicio de forma triangular, Emcore Corp.

. Interconectores (de 2 y 3 patas) de Kovar plateados, Emcore
Corp., con lazo de alivio de tensiones fuera del plano.

. Conectores terminales posteriores de Ag, con lazo de alivio fuera
del plano, para las subcadenas de 4 celdas en serie.

. Colectores (buses) de Ag con lazo de alivio para la interconexion
de subcadenas entre si y a los cables.

. Coberturas de vidrio OCLI-0214, del tipo borosilicato dopado con
Cerio, con capa antirreflectante.

o Adhesivo Dow Corning 93500 para el pegado del vidrio.

e Adhesivo RTV 566 para el pegado de las celdas, los colectores y
los cables al sustrato.

. Cables.

o Diodos de bloqueo.

o Sustrato tipo panal de abeja de aluminio, con piel de fibra de
carbono y recubrimiento aislante de Kapton en cara frontal.

Hasta aqui la descripcion de los materiales que conforman el panel. A
continuaciéon se describe el tipo de conexionado eléctrico que se utiliza para
conformarlo.

Un panel solar se construye agrupando celdas en serie y en paralelo
de modo tal de poder obtener el voltaje deseado y la corriente deseada entre
los bornes exteriores del mismo. Una cadena (string) es un arreglo de celdas
solares conectadas en serie. Colocando varias cadenas en paralelo se
construye un grupo. El panel solar que ha sido disefiado en este laboratorio
para los satélites SAOCOM se construye colocando varios grupos conectados
en paralelo. Cada cadena tiene 4 subcadenas de 5 celdas cada una
conectadas en serie. El numero de celdas conectadas en serie dentro de una
cadena es de 20. El numero de cadenas que se conectan en paralelo para
formar un grupo es de 5.

Los interconectores tienen un pequefio lazo de alivio o doblez, que
visto de perfil en una direccion paralela al plano de la celda tiene la forma de la
letra griega Q. Esto sirve para aliviar las tensiones que producen pequefas
dilataciones o contracciones de las celdas que interconectan. Los
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interconectores de dos patas conectan celdas entre si. Los de tres patas
conectan ademas al diodo de paso.

En la figuras 2.7 y 2.8 se muestra un esquema del conexionado de las
celdas para formar un panel solar como el que utiliza el SAOCOM. Hay detalles
que no se indican en este esquema. Cada celda solar tiene un diodo de paso
conectado en paralelo (diodo by pass), que funciona como conductor en caso
de que esa celda en particular resulte dafada. De este modo no se inutiliza la
cadena de la cual forma parte. También hay elementos de interconexion que
permiten habilitar uno u otro bloque o una u otra cadena segun la necesidad del
momento. Es decir que hay toda una légica de operacidon del panel, pero a los
fines de este trabajo, baste describir someramente el modo de interconexion de
las celdas.

Figura 2.6. Panel solar de ingenieria formado por 64 celdas ensambladas
en cadenas de cuatro celdas en serie cada una. Las cadenas a su vez se
conectan en paralelo para construir un grupo. El panel solar se construye
colocando varios grupos conectados en paralelo. En este prototipo la
dimension de las celdas es siempre igual y de 76 por 37 mm vy las del panel,
de 50 x 50 cm.
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Las celdas solares ATJ Emcore han sido seleccionadas por su alta
eficiencia de conversion. Por el valor comercial elevado que poseen y debido a
la imposibilidad de recambiar elementos una vez que el satélite se encuentre
en vuelo es necesario evaluar y calificar estos componentes y este es uno de
los objetivos principales del presente trabajo de tesis. En la seccion 2.2.2 nos

concentraremos en el tema especifico de las celdas solares.
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2.2.2. Celdas solares

Las celdas solares son dispositivos semiconductores (SC) capaces de
convertir energia luminica en eléctrica. Como ilustracion, la energia de los
fotones correspondientes a luz de color rojo, verde y violeta esta en el orden de
1,75 eV, 2 eV y 3 eV respectivamente. EI mecanismo esencial de esta
conversion es el efecto fotoeléctrico interno en el cristal que forma la celda.

2.2.2.1. Semiconductores, juntura p-n

En esta seccion se describiran brevemente los semiconductores y la
juntura p-n.

Cuando se aplica la ecuacion de Schrodinger a los atomos de un
so6lido, la solucién de la misma para sistemas periddicos predice la formacién
de estructuras de bandas de energia en las cuales pueden ubicarse los
electrones. La estadistica de Fermi-Dirac, que tiene en cuenta el principio de
exclusion de Pauli, predice como se llenaran con electrones las bandas en el
sélido. Se denominan semiconductores (SC) a aquellos materiales donde la
banda de valencia esta completamente llena a la temperatura de cero absoluto
y la de conduccion dista solo algunos eV por encima. A temperatura ambiente
la banda de conduccién se puebla por excitacion térmica con electrones que
provienen de la banda de valencia. En presencia de un campo eléctrico estos
electrones que estan en la banda de conduccién pueden moverse libremente.
Por otro lado, el movimiento de reacomodamiento de los restantes electrones
en la banda de valencia se comporta como si existiese un movimiento de
particulas de carga positiva (Qque se denominan huecos) en sentido opuesto. Al
referirse a la banda de valencia, se habla de “migracién de huecos” pero es una
representacion simbalica para facilitar la explicacion, ya que cuando se mueven
electrones en un sentido, se puede decir que se estan moviendo huecos en
sentido opuesto. En general son semiconductores aquellos elementos o
aleaciones que tienen en promedio cuatro electrones de valencia, por ejemplo:
Si, Ge, GaAs, etc.

Se dice que un semiconductor esta dopado cuando contiene pequefas
cantidades de elementos con tres o cinco electrones de manera de generar un
exceso de cargas positivas (dopaje tipo p) o negativas (dopaje tipo n),
respectivamente.

El dispositivo mas simple formado por semiconductores es una juntura
unica entre dos materiales semiconductores dopados; uno para obtener un
exceso de electrones libres (tipo n) y otro con un exceso de huecos libres (tipo
p). Ambos semiconductores dopados son eléctricamente neutros, pero cuando
se forma una juntura cristalografica entre ellos, se produce una migracion de
electrones hacia el SC tipo p y una migracion de huecos hacia el SC tipo n. La
migracion se detiene al llegar a un punto de equilibrio en el cual aparece una
diferencia de potencial en la juntura. Esta diferencia de potencial se genera
entre una delgada capa de material cargada negativamente del lado p y una
delgada capa cargada positivamente del lado n, como se muestra en la figura
2.9.
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Figura 2.9. Esquema simplificado de una juntura. Se genera un campo
eléctrico interno que representa un obstaculo para el movimiento de
electrones. EI movimiento p — n se ve favorecido, en tanto que el
movimiento n — p se ve dificultado

El movimiento de electrones se vera favorecido por este campo eléctrico
desde el lado p hacia el lado n, en tanto que se vera dificultado al moverse desde el lado
n hacia el lado p, ya que deberd sortear una barrera de potencial. La zona desde donde
han migrado los electrones se denomina region libre de carga espacial o zona desierta
porque ya no contiene portadores de carga libres.

2.2.2.2. Celdas solares

La estructura basica de una celda solar es la juntura p-n. Cuando un
fotdn incide sobre el material SC, si su energia hv es mayor que la banda
prohibida (BP) del semiconductor considerado, se puede generar un par
electron-hueco (PEH) por efecto fotoeléctrico. El electron pasa a la banda de
conduccion y se mueve hacia la zona n y el hueco hacia la zona p. En el caso
de haber un excedente de energia, esta se transfiere finalmente a la red
cristalina en forma de calor. Si la BP es pequefia, hay una gran proporcién de
fotones en el espectro solar que tienen la energia necesaria para elevar
electrones a la banda de conduccién, pero como el voltaje de una celda
aumenta con la BP, hay que llegar a un compromiso entre BP baja para mayor
generacion y BP alta para mayor voltaje. Para una celda monojuntura la BP
optima funcionando con el espectro solar es de aproximadamente 1,4 eV. La
figura 2.10 muestra esquematicamente lo que sucede cuando un foton incide
sobre una juntura.

Hay materiales SC de BP directa (AsGa, TeCd) e indirecta (Si, Ge).
Cuando la BP es directa, solo se necesita la concurrencia de un foton para
realizar el salto a la banda de conduccién. Cuando la BP es indirecta, el fotdon
se debe combinar con un fonén u oscilacion de la red de valor apropiado para
realizar el salto a la banda de conduccion. Esto se indica esquematicamente en
la figura 2.11. Con la BP directa la generacién de PEH es mas eficiente, por lo
tanto las celdas son mas delgadas (~5 ym) que en el caso de los de BP
indirecta (~150 ym). También es importante si la luz es absorbida cerca o lejos
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de la superficie, ya que el lugar de la maxima absorcion de fotones debe
ubicarse en la regidén cercana a la juntura, pues alli los PEH generados se
colectan con mayor eficiencia. Si los PEH se generan lejos del campo de la
juntura, deben migrar hasta ella y eso resta eficiencia al proceso.

El efecto que produce una determinada fuente luminosa en una celda
depende del numero de fotones y de su energia o frecuencia, es decir del
espectro de esa fuente luminosa. La fuente luminosa por excelencia es el sol.
Para cuantificarla se ha dado en llamar “constante solar” a la radiacion
proveniente del sol que, por unidad de tiempo, es recibida en la unidad de area
por una superficie perpendicular a la radiacion y situada fuera de la atmosfera
terrestre a la distancia astrondmica unidad (1 AU = 1,495 10" m, distancia
media entre Sol-Tierra) (Ref. 24).

n
D #/\F—l--l--l--l-—l--l--l-
° CARGA
PEH generado
|4

Figura 2.10.Esquema simplificado de una juntura sobre la cual incide un
fotdn. Se genera un par electron hueco. El electron se mueve hacia la zona
n y el hueco hacia la zona p. Cuando esto sucede con un gran niumero de
fotones, se genera una corriente que puede circular por una carga
conectada a los bornes de la celda solar.
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Figura 2.11.Esquema simplificado de la estructura de bandas para los dos
tipos de band gap. En el caso del band gap directo el electron solo necesita
la concurrencia de un foton para saltar de la banda de conduccién a la
banda de valencia. Este salto se indica con la flecha vertical. En el caso del
band gap indirecto el electron necesita la concurrencia simultanea de un
fotdon y de un fondn para saltar de la banda de conduccién a la banda de
valencia. El salto producido por el fotén se indica con la flecha vertical y el
producido por el fonén por la flecha horizontal.

Asi pues, el valor aceptado internacionalmente al presente
(Organizacion Meteorolégica Mundial, 1982) para la constante solar Gsc es
(1367 + 7) W.m™. A este valor de radiaciéon encima de la atmosfera, se la
denomina AMO. Para la radiacién global a nivel del mar para un cielo muy claro
se adopté el valor de 1.111 W.m? y se la denomina AM1. El nimero indica el
espesor de atmoésfera que atraviesa la radiacion (Air Mass #). La radiacion
AM1.5 corresponde a una irradiancia de 1000 W.m? y un espectro
correspondiente a un cuerpo negro a una temperatura de 5600 Kelvin (ASTM E
927, Class A). Para cada AMx el espectro es ligeramente diferente, ya que la
atmosfera terrestre produce absorcidn selectiva en determinadas longitudes de
onda (Ref. 24).

Celdas multijuntura

En las celdas multijuntura, se colocan dos 0 mas celdas superpuestas
formadas por SC de BP decrecientes, de modo tal que los fotones de mayor
energia son absorbidos en la primera juntura, los restantes pasan a la segunda,
que absorbe los fotones de energia menor y asi sucesivamente hasta llegar a
la dltima juntura. La cola del espectro solar, que no genera PEH, se absorbe y
se transforma en calor. De este modo se aprovecha mejor el espectro solar,
aumenta el voltaje total de la celda, que es la suma de los voltajes parciales ya
que cada celda tiene su propio campo voltaje. Al aumentar el campo eléctrico
total aumenta la coleccidn de portadores. Estas celdas se fabrican con
compuestos de arseniuro de galio (AsGa) y alcanzan eficiencias de 24 a 29 %
en condiciones AMO. En el caso de la celda triple juntura ATJ (denominacion
comercial de un modelo de celda triple juntura de Emcore), tres conjuntos
forman tres celdas en serie, que dan un voltaje final entre bornes
aproximadamente igual a la suma de los voltajes de las tres celdas
monojuntura. Las celdas EMCORE entregan un voltaje a circuito abierto de
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2.6V y una corriente de cortocircuito de aproximadamente 454 mA. Estos
valores se miden en condiciones AM1.5.

En la tabla 2.1 se presenta un detalle de las diversas capas que
conforman las celdas ATJ Emcore (Ref. 25). A continuacién describimos
brevemente la funcidon que cumple cada capa. Como se dijo anteriormente, el
vidrio borosilicato da una proteccion parcial a la celda en el espacio exterior. El
adhesivo de siliconas cumple las funciones de adhesivo. La capa de alumina y
la de 6xido de titanio forman una doble capa antirreflectante para la celda solar.
Los diversos tonos de sombreado indican la ubicacién de las tres junturas
generadoras propiamente dichas dentro de la heteroestructura. La primera
juntura es de InGaP, la segunda juntura de InGaAs y luego una tercera juntura
de Ge esta sobre un sustrato de germanio que le da soporte a todo el conjunto.
Cada celda capta energia de un sector diverso del espectro solar (ver figura
2.12). La sigla BSF significa back surface field. EI BSF es una capa
fuertemente dopada que genera un campo eléctrico adicional en la parte
posterior de una homojuntura y que sirve para prevenir la recombinacion
superficial de portadores en la cara posterior, aumentando asi la Isc y la Voc
que esta genera. Se coloca justo detras de la juntura correspondiente; en este
caso detras de la primera y la segunda junturas. La capa denominada TJ (ver
tabla 2.1) es un diodo tunel que esta para hacer la conexion eléctrica en una
estructura monolitica. Su funcion es permitir el pasaje de electrones desde la
banda de valencia del lado p de una juntura a la banda de conduccion del lado
n de la siguiente juntura (Ref. 26).
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Vidrio Borosilicato 100 um

Adhesivo Siliconado 100 um
A|203 0,1 pMm
TiO, 0,06 pm
Ventana (Al In Py) ] 0,03 ym
Emisor (In Ga Py) 0,05 um
Base (In Ga P,) 0,55 um
BSF (In Ga Py) || 0,05 um
TJ (Ga In Py) B 0,03 um
Ventana (Al In Py) 0,05 um
Emisor (In Ga As) 0,1 um
Base (In Ga As) 3,0 um
BSF (In Ga Py) 0,1 um
TJ (Ga In Py) - 0,3 um
Buffer (As Ga Al) [ ] 0,1 um
Emisor (Ge) 0,25 pm
Base (Ge) || 140 pm

Tabla 2.1. Secuencia esquematica de las capas que componen la celda
solar triple juntura incluyendo el vidrio de borosilicato y el adhesivo de
siliconas de uso espacial. Los espesores son aproximados. Las barras
sombreadas indican qué capas contiene cada subcelda, comenzando
desde arriba la superior, intermedia e inferior. Entre subceldas estan los
diodos tunel que sirven para hacer la conexion eléctrica en una estructura
monolitica. Debajo de la base de Ge estd el contacto metélico posterior
(Ref. 26)

Esta disposicién permite superponer capas con niveles de conduccion
y valencia disimiles. Las celdas ATJ tienen propiedades de SC de tipo p del
lado del substrato y de tipo n del lado iluminado. Las ventanas son
transparentes y sirven para pasivar la cara frontal de la subcelda respectiva.
Esto se logra formando una capa con elevado valor de BP que tiene la finalidad
de evitar que los portadores lleguen a la superficie limite de la celda y se
aniquilen alli. Esto mejora la eficiencia de conversion de energia de la
subcelda. El BSF tiene la misma funcién que las ventanas (Refs. 27 y 28).

En la figura 2.12 se muestra un extracto de la hoja de datos de las
celdas ATJ de Emcore Corporation. El tamafo de las celdas es de 76 x 37 mm.
El fabricante da una informacién muy sucinta respecto a la resistencia a la
radiacion referida a electrones de 1 MeV. Por ejemplo, informa que las
relaciones entre la potencia maxima final y la inicial son de 0,89 y 0,85 luego
de recibir fluencias de 5. 10" e7cm? y de 1. 10" e/cm? respectivamente (Ref.
29).

En la curva IV de una celda solar iluminada, el valor de voltaje a
circuito abierto (corriente nula) se denomina Voc. El valor de corriente de
cortocircuito (voltaje nulo) se denomina Isc. En realidad la celda trabaja en un
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punto intermedio en el cual se obtiene la potencia maxima. El factor de llenado
o FF, es la relacion entre la potencia maxima entregada y el producto Voc . Isc .
La potencia maxima se encuentra en un punto del codo de la curva I-V (ver las
definiciones de estos parametros en el epigrafe de la figura 2.12).

Lado Luz

| Juntura de InGaP |

| Juntura de InGaAs |

| Substrato de Ge |

Parametros 28°C
eléctricos a AMO
(135,3 mW/cm?)

04|  voc=2600mv Y Eficienciaen el pto. 27,5 %
Vi = 2300 mv ) )
Current (A) e 'STE 454 mAm \ De ma?(lma
02| MP-LTA , potencia (BOL*)
01 Efficiency = 27.5% | VOC 2’6 V
Jsc 17,1
4] 05 1 15 2 25 2
Voltage (V) mA/cm
Vmp 2,3V.
Jmp 16,2
mA/cm?

Figura 2.12.Extracto de la hoja de datos de las celdas de triple juntura de
Emcore Corporation. Se muestra una celda sin conectar, un esquema de
las capas que la forman, una curva |-V con los valores de tension a circuito
abierto (Voc), corriente de cortocircuito (Isc), tension a la potencia maxima
(Vmp), corriente a la potencia maxima (Imp) y eficiencia de conversion. (*)
La sigla BOL significa Beginning Of Life o comienzo de la vida util, es decir,
antes de ser utilizada. Jsc y Jmp son las densidades de corriente en
cortocircuito y para el punto de maxima potencia. La figura superior derecha
muestra las tres junturas superpuestas. La primera capta energia de los
fotones de menor longitud de onda del espectro, la intermedia capta los
fotones de longitudes de onda intermedias y la juntura de germanio capta la
cola del espectro llegando al infrarrojo.

A los fines practicos del funcionamiento del panel solar, el parametro
mas importante de una celda solar es la potencia maxima entregada, que no
debe caer por debajo de cierto umbral critico. La celda no debe interrumpir la
conduccion a través de la cadena de la que forma parte. Por ello, ante la
eventualidad de destruccion, cada celda tiene un diodo en paralelo que deja
pasar la corriente si la celda respectiva falla. Este diodo evita que la celda
averiada se transforme en un circuito abierto. De este modo una celda que falla
no inutiliza la cadena de la cual forma parte.
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El hecho de poder obtener una curva caracteristica con valores no muy
inferiores a los iniciales, implica que la celda solar siga funcionando como tal y
que sigue aportando energia a la cadena de la cual forma parte después de
recibir radiacion acumulada desde el lanzamiento en 6rbita hasta el final de su
vida util.

Otros parametros importantes para utilizacion satelital son la
resistencia mecanica estructural y la resistencia a vibraciones, el peso, la vida
util esperada incluyendo la resistencia a la radiacién que recibira durante la
mision, y el precio.
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CAPITULO Il

3. Técnicas de simulacion de degradacion por radiacion
3.1.  Simulacién directa
3.2.  Simulacion indirecta (método CAC)
3.3. Simulaciones realizadas en el presente trabajo
3.3.1. Simulaciones directas realizadas

3.3.2. Fluencias y condiciones recomendadas para ensayos

3.4. Simulaciones realizadas para disefiar el degradador

3. Técnicas de simulacion de degradacién por radiacion
3.1 Simulacién directa

Existen técnicas o métodos utilizados para simular el dafio producido
por la irradiacidon con protones y electrones en celdas solares para uso
espacial, que denominamos de simulacion directa y que se detallan a
continuacion.

Los dos métodos comunmente utilizados para predecir la degradacion
de celdas solares por radiacion en el medio ambiente espacial incluyen dafio
por electrones y protones. Los dos métodos dan como resultado de
degradacion una fluencia equivalente de electrones de 1 MeV (Ref. 33). Esto
significa que el valor final que dan es un numero que indica la fluencia de
electrones de 1 MeV en incidencia normal que tendria que recibir la celda para
que se produzca en ella un dafio igual al producido por el espectro isotrépico
de electrones o protones al cual estara sometida.

En la referencia 30 se puede ver una comparacién entre los dos
métodos utilizando resultados obtenidos para celdas de GaAs/Ge.

Método JPL

El método mas antiguo es el desarrollado en el Jet Propulsion
Laboratory de EEUU (método JPL) que se puede aplicar a celdas de Si, GaAs,
etc (Ref. 31). Se basa en el concepto del coeficiente de dario relativo. Este
coeficiente es el cociente entre la fluencia critica medida a una energia de
referencia (10 MeV para protones y 1 MeV para electrones) y la fluencia critica
medida a diferentes energias. Estas energias son usualmente cuatro para
electrones (0,6 / 1/ 2,4y 12 MeV) y ocho para protones (0,05/0,1/0,2/0,3/
0,5/1/3 y 9,5 MeV). La fluencia critica se define como la fluencia necesaria
para degradar una propiedad eléctrica (Voc, Isc, Pmax, etc.) hasta un cierto
valor (usualmente 75% de su valor original). Las celdas se irradian con
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incidencia normal y sin ningun tipo de cubierta protectora. Este método también
indica como escalar estos resultados a condiciones espaciales, incluyendo las
celdas solares cubiertas con vidrio.

En las figuras 3.2 a 3.4 se muestra en forma esquematica el
procedimiento utilizado para aplicar el método JPL. Al pie de la figura 3.1 se
explica el método JPL en general.

Medir curvas de degradacion de Determinar el espectro de particulas
celdas incidentes (por ej. AP8)

Determinar los coeficientes de dafio

Déate(;mlnar ‘IJOQfICIQntBS ::> para particulas isotropicas y para
e dafio relativo para cubiertas de varios espesores

celdas descubiertas

Obtener la curva de Calcular la fluencia equivalente de
degradacion de electrones de 1 MeV para la orbita dada
electrones de 1 MeV

> Obtener los valores EOL <:7

Figura 3.1: Diagrama de flujo que muestra el procedimiento para aplicar el método
JPL. Las curvas de degradacion se miden para cuatro energias de electrones y ocho de
protones en incidencia normal. Tipicamente ocho valores de fluencia son necesarios para tener
una curva detallada (ver un ejemplo de curvas de degradacion medidas en la figura 3.6 donde
se indica ‘Mediciones’). Para tener una buena estadistica, varias celdas se deben medir para
cada condicion. Esto significa irradiar cientos de celdas. Para cada tipo de particula y energia
incidente se determina a partir de la curva de degradacion, la fluencia a la cual el respectivo
parametro fotovoltaico (Voc, Isc o Pmax) se reduce al 75% de su valor inicial. Estos valores se
denominan fluencias criticas. Para los protones, los coeficientes de dafo relativo para cada
energia se obtienen dividiendo la fluencia critica respectiva por la fluencia critica para 10 MeV.
Para los electrones, los coeficientes de dafo relativo para cada energia se obtienen dividiendo
la fluencia critica respectiva por la fluencia critica para 1 MeV. Estos coeficientes normalizados
se grafican en funcién de la energia y dan la dependencia en energia de los coeficientes de
dafo relativo. El proximo paso es calcular los coeficientes de dafio relativo para particulas
isotrépicas a partir de los valores medidos para incidencia normal. Esto se realiza tomando en
cuenta consideraciones geométricas y para el caso de protones de baja energia y cubiertas de
vidrio se realizan modelizaciones de frenado y dafio (ver. Ref. 30 para mas detalles). El
resultado de esto son curvas de dafio relativo en funcién de la fluencia, tanto para protones
como para electrones, y en las cuales esta considerado el efecto de las cubiertas de vidrio.
Ejemplos de estas curvas se pueden ver en las figuras 3.2 y 3.3. Por otro lado, se determina el
espectro de particulas incidentes. Esto se puede hacer por ejemplo utilizando el AP-8 (Ref. 34)
para protones o el AE-8 (Ref. 35) para electrones. Estos son los cédigos que dan el espectro
de protones o de electrones para una orbita a eleccion y que estan disponibles en la literatura.
Para calcular la fluencia equivalente de electrones de 1 MeV para la 6rbita dada y la celda
considerada, hay que combinar los espectros con las curvas de dafo relativo en funcién de la
fluencia. Esto se explica en el texto a continuacion.
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Para obtener los valores EOL hay que combinar los espectros que se
quiere evaluar (por ej. los obtenidos para la orbita definida utilizando el AP8 6 el
AES8), con las curvas de dafio relativo en funcion de la fluencia para la celda
considerada. Para ello se realiza el siguiente procedimiento:

Se convierten los espectros de electrones y protones a una forma
diferencial d®,,.(E)/dE y d® ,,(E)/dE Yy luego se integra su producto con los

respectivos coeficientes de dafo relativo, que dependen de la energia.

elec

do, (E)

CDlMeVelectmnes,electmnes = "-TDQ (E)dE (eC 3 1 )
d® (E)

q) 1MeVelectrones, protones = pe I . Dp (E)dE (eC 3 2)

Siendo De y D, los coeficientes de dario relativo y Dye €l coeficiente
que convierte la fluencia de protones de 10 MeV a una fluencia equivalente de
electrones de 1 MeV. Para el caso del silicio vale ~3000 para todos los
parametros fotovoltaicos. Para otras celdas su valor cambia segun el parametro
considerado.

El resultado de las integrales es una curva que indica las fluencias de
electrones de 1MeV en incidencia normal que causarian el mismo dano a las
celdas recubiertas que el espectro isotropico seleccionado.

Todo este procedimiento se indica esquematicamente en la figura 3.4.
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Figura 3.2: La curva superior muestra los coeficientes de dafio relativo para
protones referidos a protones de 10 MeV en incidencia normal en funcién de
la energia para una celda de GaAs/Ge. Los puntos son determinaciones
experimentales. La curva inferior de trazo continuo corresponde a la
conversion de la curva anterior al caso isotropico, es decir, considerando
irradiacion omnidireccional en lugar de incidencia normal. Las otras curvas
incluyen, ademas del efecto isotrépico, la influencia de los diversos espesores
de vidrio indicados en la leyenda (mil. se refiere a milésimas de pulgada; 1
mil.= 25,4 um).
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Figura 3.3: La curva superior muestra los coeficientes de dafio relativo para
protones referidos a electrones de 1 MeV en incidencia normal en funcién de
la energia para una celda de GaAs/Ge. Los puntos son determinaciones
experimentales. La curva inferior de trazo continuo, justo por encima de las
curvas punteadas, corresponde a la conversion de la curva anterior al caso
isotropico. Las otras curvas, que son punteadas, incluyen ademas del efecto
isotrépico, la influencia de los diversos espesores de vidrio indicados en la
leyenda (mil. se refiere a milésimas de pulgada; 1 mil.= 25,4 ym).
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Figura 3.4: Esquema que muestra graficamente el procedimiento para aplicar
el método JPL explicado al pie de la figura 3.1. El resultado final es la curva
inferior derecha que grafica, para el tipo de celda al que se le aplicé el método
JPL, la reduccion del parametro fotovoltaico correspondiente en funcién de la
fluencia de electrones de 1 MeV en incidencia normal. La curva superior
izquierda muestra el espectro espacial al que estara sometida en orbita la
celda considerada. La curva superior derecha muestra la dependencia con la
energia de los coeficientes de dafio relativo teniendo en cuenta las
correcciones por isotropia. Esta se combina con la curva inferior izquierda
para sumar el efecto del espesor de vidrio. El resultado de la combinacion de
estas dos Ultimas curvas se combina con la figura superior izquierda
utilizando el procedimiento descripto en el texto y se obtiene el valor, en este
caso normalizado, del parametro fotovoltaico considerado (en este caso
Pmax) en funcion de la fluencia de electrones de 1MeV en incidencia normal.
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Método NRL

En el segundo método, desarrollado en el Naval Research Laboratory
de EEUU (método NRL), la dependencia de los coeficientes de dafo por
radiacion con la energia de la misma se determina a partir de un calculo de la
pérdida de energia no ionizante (non-ionizing energy loss 6 NIEL) y necesita
menos mediciones que el método JPL (usualmente dos energias para
electrones y una para protones). Este método es aplicable a celdas de GaAs y
a otras celdas que presentan una dependencia lineal del dafno con protones
con el NIEL. Una excepcion son las celdas de silicio cristalino, donde los
coeficientes de dafo medidos se desvian del NIEL por efectos que resultan del
espesor de las celdas. Al ser el silicio un SC de gap indirecto, la longitud de
difusion de los protones de alta energia es grande y pierden una porcion
considerable de su energia en la zona activa de la celda. Debido a esto las
energias de los protones no estan bien definidas dentro de la celda (Ref. 32).

En este método se grafica la degradacion de la celda en funcion de la
dosis de dafno por desplazamiento en lugar de la fluencia. Una misma fluencia
de electrones por ejemplo puede producir distinto dafo en dos celdas de
tecnologias diferentes.

La dosis de dafio por desplazamiento (displacement damage dose)
para la particula i/ se define como:

D,(E)=®,(E)S,(E) (ec. 3.3)

Donde ®i(E) es la fluencia de la particula i y Si(E) es el NIEL, ambas
correspondientes a la energia E. Como la dependencia de la degradacion con
el valor de NIEL es no lineal, hay que definir un coeficiente de dano por
desplazamiento relativo, en el cual se relaciona el coeficiente a una energia de
referencia del electron de 1 MeV y el cociente entre el valor de NIEL a la
energia dada y el valor de NIEL a 1 MeV.

R e (ec. 34)

Para protones, el valor del exponente n es 2. En el caso de electrones,
el exponente tiene el valor n=1 para silicio tipo n y n=2 para silicio tipo p y para
otros semiconductores tipo p.

En las figuras 3.2 a 3.4 se muestra en forma esquematica el
procedimiento utilizado para aplicar el método JPL. Al pie de la figura 3.1 se
explica el método JPL en general.

En las figuras 3.5 y 3.6 se muestra en forma esquematica el
procedimiento utilizado para aplicar el método N.R.L., en el cual partiendo de
un grupo de curvas se llega a obtener una sola Curva Caracteristica. Esta
curva caracteristica indica la reduccion del valor de un parametro fotovoltaico
determinado en funcion de la dosis de dafo por desplazamiento.
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Calcular la pérdida de energia no Determinar el espectro de
ionizante (NIEL) (Dependencia de particulas incidentes
los coeficientes de dafio con la (por ¢j. APS)
energia)

!l

Calcular el espectro
degradado (tiene en cuenta
el blindaje)

Medir las curvas caracteristicas
de degradacion en funcia de D 4
(Dg=NIELxFluencia)

(1 E protones Y 2E electrones)

Calcular el Dy para la
mision (integrar SDS con
NIEL)

Obtener el valor de EOL
—: > (—

Figura 3.5: Diagrama de flujo que detalla los pasos a realizar para aplicar el
método NRL

En la figura 3.6 se explica este procedimiento con mayor detalle. Alli se
muestran curvas de degradacion de potencia normalizadas a la potencia BOL.
Se ven dos grupos de curvas, uno para protones y otro para electrones. El de
electrones se encuentra del lado derecho porque se necesitan fluencias
mayores de esta particula menos masiva que el proton para producir el mismo
dafno. Dentro de un grupo, cada curva corresponde a una energia diferente.
Las curvas del lado izquierdo corresponden a energias mayores, ya que con
particulas mas energéticas se necesitan menores valores de fluencia para
producir dafio. En la figura inferior izquierda, se grafica el NIEL en funcion de la
energia, tanto para protones (curva superior) como para electrones (curva
inferior). Combinando estos dos grupos de curvas, se obtiene la curva unica de
la derecha que es la curva caracteristica.
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Figura 3.6. Esquema grafico detallando el uso del método NRL. En la figura
superior izquierda vemos curvas de degradacién de potencia normalizadas a
la potencia BOL. Se ven dos grupos de curvas, uno para protones y otro para
electrones. En la figura inferior izquierda, se grafica el NIEL en funcion de la
energia, tanto para protones (curva superior) como para electrones (curva
inferior). Combinando estos dos grupos de curvas, se obtiene la curva Unica
de la derecha. Esto se hace de la siguiente manera: para cada valor
normalizado de Pmax hay varios valores de Fluencia correspondientes a
varias energias. Para cada una de esas energias hay un valor de NIEL. Se
multiplican el valor de fluencia y el valor de NIEL para una misma energia y
se grafica el valor de Pmax normalizado respectivo en funcién del resultado
de ese producto. La curva obtenida, que se muestra a la derecha, es la Curva
Caracteristica para celdas de esa tecnologia especifica (Ref. 30).
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Comparacién entre JPLy NRL

El método NRL es el mas facil de aplicar en la mayoria de los casos,
especialmente para tecnologias nuevas o emergentes, debido a que se
necesitan menos mediciones en tierra para obtener los coeficientes de danio.
Sin embargo, para tecnologias que tienen bases de datos bien establecidas, el
método JPL ha sido aplicado exitosamente y es el unico método que permite
un calculo directo del dafio en celdas de silicio de gran espesor (Ref. 30).

3.2 Simulacién indirecta (método CAC)

La técnica o método que denominaremos de simulacion indirecta es
una técnica propuesta por M. Alurralde (Ref. 33) y consiste en seleccionar
adecuadamente irradiaciones “monoenergéticas” que produzcan en la muestra
un dafo cristalografico equivalente en la estructura a ensayar; en este caso la
celda solar. Esto ocurriria si los espectros PKA que producen tanto el espectro
simulado como el espacial, son similares.

Denominamos energia PKA (Epka) a la energia que adquiere el atomo
PKA (ver seccidon 2.1.3 para una descripcion de los PKA). Cuando
consideramos todos los protones del haz, como en el caso de simulaciones
TRIM (ver Apéndice 1 para una descripcion de los programas TRIM/SRIM y
Apéndice 2 para una descripcion de los aspectos generales de la interaccion
ion-materia), para cada proton incidente podremos tener uno o mas atomos
PKA con su correspondiente energia Epka. Si graficamos el niumero de atomos
en el entorno de un determinado valor de Epka en funcion de ese valor de
energia, tendremos el espectro de PKA correspondiente a ese espectro de
protones incidentes. Con los datos de salida del cédigo TRIM, y con un
programa hecho para tal efecto (Ref. 19), se puede graficar el espectro PKA en
funcién de la profundidad dentro de la muestra, con lo cual se puede tener una
idea de la distribucion espacial del dafio cristalografico producido.

Es sabido que la degradacion de la celda solar o del dispositivo
electronico esta definida por el espectro de electrones y protones en la zona
activa. En el caso de una celda solar se trata de la zona fotoeléctricamente
activa. Los métodos usuales para el analisis de dafio en celdas solares
(métodos JPL y NRL), que fueron descriptos en la seccion anterior, se basan
en analizar un lote de celdas a energias especificadas a priori y luego, dado un
determinado espectro espacial, se realiza el calculo de la degradacion.

El método desarrollado en el CAC (Ref. 33) se basa en calcular a partir
de datos de la estructura de la celda y del espectro espacial cobmo va a ser la
deposicion de energia en la red cristalina de la misma. La distribucién de PKA’s
describe como la energia de los proyectiles se transfiere a los atomos de la red.
El espectro Epka muestra en funcion de la energia el numero integral de
colisiones en las cuales los atomos reciben una dada energia.

En el espectro de protones espaciales, el rango de energias relevantes
va de los centenares de keV hasta decenas de MeV. Las colisiones con atomos
de la red pueden ser Coulombianas o nucleares (elasticas o inelasticas), pero
como indicé Alurralde (Ref. 33) solo las colisiones elasticas de protones con
energia menor que 50 MeV contribuyen significativamente a la produccion de
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dafno. Burke refiere a que para energias por encima de 50 MeV el dafio por
interacciones nucleares es importante para materiales masivos (Ref. 36). Pero
para muestras delgadas debajo del milimetro de espesor, como es el caso de
las celdas solares, el dafio nuclear no es importante (Ref. 33

Ademas, se ha encontrado que para elementos livianos las
excitaciones electrénicas son mas significativas que las nucleares solo para
Epka mayores que un umbral de 400 keV (Refs. 37 y 38). Estos valores de
energia PKA son muy poco probables en las colisiones con protones
espaciales. Para el caso de elementos pesados el umbral seria aun mayor.
Esto significa que en el caso de las celdas solares en el espacio, la fraccion de
colisiones en el rango en donde las reacciones inelasticas son relevantes es
menor que 10°. Consecuentemente, la interaccion dominante con protones
para el caso de las celdas en el espacio es de tipo elastico o Coulombiano y no
se consideran interacciones nucleares. Esto justifica que el método CAC utilice
un codigo de calculo Monte Carlo como el TRIM, que se basa en ese supuesto
y que utiliza la aproximacién de colisidbn binaria, que considera solo
interacciones Coulombianas, para simular la interaccién con los atomos de la
muestra (Ref. 33).

El objetivo de este método es reproducir, en la muestra estudiada, el
mismo espectro PKA que produce el espectro espacial. Luego, la distribucién
de defectos seria equivalente, salvo una constante debida a diferencias entre
las eficiencias de ambas situaciones. Para que esto ocurra y para tener
cuantitativamente la misma distribucién de defectos, sera necesario escalear el
valor de fluencia de ensayo al correspondiente al espectro espacial.

Este método se basa en dos supuestos:

a) Que las cascadas de desplazamiento no se superponen en tiempo
y posicion, lo cual es bastante plausible para la fluencia en la
mision considerada.

b) Que los defectos puntuales tienen un efecto despreciable en este
proceso, lo cual se justifica ya que los intersticiales no son moviles
a las temperaturas usuales en el espacio y las vacancias son tan
moviles que rapidamente se aniquilan al llegar a un sumidero o
crecen en un defecto extendido, dejando los defectos extendidos
producidos por protones. Esto es valido para silicio (Ref. 39).

Entonces, el procedimiento para utilizar el método CAC consta de tres
pasos como se detalla a continuacion:

1) Evaluar si los espectros PKA de las simulaciones con espectro
espacial y espectro de laboratorio son similares.

2) Ver si las dependencias con la profundidad de la muestra de ambos
espectros PKA son similares.

3) Asumiendo que el proceso PKA muestra formas de espectro
similares para protones provenientes de cualquier origen, la
fluencia total necesaria para producir ese dafio es:

(Di

1 =P,

K(E,,) (ec. 3.5)

Space

donde
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ni (Ere/ )‘ Space

n(E,,) (ec. 3.6)

K(E,,) =

Lab

El numero integral de colisiones en las cuales la particula i transfiere la
energia Epka €s n,(E,,,) . Del mismo modo, n, (ERef) es el numero integral de

colisiones en las cuales la particula i transfiere la energia tomada
arbitrariamente como referencia tanto en el espectro espacial como en el de
laboratorio.

Si las condiciones 1 y 2 no se cumplen o si K(Ee) no es
razonablemente constante, las condiciones de la irradiacién de laboratorio
deberan ser modificadas hasta que se cumplan los puntos 1 y 2. Esto podra
hacerse modificando la energia de irradiacion o el angulo de irradiacion.

Es importante tener en cuenta la variacion del dafo con la profundidad,
ya que solo cuando el valor de K(Er) es aproximadamente constante para
cada profundidad relevante vy valor de E.f, podemos asumir que tenemos
espectros PKA similares en el espacio y en el laboratorio y entonces podremos
hacer una medicion real, que excepto por un factor de multiplicacion, describira
bien la degradacion de la celda.

En algunos casos, como celdas solares de silicio, irradiando la celda
desde la parte trasera se puede compensar por el efecto de concentracion de
dano cerca de la superficie frontal. La concentracion de dafio en la superficie
frontal se genera por el espectro isotropico espacial esta concentracién se
reproduciria al irradiar con incidencia normal desde la cara trasera, ya que los
protones son frenados y su seccion eficaz de colision aumenta.

La figura 3.7 muestra las graficas mas representativas del trabajo
mencionado en la referencia 30 realizado con celdas de silicio monocristalino.
En los dos graficos superiores se muestra en funcion de la profundidad de la
muestra, la relacion K entre el espectro PKA espacial (en el caso estudiado se
tomé el AP8-MAX; ver apéndice 3) y el espectro PKA correspondiente a 10
MeV. Los dos casos corresponden a cubiertas de vidrio borosilicato de 70 y
150 um respectivamente.

En los dos graficos inferiores se grafica, en funcion de la profundidad
de la muestra, la relacién K entre el espectro PKA espacial y el espectro PKA
correspondiente a irradiacion desde la parte trasera de la celda con 6 y 8 MeV
respectivamente. Las tres curvas en cada caso corresponden a distintos
umbrales de energia transferida (1 eV, 100 eV y 1 keV).

Un valor de K constante en funcion de la profundidad indica que la
distribucion de dafo que generan ambos espectros es similar. En este caso,
estos resultados indican que para producir un dafno equivalente al del espectro
espacial considerado, es conveniente irradiar las celdas desde la parte trasera
con protones de 6 y 8 MeV cuando las cubiertas delanteras de vidrio
borosilicato son de 70 y 150 ym. Respectivamente.
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Figura 3.7. En los dos graficos superiores se muestra en funcién de la
profundidad de la muestra, la relacidon K entre el espectro PKA espacial y el
espectro PKA correspondiente a protones de 10 MeV. Los dos casos
corresponden a cubiertas de vidrio borosilicato de 70 y 150 pum
respectivamente. En los dos graficos inferiores se grafica, en funcion de la
profundidad de la muestra, la relacidon K entre el espectro PKA espacial y el
espectro PKA correspondiente a irradiacion desde la parte trasera de la
celda con 6 y 8 MeV respectivamente. Las tres curvas en cada caso
corresponden a distintos umbrales de energia transferida (m 1 eV, o 100
eVy ¢1keV) (Ref. 33).

Simulaciones realizadas en el presente trabajo

Simulaciones directas realizadas

En un trabajo previo y dentro de las tareas llevadas a cabo para el
proyecto paneles solares, se ha estimado la dosis equivalente que recibirian las

celdas del panel solar en la érbita propuesta para el satélite (Ref. 40).

Esto se hizo utilizando la facilidad Spenvis (Ref. Apéndice 3), que
utiliza el método JPL. A continuacion se describen las generalidades y en el

apéndice 3 se describe en detalle el calculo efectuado.

Spenvis requiere ingresar datos en tres areas: caracteristicas de la
orbita, caracteristicas del entorno espacial y caracteristicas de la celda a
ensayar. El resultado que se obtiene es una fluencia equivalente total para
electrones de 1 MeV y una fluencia equivalente total para protones de 10 MeV,
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lo cual indica qué recibirian las celdas durante la mision modelada. Cabe
sefalar que estos calculos se basan en modelos, y por lo tanto estos valores
son estimaciones.

La orbita propuesta es heliosincronica circular, con una inclinacion de
98,01° y una altitud de 657 km. Las érbitas heliosincrénicas son aquellas en las
que el plano de la érbita siempre es normal a la recta que une la tierra y el sol.

Las caracteristicas del entorno espacial incluyen: radiacion atrapada
en los cinturones de Van Allen, anisotropia del campo de radiacion y efectos
debidos a protones solares (nivel de actividad solar).

La facilidad SPENVIS no incluye datos especificos para celdas Emcore
ATJ. Entonces, para obtener la fluencia equivalente, es decir aquella dosis de
electrones de 1 MeV que produciria un dafo equivalente al del espectro
espacial en esa orbita durante el periodo de tiempo especificado, se utilizd la
celda Spectrolab 3J EOL como modelo. Esta celda esta destinada al mismo
segmento de mercado que la ATJ de Emcore.

Los valores calculados de este modo indican que para una mision
iniciandose en julio de 2009, la fluencia equivalente total estaria por debajo de
1,46 10" e/cm? para una duracion de 3 afios y de 1,77 10" e/cm? para una
duracion de 5 anos. La fluencia equivalente total referida a protones de 10 MeV
estaria por debajo de 3 10" p*/em? (ver Apéndice 3).

3.3.2. Fluencias y condiciones recomendadas para ensayos

En base a estas consideraciones, los ensayos realizados y cuyos
resultados se presentan en el capitulo 5, consistieron en irradiar celdas ATJ
Emcore con protones de 10 MeV hasta fluencias maximas de 3 . 10" p*/cm? y
con electrones de 3 MeV (en la seccion 5.3.1. se explica porqué no son de 1
MeV) hasta fluencias maximas de 4 . 10" e/cm?.

Las irradiaciones con protones se realizaron en vacio y con la celda
mantenida a diversas temperaturas (28 °C, 80 °C y -140 °C) durante la
irradiacion. Las irradiaciones con electrones se realizaron en aire y a
temperatura ambiente.

3.4. Simulaciones realizadas para diseiar el degradador

Las simulaciones realizadas en este trabajo consistieron en utilizar el
programa TRIM para calcular el espectro Epka correspondiente al espectro
espacial (Refs. 41, 42 y 43) y buscar una sumatoria de picos gaussianos de
protones que produzcan en el material estudiado un espectro Epka similar al
que produce el espectro espacial. A priori, nada hace pensar que en este caso
la forma del espectro simulado se deba asemejar necesariamente al espectro
espacial, pero como primera aproximacion se buscé que sean semejantes. El
espectro espacial abarca energias que van de los pocos keV hasta 190 MeV.
Sin embargo el espectro simulado abarca energias hasta 14.5 MeV, ya que
solo se tomé en cuenta el rango de energias que luego podria medirse
experimentalmente en la facilidad que se construyé a tal efecto y que es
relevante para producir dafo.
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El primer paso consistio en obtener el espectro de protones espaciales,
calculado para una o6rbita de interés con la facilidad Spenvis (ver Apéndice 3),
Se obtuvo un espectro para condiciones semejantes a las utilizadas por los
satélites de CONAE y luego se aproximd con una curva analitica, obteniéndose
la siguiente ecuacion empirica:

®(prot cm™) = 6.0928 *10"° [E(MeV)[ ! (ec. 3.7)

El segundo paso consistio en aproximar el espectro obtenido con
Spenvis con la sumatoria de las contribuciones de una serie de catorce picos
gaussianos de intensidades apropiadas, como se observa en la figura 3.8. A
este espectro aproximado lo denominamos espectro del degradador. Con
catorce picos gaussianos, la aproximacion al espectro espacial se considero
satisfactoria. Las alturas de los picos gaussianos se obtuvieron utilizando el
siguiente criterio: que el espectro de protones generado por el degradador vy el
espectro espacial tengan la misma area entre 2.5 y 14.5 MeV. Para ello se lo
dividio en dos zonas, una de baja energia [2.5 a 6.823 MeV] y otra de alta
energia [6.823 a 14.5 MeV]. En ambas zonas se igual6 el valor del area debajo
de ambos mediante el procedimiento de ajustar la altura de cada pico. Se
dividi6 en dos zonas para facilitar los calculos. La altura de los picos se fijé
proporcional al valor de la curva del espectro espacial para la energia del
maximo del pico. Mas adelante en esta seccidn se explica porqué no se
consideraron energias por debajo de 2.5 MeV.

El procedimiento para obtener un pico gaussiano es hacer atravesar el
haz monoenergético que provee el acelerador Tandar por laminas delgadas de
aluminio. Referimos al lector al capitulo 4 para todos los detalles
experimentales y constructivos que en el presente capitulo no se mencionan.
En la tabla 3.2 se indican los espesores de aluminio con los que se obtienen los
valores de energia correspondientes a los picos gaussianos de la figura 3.8.
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Figura 3.8. Aproximacion de la fluencia del espectro espacial con la
sumatoria de catorce picos gaussianos de energias e intensidades
apropiadas. Para facilitar los calculos se dividio el espectro del degradador
en dos zonas, una de bajas energias y otra de altas energias.

Cuando el haz atraviesa una lamina de determinado espesor, el haz
emergente tiene una distribucidn de energias que se aproxima por una
gaussiana en su forma y cuyo valor medio es funcidn del espesor de la lamina
y de su composicién quimica. Las colisiones de los protones con los atomos
son aleatorias e independientes entre si. Como hay un gran numero de eventos
aleatorios independientes entre si, la distribucion es normal y se puede
describir con una curva gaussiana. Tanto la energia como la distribucion
angular del haz emergente se han modelado utilizando el programa SRIM (ver
Apéndice 1). Esto puede verse en las figuras 3.9 y 3.10 que muestra resultados
de una simulacion TRIM para el caso de una folia de aluminio de 400 uym. En la
figura 3.10, en lugar del angulo se grafica el desvio del haz respecto a la
trayectoria rectilinea a una distancia de 5.45 metros de la lamina. Los
porcentajes son acumulativos y los iones que llegan a la zona de irradiacién
son aquellos que se desvian hasta 6.3 cm. (ver seccion 5.1 donde se describen
los aspectos geométricos de las trayectorias de los haces de protones).

El tercer paso consistio en elegir un blanco simplificado de prueba,
apropiado para comparar el espectro Epka generado por los dos espectros de
protones, el espacial y la suma de picos gaussianos. El blanco simplificado se
detalla en la tabla 3.1. La primera capa simula el vidrio protector que se coloca
sobre cada celda en el panel solar espacial. La segunda capa simula el
pegamento de siliconas de uso espacial que sirve para adherir el vidrio ceriado
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a la superficie frontal de la celda (Ref. 5). La tercera capa simula una celda
solar Emcore ATJ aproximandola con una capa de germanio (puede ser
cristalino o amorfo indistintamente) que tiene un espesor de 55 ym. La celda de
germanio puro se utilizé para evitar las complicaciones de una multicapa de
composiciones diversas, ya que con el programa TRIM hay que simular
independientemente cada capa. La primera capa se simula sola, en tanto que
para simular las capas subsiguientes los protones deben atravesar las
anteriores y eso lentifica enormemente las simulaciones. Por otro lado, como
se indica en la tabla 2.1, la celda Emcore ATJ estd compuesta por tres
subceldas de composiciones InGaP,, InGaAs y Ge. Las dos primeras sumadas
tienen un espesor menor a 5 ym. Si se toman en cuenta los numeros atémicos
promedio de los dos primeros compuestos y los de los compuestos de las
capas intermedias, en una aproximacion muy simplificada, se parecen al
numero atébmico del germanio. Este hecho hace suponer que su
comportamiento frente a colisiones con protones con estas energias puede ser
similar.

Material Composicién Espesor (um)
Vidrio borosilicato dopado | (% at.: 0.95 Al , 57.1 0, 24.7 Si, 100
con cerio 8.57 B, 2.85Na, 5.71 Ce)
Pegamento de siliconas (%at.: 20H , 40 O, 40 Si) 100
Germanio puro (%at.: 100 Ge) 55

Tabla3.1. Tabla indicando la composicion y los espesores
correspondientes al blanco utilizado para comparar el efecto de los dos
espectros.

Como se mencioné anteriormente, para obtener las energias medias
de los picos gaussianos de la figura 3.8, se utilizaron los espesores de aluminio
indicados en la tabla 3.2. En esta tabla se muestran resultados de simulaciones
que se hicieron para 16 folias con espesores crecientes hasta 1270 um, que es
el espesor de aluminio que deja pasar menos del 1% de protones de 15 MeV
en incidencia normal. Este ultimo valor se incluye en la tabla solamente por
completitud, ya que en la figura 3.5 no hay un pico con el valor de energia
media correspondiente.
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Figura 3.9. Distribucién de energias de protones luego de atravesar una
folia de 400 pm de aluminio. Se simulé con 100000 protones en incidencia
normal

Protones de 15 MeV luego de pasar por 400 um de Al

26
24

20 4
18
16 -
14 ]
12 -
10

% de iones

onNn MO

radio (cm)

Figura 3.10.Se grafica el porcentaje de protones emergentes en funcion de su
desviacién de la trayectoria rectilinea del haz a una distancia de 5.45 metros
de la folia. La curva indica valores acumulativos. Como ejemplo, el 20% de
los protones emergentes se aparta de la trayectoria del haz una distancia
igual o menor a 6.5 cm.
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No todos los protones atraviesan las dos capas protectoras de vidrio y
de silicona que llamaremos cobertura. En la tabla 3.2 se indica para cada
espesor de folia simulado, el porcentaje de protones que atraviesan la
cobertura. A los fines de comparacion también se indica el porcentaje de
protones que atraviesa los 100 uym de vidrio solamente. Como puede
observarse, los protones de 15 MeV que atraviesan las folias de 1250 y 1270
gm pierden energia de modo tal que luego menos de un 0.67% de los
incidentes originalmente atraviesa los 100 pm de vidrio. De modo anélogo, de
los protones de 15 MeV que atraviesan las folias de 1270 y 1250 pym, ninguno
logra atravesar los 100 pym de vidrio mas los 100 ym de silicona.

Transmitidos a través

Energia del Transmitidos a s
Espesor de Al Pico Emergente través de 100 pm d:c::o ”né d;.\ll.'dno *
[um] [MeV] de Vidrio  [%] Hm [;] ilicona

0 15 100 100

100 14.3 100 100

200 13.6 100 100

300 12.8 100 100

400 121 100 100

500 11.3 100 100

600 10.4 100 100

700 9.5 100 100

800 8.5 100 100

900 7.4 100 100

1000 6.15 100 100

1050 5.45 100 100

1100 4.7 100 100

1150 3.8 99.33 68.7

1200 2.75 59.2 1.24
1250 1.33 0.67 0
1270 0.8 0.02 0

Tabla 3.1.Porcentaje de protones de 15 MeV que luego de atravesar una
folia de aluminio del espesor indicado en la primera columna, atraviesan la
lamina de vidrio o la lamina mas el pegamento de siliconas.

Como se puede observar, el espectro espacial de la figura 3.8 tiene
mayores intensidades en las energias bajas. Para simular estas energias, hay
que utilizar las laminas mas gruesas que son las que mas dispersan el haz.
Tener un haz disperso significa perder una cantidad de protones que no llegan
al portamuestras. Teniendo en cuenta estas consideraciones, no tiene sentido
hacer irradiaciones intercalando las laminas de 1270 y 1250 um, ya que
insumiria muchisimo tiempo de irradiacién porque solo un reducido numero de
protones alcanzarian a llegar hasta el portamuestras. Esto equivale a
considerar los protones de mas de 2.5 MeV para evaluar el dafo, ya que los de
menor energia no llegan a la celda. Por esta razon, las laminas de aluminio que
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se utilizan en las simulaciones que siguen, son las de espesores hasta 1200
Mm inclusive.

El cuarto paso en la simulaciéon consistio en utilizar el TRIM con el
blanco elegido considerando las dos distribuciones de haces de protones como
entrada o haz incidente. Para ello se generaron los correspondientes archivos
TRIM.DAT para ingresar al TRIM. La primera distribucién corresponde al
espectro espacial descripto por la ecuacion 3.7, con energias que van desde
2.5 hasta 15 MeV y con angulos polares de la trayectoria de ingreso escogidos
al azar. Para el caso del espectro espacial se hizo un programa en Fortran 95
que utiliza la técnica de Monte Carlo para generar numeros aleatorios para la
energia y los angulos de incidencia asegurando que la incidencia sea isétropa y
el espectro sea el correspondiente a la ecuacion 3.7.

La segunda distribucién corresponde al espectro del degradador; la
suma de picos de forma gaussiana, obtenida del modo descripto a
continuacion.

Para cada espesor de aluminio, se ingresé para el calculo con TRIM
con un haz monoenergético de 15 MeV. Para cada espesor de lamina se
obtuvo un archivo de salida TRANSMIT.TXT que contiene, para cada proton
simulado, la energia emergente, la posicidn x,y,z del punto de emergencia y los
cosenos directores de la trayectoria de salida.

Por una cuestion de geometria de la facilidad experimental, los
protones pasantes que llegan al portamuestras y nos interesan, son los que
estan incluidos dentro de un angulo soélido de 0,8 ° (ver seccién 5.1 para una
explicacion de este numero). Un programa, denominado Trim_in_filter.exe,
escrito en Fortran 95 y que corre bajo Linux (Ref. 44), se utilizé6 para rescatar
los protones que emergen dentro de este angulo sdlido, asignarles x=y=z=0

para posicionarlos en el centro del haz y darles un angulo de salida al azar
alrededor de un eje vertical entre 0° y 90°. El angulo al azar se obtuvo mediante
un generador de numeros aleatorios que simula que la muestra gira alrededor
de un eje vertical que pasa por la superficie de la muestra. Es decir que los
protones que ingresan al blanco simulado lo hacen con una distribucion al azar
de angulos. Juntando los 14 archivos obtenidos de esta manera se armo la
segunda distribucién de haces de protones combinando en un solo archivo
mediante un programa Fortran 95 que estimaba, dada la dosis a utilizar,
cuantos iones de cada folia debian aparecer en el espectro final. Este agregado
de partes de archivos TRANSMIT.TXT procesados se denomind
TRANSMIT.DAT vy es el que se ingres6 al TRIM como espectro del degradador.

Al correr el cédigo TRIM con ambos archivos de entrada se verifico
tanto que los espectros de PKA son similares, como que la dependencia del
dafo con la profundidad es la misma.

En la figura 3.11 se muestra el espectro de PKA’s obtenido. Se grafica el
numero de colisiones que transmiten la energia indicada en funcion de la
energia. La curva con circulos cruzados corresponde al blanco irradiado con el
espectro espacial. La curva con cuadrados corresponde al blanco irradiado con
el espectro formado por la suma de gaussianas. Ambas curvas presentan
pendientes similares.
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Figura 3.11.Se muestra el espectro de PKA’'s. Se grafica el numero de
colisiones que transmiten la energia indicada en funcién de la energia. La
curva en circulos cruzados corresponde al blanco irradiado con el espectro
espacial. La curva con cuadrados llenos corresponde al blanco irradiado
con el espectro formado por la suma de gaussianas.

En la figura 3.12 se muestra el numero de colisiones por ién que se
produjo a la profundidad dada y donde se transfiri6 al menos la energia
indicada para la curva respectiva. Se muestra la zona de interés fotovoltaico de
55 ym a partir de la superficie frontal de la celda de germanio. Cuando
comparamos las pendientes de ambos grupos de curvas observamos que son
similares, lo cual indica un patron de comportamiento similar en cuanto al dafio
producido. Esto significa que ambas distribuciones de haces de protones
podrian generar el mismo tipo de dafio en los atomos de la estructura de la
celda.
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Figura 3.12: Se muestra el nimero de colisiones por i6n que se produjo a la
profundidad dada y donde se transfirié6 al menos la energia indicada para la
curva respectiva. Los simbolos se presentan en el recuadro en el mismo
orden en el que aparecen en la grafica. Los simbolos llenos corresponden
al espectro espacial y los huecos al espectro del degradador. Se muestra la
zona de interés fotovoltaico de 55 ym a partir de la superficie frontal de la
celda de germanio.
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CAPITULO IV
4. Técnicas usadas en ensayos experimentales

4.1. Generalidades, haces de particulas con y sin carga.
Posibilidades de producir dafio.

4.2. Aceleradores de parttulas

4.21. Acelerador Van de Graaff (TANDAR). Descripcion,
linea experimental, éptica idnica, camara, haces y
energias alcanzables, trabajos para implementar la
camara EDRA.

422. Degradacion de energia. Su necesidad o
conveniencia. Descripcion del degradador construido.
Problemas con la uniformidad de dosis. Jaula de
Faraday multiple. Sistema de adquisicion de datos.
Uniformidad de dosis.

4.2.3. Barrido del haz. Sistema de visualizacion. Mediciones.

4.2.4. Acelerador lineal de electrones del CAB (LINAC).
Descripcidon, linea experimental, calibracion de
energia y fluencia.

4. Técnicas usadas en ensayos experimentales

En el presente capitulo se describen las técnicas y los equipos desarrollados y
construidos para llevar a cabo las mediciones que se detallaran en el capitulo
5. Se describen en primer lugar los haces de particulas en general y los haces
de protones en particular. Luego se describe el acelerador Van de Graaff
(Tandar) y los trabajos llevados a cabo para la construccion de la camara de
irradiacion y el acondicionamiento y modificaciones realizados en su linea de
irradiacion correspondiente. En tercer lugar, se describen los métodos
empleados para modificar las caracteristicas del haz, detectarlo vy
caracterizarlo. En cuarto lugar se describen los detalles experimentales y el tipo
de mediciones realizadas en las celdas solares. Y en ultimo término, se
describe en una seccion aparte lo concerniente al acelerador de electrones
(Linac) y los detalles experimentales de las irradiaciones que utilizan
electrones.

4.1. Generalidades, haces de particulas con y sin carga. Posibilidades
de producir dano.

Dentro del marco del proyecto de desarrollo y construccién de los
paneles solares de los satélites SAOCOM | y Il y AQUARIUS/SAC-D, se estan
llevando a cabo mediciones que apuntan a caracterizar el dafo que sufriran los
componentes mas sensibles debido a la radiacion espacial. De primordial
importancia por su magnitud es el dafo disperso y difuso producido por
protones. En segundo lugar el dafo disperso pero localizado producido por
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electrones. Para simular el dafio por protones utilizamos el acelerador TANDAR
del CAC y para simular el dano por electrones, el acelerador LINAC del Centro
Atémico Bariloche (CAB). En el Apéndice 2 se resumen los principales
aspectos de la interaccion de la radiacion con la materia que estan
relacionados con el presente trabajo.

En esta seccidon se describird el trabajo realizado para armar la
infraestructura necesaria para realizar los ensayos y experimentos que utilizan
radiaciones. En un trabajo anterior realizado en el laboratorio Tandar, se
caracteriz6 la degradaciéon de propiedades eléctricas de celdas fotovoltaicas de
uso espacial como resultado de la irradiacion de protones o electrones en el
aire mediante un nuevo dispositivo portatil (Refs. 45 y 46). El dispositivo
utilizado permite la medicion in situ de la degradacion de una misma celda para
diferentes dosis de radiacion acumuladas. Se utilizé6 una copa de Faraday con
imanes permanentes como supresores para medir la fluencia de particulas
irradiada. La misma se probé con haces de protones de 10 MeV y de
electrones de 3 MeV. Este trabajo previo utilizé6 haces externos.

En el presente trabajo, continuando con esta linea de investigacion y
con el objeto de aproximar a las condiciones orbitales, se utiliz6 una camara
que permite emular el vacio, las variaciones de temperatura y la radiacién que
experimentan los componentes de vuelo, y poder validar y calificar
componentes de diverso tipo. La camara permite ensayar celdas solares,
vidrios, pegamentos, dispositivos electrénicos y otros componentes de uso
satelital que son susceptibles al dafo por radiaciéon. Se pueden irradiar
muestras tanto con protones como con iones pesados de cualquier elemento,
menos los gases nobles, a excepcion del helio. En las siguientes secciones se
describen los pasos llevados a cabo para la adaptaciéon e instalacién de una
camara de vacio especialmente dedicada a estos estudios.

4.2, Aceleradores de particulas

4.21. Acelerador tandem Van de Graaff (TANDAR). Descripcidén, linea
experimental, 6ptica idnica, camara, haces y energias alcanzables,
trabajos para implementar la camara EDRA.

La camara esta ubicada al final de una de las lineas de irradiacion de
un acelerador de iones. Este acelerador es del tipo tandem Van de Graaff con
un voltaje de aceleracion de disefio de hasta 20 MV'. Debido a que la energia
del i6bn depende tanto del voltaje de aceleracion como de la carga eléctrica, el
valor de 26 MeV se obtiene para un idn con carga unitaria y mayores energias
pueden obtenerse para cargas idnicas mayores a uno. En la figura 4.1 se
puede ver un corte del edificio mostrando el acelerador y en la figura 4.2 se
pueden ver imagenes de una de las salas donde se alojan cuatro lineas de
irradiacion, de la columna de aceleracion del iman deflector y de la sala de
control del acelerador.

La maquina tiene una geometria vertical y el haz es deflectado a un
plano horizontal por un iman de 90° rotatorio. La fuente de iones se encuentra
en el tope de la maquina.

! Actualmente, Diciembre de 2007, se consiguen 13 MV
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El haz de iones, y en particular el haz de protones, es esencialmente
monoenergético luego de pasar por una ranura situada en el foco del iman
deflector de 90°. El haz es enfocado y puede ser deflectado respecto al eje
longitudinal de la linea. El enfoque se realiza con un triplete cuadrupolar
magnético y las deflexiones con dos pares de dipolos magnéticos orientados a
90° entre si.

Figura 4.1. Vista en corte del edificio del acelerador TANDAR En la torre
esta el acelerador propiamente dicho. En la base, a la derecha se ve una
linea de irradiacion. Las dos esferas del lado izquierdo son reservorios de
una mezcla de gases que se utiliza como dieléctrico.

Linea experimental y camara

La camara de irradiacion tiene forma de cilindro recto, con un diametro
mayor que su altura. El espacio libre interior cilindrico mide 38 cm. de alto por
65 cm. de diametro. Esta construida integramente en acero inoxidable 304 y
tiene una tapa superior removible. Con la ayuda de un pequefo puente grua,
se puede levantar y desplazar la tapa a un costado para liberar el espacio
aéreo. La camara tiene cinco bridas laterales de 15 cm. de diametro. Las
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bridas laterales no estan soldadas a la pared de la camara sino que estan
montadas sobre estructuras removibles, lo cual permite modificar la distribucion
de las mismas en cientos de combinaciones angulares posibles. Existe un
programa que permite calcular la distribucién de bridas mas conveniente para
una aplicacion determinada. La camara se aline6 con la direccion del haz en la
posicion en que dos de esas bridas quedan alineadas con la direccion del eje
optico del haz del acelerador. El procedimiento de alineacion se describira
brevemente mas adelante. Esto permite colocar instrumental de medicién en la
posicion de salida del haz. Las bridas laterales son tipo ISO de 15 cm. de
diametro cada una. La tapa removible tiene cinco bridas planas de 6 pulgadas
de diametro cada una y estan distribuidas regularmente. La figura 4.3 muestra
la camara instalada al final de la linea de irradiacion.

Figura 4.2. Vista de la sala que aloja cuatro la lineas de irradiacion, de la
columna de aceleracion, del iman deflector y de la sala de control del
acelerador. En la primera fotografia se ven tres lineas de irradiacion. La
linea utilizada es la ultima de la izquierda.

La camara tiene en su base del lado interior un sistema de tres anillos
conceéntricos rotatorios. Los anillos pueden girar en el plano basal respecto al
centro de la camara y pueden rotarse desde el exterior independientemente
unos de otros. En el centro hay una plataforma con forma de disco de unos
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cinco centimetros de diametro. Esta plataforma es apropiada para colocar el
portamuestras, ya que es movible en rotacién y altura.

Los anillos tienen cremalleras que permiten girarlos accionandolos
mediante engranajes. Estos engranajes a su vez estan conectados a través de
pasantes rotatorios para vacio a engranajes externos. Se pueden girar los tres
anillos en forma independiente. Los engranajes externos pueden accionarse
mecanicamente o manualmente. Por ahora se esta utilizando este ultimo
método para girar los anillos concéntricos y mover lo que se encuentra en el
interior de la camara sin romper el vacio.

Se han construido tapas que contienen pasantes eléctricos, pasantes
de nitrogeno liquido y que permiten instalar medidores de vacio, un visor y una
tapa transparente de vidrio borosilicato para poder iluminar el interior con el
simulador de iluminacion solar.

A

Fig. 4.3. Imagen de la camara de vacio de 76 cm. de diametro montada
en una linea del acelerador TANDAR. A la izquierda de la camara se ven
dos valvulas plato, una te que conecta la bomba turbomolecular y uno de los
tableros eléctricos.

Sistema de vacio

El acelerador se maneja con distintos niveles de vacio segun la zona.
La fuente de iones opera a 10" mbar, la linea por la que baja y se acelera el
haz opera a 10® — 10”° mbar, el stripper a 10 mbar y el iman deflector con su
tramo de linea mévil a 107 mbar.

La linea que lleva el haz a la camara tiene varios niveles de vacio
segun el sector de que se trate. En la zona del cuadrupolo magnético y los
deflectores magnéticos, el vacio de la linea es de 107 mbar. La camara
propiamente dicha opera a 10° mbar.

Se realizaron las siguientes tareas referidas al sistema de vacio:

» Acondicionamiento de la camara y de sus componentes.
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» Disefio y construccion de bridas para conectar mangueras para
bombas de vacio y medidores de vacio.

» Reparacion de bomba i6nica y re-acondicionamiento de su
correspondiente fuente de alta tensidén y conectores asociados

Trabajos realizados para implementar la camara EDRA

Se ha realizado el disefio, construccion, ensayo, montaje y puesta en
funcionamiento de un gran numero de componentes de vacio, tales como
tapas, cierres, mordazas, tuberias, adaptadores, soportes, etc. Algunas de
estas tareas se detallan a continuacién

CABEZALES DE VACIO COMPRADOS Y ADAPTADOS A LA CAMARA

Se han adquirido dos cabezales de vacio marca BOC Edwards modelo
Active WRG de rango extendido, capaces de medir presiones entre una
atmosfera y 10° mbares. Los cabezales entregan una sefial de voltaje continua
en el rango de 10 a 0 Volts que es proporcional al nivel de vacio segun una
curva muy aproximadamente lineal provista por el fabricante. Para adaptar los
diametros de las bridas ISO de los cabezales a los diametros de las entradas
de ambas camaras, se han fabricado adaptadores adecuados.

UNIDAD DE ALIMENTACION Y MEDICION DE VACIO CONSTRUIDA Y
PUESTA EN OPERACION

Para los cabezales se utilizé una fuente de alimentacion estabilizada
de 24 Volts que tiene incorporado un voltimetro analégico de 10 Volts de fondo
de escala que fue graduado para leer directamente el valor de presion.

INSTALACION DE VALVULA COMPUERTA DE 4"

Reparacion vy reciclado de valvula plato de accionamiento neumatico
que sirve para dividir la linea de irradiacién en dos partes. Esta valvula permite
aislar el vacio de la zona de 6ptica idnica respecto al de la zona final de la linea
y la camara de irradiacion. Se eliminaron las pérdidas de vacio y se
reacondiciond el sistema de accionamiento neumatico.

SOPORTE DE POSICION REGULABLE PARA BOMBA TURBO

Se adquirié e instalé una bomba de vacio turbomolecular marca Varian
modelo TV551 NAVIGATOR. Se disefié y construyé un sistema de soporte
adecuado para esta bomba de vacio y para las valvulas plato asociadas a la
misma.

INSTALACION DE NUEVA BOMBA IONICA

Se adquirié e instalé una nueva bomba idénica marca Varian modelo
STAR CELL con una velocidad de bombeo de 40 I/h. Para conectarla a la linea
de irradiacién se construy6 una te de reduccion y un soporte para fijarla en la
posicion adecuada. Se reparé también una bomba idnica existente en la linea.
Las bombas ionicas permiten medir el vacio en la linea, ya que la corriente de
fuga entre los electrodos es proporcional a la presion.

OBTENCION DEL VACIO NECESARIO PARA OPERACION

Se realizaron sucesivas pruebas de vacio para detectar y localizar
pérdidas y fugas. Se obtuvo un vacio de 102 mbar con una bomba mecanica
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marca Leybold-Heraeus modelo TRIVAC D65B, de 65 litro/hora y luego se
conectd la bomba turbomolecular Varian, de 350 I/seg., con lo cual se alcanzé
un vacio en el rango de 10 mbar, en un tiempo total de 1 hora
aproximadamente. Se utilizé un detector de pérdidas marca Leybold-Heraeus
modelo ULTRATEST M que utiliza helio gaseoso. Se repararon las fugas
encontradas y luego se obtuvo un vacio de 10® mbar en la camara y de 107
mbar en la primera parte de la linea de irradiacion. Con este nivel de vacio, se
esta en condiciones de recibir el haz del acelerador.

REPARACION DE BOMBA DE SUBLIMACION DE TITANIO EXISTENTE
Se reacondicion6 una bomba de sublimacién de titanio existente a la
cual se le reemplazaron los cabezales de titanio.

Optica iénica y alineacion

Se realizé la evaluacion e implementacion de la mejor distribucion
posible de componentes dentro de la linea de irradiacion. Los componentes
considerados fueron entre otros, el medidor de perfil de haz (beam profile
monitor), el degradador del haz de protones (ver seccidn 4.2.2.), la copa de
Faraday, las bridas para conectar bombas y medidores de vacio, las bridas de
entrada/salida de informacion y demas componentes del sistema. Luego de
ubicar los componentes en la secuencia elegida, se realiz6 la alineacién optica
y el ensamblado de todos los componentes para cerrar la linea. En la figura 4.4
se muestran en forma esquematica los componentes principales de la linea de
irradiacion.

DIPOLOS
SALIDA DEL DIRECTORES VALVULAS
ACELERADOR Xy DEGRADADOR DE BLOQUEO
% v
/ = /N
[— 11 1 [ 1[]00O0
——— g = T
T A BOMBAS DE A BOMBAS
TRIPLETE VACIO BPM DE VACIO CAMARA DE
CUADRUPOLAR IONICAS y TURBO Y IRRADIACION
SUBLIMADORA MECANICA

Fig. 4.4. Esquema simplificado de la linea de irradiaciéon. Se indican los
elementos mas importantes para obtencion de vacio y adecuacion del haz.
BPM = Beam Profile Monitor o Medidor de Perfil de Haz.

ALINEACION DE LA LINEA DE IRRADIACION

Tanto la camara como la linea de irradiacién deben estar alineadas
con el eje optico del haz para asegurar una buena transmision.
Para lograr esto, cada elemento constitutivo de la linea estd montado sobre
soportes que permiten mover en las tres direcciones espaciales cada elemento
especifico y fijarlo sélidamente. Las bridas estan sostenidas por soportes que
tienen cuatro pernos regulables que permiten mover la brida en el plano x-y
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perpendicular a la direccion del haz y estos soportes a su vez estan montados
sobre armazones movibles y ajustables que permiten la fijacion al soporte
estructural de toda la linea. De este modo, las tuberias, las bridas de union, las
valvulas, los detectores, el medidor de perfil de haz y la entrada a la camara de
irradiacion se alinearon utilizando un nivel 6ptico marca Wild modelo N3 con
una precision mejor que un minuto de grado sexagesimal. Primero se nivela y
alinea el nivel optico enfocandolo en la parte trasera del iman deflector, donde
existe una referencia de nivel. Cada elemento individual que se va encontrando
en el camino hacia la camara se va alineando y se lo fija firmemente a la
estructura de soporte de la linea. El error en la alineacién obtenida para cada
componente fue menor a £1 mm. Cuando se envié el haz de protones por
primera vez se comprobd que la alineacion era correcta, ya que el haz
impactaba en el centro de la pantalla fosforescente ubicada en el interior de la
camara dentro de un margen de error de 2 mm.

ALINEACION DE LA CAMARA

Utilizando el nivel 6ptico mencionado en el punto anterior, la brida de
entrada a la camara fue alineada y nivelada con la brida de salida del iman
deflector y con la brida trasera de referencia del iman. La camara tiene un
sistema de seis soportes con regulacién vertical que permiten ubicar el plano
basal en posicion horizontal. Luego la camara puede girar sobre su eje central
vertical y a su vez puede desplazarse como un todo en el plano basal unos
pocos milimetros en todas direcciones. Con la combinacion de estos tres
grupos de movimientos y la ayuda de un nivel de burbuja de precisién, se
nivelé y alined la camara con una precision de +1 mm. En las bridas se
colocaron dispositivos centradores que permiten localizar el centro de la brida
con el nivel 6ptico. Se tomd como aceptable la alineacion dentro de la precisidon
mencionada.

PUESTA EN OPERACION DE LOS SISTEMAS OPTICOS DE TRANSPORTE

La linea tiene un medidor de perfil de haz (Beam Profile Monitor o
BPM) que muestra la distribucion de corriente del haz que lo atraviesa. El perfil
del haz se visualiza en la consola del acelerador. También se establecieron los
valores de corriente necesarios en los deflectores magnéticos y en el triplete
cuadrupolar de enfoque.

Mediante los componentes de Optica idnica, el haz de iones, y en
particular el haz de protones, experimenta una serie de enfoques vy
desenfoques a lo largo de la linea de irradiacién. Con este procedimiento se
trata de lograr al final de la linea de irradiacién, un haz con las condiciones
siguientes:

» haz de seccion transversal extensa, relativamente uniforme para

medicién de blancos grandes (del orden de 10 x 10 cm.)

» haz de gran uniformidad a ser obtenido mediante enfoque sobre
el plano de la muestra y posterior barrido transversal X-Y por
medios magnéticos.

La figura 4.5 muestra un esquema simplificado de los elementos de la

oOptica idnica de la linea de irradiacion.
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Adquisiciéon de datos

Se disenaron y construyeron tapas para alojar conectores de entrada y
salida de sefiales eléctricas y electronicas. Se construyeron tapas para
pasantes multipines DB25. Los pasantes son removibles. En total se dispone
de 75 pines de contacto y 3 conectores BNC. Se construyd un sistema de
adquisicidon de datos que se explicara en la seccion 4.2.2.

CAMARA

BRIDA DE ENTRADA
12.5 em de DTAMETRO

Figura 4.5. Esquema simplificado de la dptica iénica. El triplete cuadrupolar
TQ produce un foco primario en la zona del BPM — Degradador D. A
continuacion las trayectorias se abren en un angulo de 0,82 grados
ocupando la apertura de la brida de entrada de la camara.

4.2.2. Degradacion de energia. Su necesidad o conveniencia.
Descripcion del degradador construido. Problemas con la
uniformidad de dosis. Jaula de Faraday multiple. Sistema de
adquisicion de datos. Uniformidad de dosis.

Para realizar los estudios de dano por radiaciéon es necesario irradiar
las muestras de una manera homogénea. Esto es necesario para asegurar una
reproduccion lo mas fidedigna posible de la condicion espacial, que consiste en
una irradiacion isotrépica, homogénea y con un espectro continuo de energias
(Ref. 16). Para ello se desarroll6 una metodologia de homogenizacién del flujo
y variacion de la energia del haz que se describe a continuacion. En la seccion
3.5.2 se describieron las simulaciones realizadas para disefar este degradador.
Aqui se describira el modo en que se lo implementd en la camara de
irradiacion.

Dado que para celdas solares el dafio mas importante en una O6rbita
LEO es causado por protones en Orbita, nos concentramos en simular su
efecto. El acelerador provee haces de protones monoenergéticos, pero
necesitamos simular el espectro continuo del espacio exterior (ver figura 3.1.3).

La forma normal de cambiar la energia del haz de protones es
variando el voltaje del acelerador. Sin embargo, este método es relativamente
lento y requiere tiempo para estabilizar los parametros de control del haz. Por
esta razon, para poder modificar facilmente la energia del haz, se desarrollé un
dispositivo basado en la degradacion de la energia que se produce al pasar por
un material. Este método permite dispersar el haz y aproximar a la condicion de
homogeneidad mencionada anteriormente. El degradador de energia del haz
cumple una doble funcién. Por un lado reduce la energia de los protones y por
otro lado convierte un haz puntual y concentrado en uno disperso y
relativamente homogéneo.
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Si bien el haz es monoenergético, como se menciond en el capitulo 3,
se puede modificar su energia haciéndolo pasar por una lamina de modo ta
que los protones, al colisionar con los electrones de los atomos de la
estructura, van perdiendo energia y al colisionar con los nucleos se desvian de
su trayectoria y de ese modo se dispersa el haz. Para llevar a la practica este
mecanismo de modo eficiente, se ha disefiado y construido un disco
degradador que contiene laminas de aluminio de diversos espesores y que esta
situado cerca del ultimo punto de enfoque, donde el haz de protones reduce su
diametro a unos pocos milimetros. El degradador esta formado por un disco de
25 cm. de diametro, con 16 perforaciones de 2,5 cm de diametro cada una
distribuidas regularmente en su periferia. El disco esta contenido en una caja
prismatica de acero inoxidable. La caja tiene una tapa removible con una
ventana de Lucite para ver el interior. En la figura 4.6 se muestra un esquema
del dispositivo degradador.

Se escogid el aluminio para las laminas porque no se activa con vidas
medias largas con los protones de energias de 15 MeV y al mismo tiempo es
facilmente laminable en laminas de algunos pm. Tanto el disco como las
laminas y las arandelas de soporte estan construidas en aluminio. Las laminas
se laminaron en frio y el espesor se midid con micrometro hasta obtener el
valor apropiado. Con este método de laminado se logré una precisiéon de 5
pm, tomando tres mediciones por lamina. El disco puede rotar accionado desde
el exterior para intercalar de ese modo la lamina apropiada en la trayectoria del
haz. Se puede seleccionar la lamina manualmente con una llave selectora de
16 posiciones y controlar el tiempo de haz desde la consola del acelerador. De
este modo se controla la dosis total obtenida. El sistema puede ser facilmente
motorizado para control remoto. Uno de los orificios se deja sin lamina para
permitir el paso del haz sin ser perturbado.

SELLO CON M = DISCO DEL DEGRADADOR
FERROFLUIDO Y

EJE PASANTE 1

ROTATORIO

LLAVE SELECTORA

MANUAL _
TAPA REMOVIBLE
O H =P
TRAYECTORIA gEIXI;:{RAc;EEg/}
DEL HAZ i
———-xr_____ _________:{_»
—_————— s EE=E=mm et m==== = — — — — — — >
___________ i SSIZZIIEC>
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/l/ TRIPLETE
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Fig. 4.6. Esquema del dispositivo dlegradador del haz de protones en una
vista lateral.
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La figura 4.7 muestra la manera en que se sujetan las laminas en la
periferia del disco del degradador. En la figura 4.8 se muestra una imagen del
dispositivo degradador instalado en la linea y en la figura 4.9 un detalle del

disco degradador.
En la seccién 5.2.1. se describen los experimentos realizados para

validar esta técnica y los resultados que se obtuvieron.

LAMINAS DE
ALUMINIO

DETALLE DE LAMINA, ARANDELA
DE SOPORTE Y TORNILLOS

l

CENTRO DE GIRO

Figura 4.7. Detalle del disco del degradador y del sistema de sujecién de las
respectivas laminas

Figura 4.8. Vista exterior del degradador. La tapa superior es removible y en
su parte central tiene una ventana de visualizacion. En la parte inferior una
perilla permite girar el disco de aluminio y ubicarlo en 16 posiciones
diferentes.
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Figura 4.9. Detalle del disco degradador, de las laminas y de los
correspondientes tornillos de sujecion también de aluminio.

4.2.3. Barrido del haz y medicion de fluencia. Sistema de visualizacion.

Disposicion experimental

Barrido del haz y medicién de fluencia

Como se menciond en la seccion 4.2.2., para realizar los estudios de
dafo por radiacion es necesario irradiar las muestras de una manera
homogénea. En este trabajo se han empleado dos métodos para lograr
homogeneidad. El primero consiste en degradar el haz, como se menciono
anteriormente. El segundo método consiste en obtener un haz concentrado y
realizar un barrido x-y del mismo sobre el blanco.

Para llevar a cabo esto, se empled uno de los dipolos directores XY (el
mas cercano a la camara en la figura 4.4). Cada dipolo director posee dos
bobinas y en la consola del acelerador hay una fuente de tensién y corriente
variables con la que se puede modificar la corriente de cada bobina tanto
manualmente como automaticamente. Para este ultimo caso hay que aplicar a
una de las entradas de la fuente una sefial de baja tensién de un generador de
funciones de onda con la forma de onda que se desea aplicar a las bobinas.

El procedimiento consistio entonces en aplicar una sefial eléctrica de
forma de triangulo en los dos pares de bobinas del dipolo XY simultaneamente.
Si los valores de frecuencias de barrido son no congruentes entre si, lo que se
obtiene son figuras tipo de Lissajous que no son repetitivas. Es decir, que la
trayectoria del haz no pasa siempre por el mismo punto y de este modo se
barre toda la superficie de la muestra de forma homogénea (Ref. 47).

Para poder caracterizar el dafio que se produce en las muestras
irradiadas, es necesario conocer la energia y la dosis de las particulas
empleadas. El valor de la energia de las particulas o protones lo da el potencial
de aceleracion del Tandar, y este valor se lee desde la consola. Para conocer
la dosis que reciben las muestras durante la irradiacion hay que obtener el
valor de fluencia, que indica cuantas particulas por centimetro cuadrado han
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impactado en la muestra durante la irradiaciéon de la misma. Este valor se
puede conocer midiendo la corriente de haz. A continuacion se describira la
metodologia empleada para medir la corriente.

El acelerador tiene copas de Faraday colocadas a lo largo de la
columna de aceleracion. Estas copas son intercalables , se controlan desde la
consola y estan conectadas a electrometros marca Keithley modelo 610CR que
permiten medir la corriente que esta ingresando a la linea de irradiacién. Sin
embargo, existen pérdidas a lo largo del camino y es necesario conocer la
corriente que efectivamente llega a la muestra. Para esto se desarroll6 una
copa de Faraday multiple (Ref. 48). Esta consiste en un arreglo de 9 tubos de
aluminio de 10 cm. de largo y 2 cm. de diametro ubicados en tres filas de tres, y
colocados en posicion horizontal sobre una placa de aluminio con 9 orificios de
2cm de diametro. Delante de esta estructura hay una placa metalica con 9
orificios de 1cm. de diametro ubicados de manera correspondiente. Esta es la
placa supresora, que esta a un potencial de -1000 V. En la figura 4.10 se ve
una vista de la jaula de Faraday colocada detras de una pantalla fluorescente.

Figura 4.10.Vista del interior de la camara de irradiacion con la pantalla
fluorescente montada sobre uno de los anillos concéntricos. Detras de esta
se observa la copa de Faraday multiple, de la que se puede observar una
columna de tres tubos. Cuando se gira 90 grados el anillo en un sentido, se
intercala en la trayectoria del haz (direccion z) la pantalla fluorescente.
Cuando se lo vuelve a girar 90 grados en otro sentido, queda liberada la
trayectoria del haz, que impacta sobre la copa de Faraday mdultiple y se
puede de este modo medir la distribucién de la corriente de haz en el plano

Xy.
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Figura 4.11.Vista superior de la camara de irradiacion, con el portamuestras
ubicado en el mismo anillo que la pantalla fluorescente. A la derecha se
observa la copa de Faraday multiple, detras de la pantalla fluorescente.
Cuando se gira 90 grados el anillo en un sentido, se intercala en la
trayectoria del haz la pantalla fluorescente. Cuando se lo vuelve a girar 90
grados en otro sentido, se intercala el portamuestras.

En la base de cada uno de los 9 cilindros hay un conector que colecta
la corriente que ingresa por cada tubo. Esta corriente se mide con un
electrometro digital marca Keithley modelo 6517A con capacidad para medir
corrientes de pA. El electrometro esta ubicado fuera de la camara y un sistema
multiplexor con registro en computadora desarrollado por Christian Nigri
permite visualizar las nueve corrientes remotamente desde la consola (Ref. 48).
En la figura 4.12 se puede ver un esquema, tomado del informe mencionado en
la referencia nombrada, que muestra los elementos basicos del sistema de
barrido del haz y de la medicidon de corriente en la copa de Faraday multiple
con un sistema de adquisicion de datos remoto.

Sistema de visualizacién

Para poder observar lo que ocurre dentro de la camara sin tener que
abrirla ni romper el vacio, se ha construido un visor y se ha colocado una
camara CCD con visor remoto.

Para poder caracterizar dispositivos fotovoltaicos, optoelectrénicos,
sensores, etc mientras se los ilumina con luz visible, UV o infrarroja proveniente
de un simulador solar o de otra fuente luminosa instalada fuera de la camara,
se ha construido una tapa especial para soportar un disco de vidrio borosilicato
BOROFLOAT™ transparente desde 350 nm hasta 2.000 nm (Ref. 49).

Para poder visualizar la posicion del haz, se empledé una pantalla
fluorescente que al recibir el impacto de los protones, se torna luminosa. Esta
formada por una placa cuadrada de aluminio sobre la cual se deposité una
capa de pigmento puro fosforescente, de color natural amarillo claro, que al
brillar en ausencia de luz tiene un color amarillo verdoso (Ref. 50). Esta placa
se montd sobre uno de los anillos concéntricos de la camara, como se puede
ver en las figuras 4.10 y 4.11, de modo de poder ubicarla en el camino del haz
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para visualizarlo y luego retirarla para irradiar la muestra. Se detalla a
continuacion la disposicion experimental utilizada.

S
ELECTROMETRO I

NIC - CPU
PRINCIPA

% LAHN AWAN

FILTRO
PASA BAJO

_ ]

Figura 4.12.Esquema que muestra los elementos basicos del sistema control
de barrido del haz y de la medicion de corriente en la copa de Faraday
multiple. Dos sefales de barrido de diferente frecuencia se generan por
software y se envian, luego de pasar por un filtro pasabajos, a las entradas
auxiliares del controlador de los dipolos directores. Las 9 senales de
corriente (también se puede medir carga) son conmutadas por una matriz
electrénica y medidas con el electrémetro, que envia la medicién en formato
digital a la computadora de control. A través de una linea de conexion, se
controla la CPU principal desde una computadora remota ubicada en la sala
de control (Ref. 48).

TAPA CON VISOR TRANSPARENTE

Se construyé una tapa con Plexiglass (nombre comercial del polymetil
metacrilato (PMMA)) que funciona como visor Optico. La tapa apoya una de sus
caras sobre un O’ring colocado sobre una de las bridas laterales 1ISO de 6
pulgadas de la camara de irradiacion. El interior de la camara puede
observarse mediante iluminacion interna.

CAMARA CCD PARA VISUALIZACION DEL PORTAMUESTRAS

Con el objeto de poder visualizar el interior de la camara durante la
irradiacion, se ha colocado una camara CCD tipo webcam en el interior de la
misma. A través de pasantes eléctricos se envia la sefial a una computadora
ubicada cerca de la camara. Las imagenes se leen de la camara con el
programa AmCap y se transmiten via internet usando el programa VNC viewer.
De este modo es posible observar remotamente la camara desde la sala de
control. Al principio, se colocé la camara sin ninguna cubierta y si bien
funcionaba, frecuentemente se interrumpia la transmision de las imagenes.
Luego se blindé la camara web para protegerla de los impactos de particulas
colocandola dentro de una caja de aluminio con una ventana de vidrio frente a
la lente. De este modo las interrupciones desaparecieron. Posteriormente se
reemplazé esta camara por dos camaras; una color y otra blanco y negro (b/n)
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con deteccion en el infrarrojo y lente de enfoque. La primera permite tener una
vision global del interior de la camara de irradiacion y la segunda se enfoca
directamente sobre la zona donde se ubica el portamuestras. La camara web
permitia la observacién pero cuando la imagen era movil el sistema de
transmision resultaba muy lento e incobmodo para el ajuste. Las camaras color y
b/n producen sefal de TV norma NTSC de velocidad suficientemente elevada
para la observacion de las imagenes moviles de los experimentos realizados.

Disposicién experimental

Para irradiar las celdas solares ATJ Emcore se emplean dos tipos de
montaje.

El primer tipo de montaje es flotante y consiste en colocar la celda
sobre un portamuestras formado por un marco de Pertinax que aloja los
terminales de contacto al sistema de medicién. El marco tiene un hueco central,
de forma rectangular y de tamafno ligeramente mayor que la celda. La celda
estda sostenida por sus contactos eléctricos y de este modo permanece
suspendida del marco y posicionada en la trayectoria del haz de protones. La
ventaja de este tipo de montaje es que se puede colocar sobre uno de los
anillos rotatorios concéntricos de la camara y de este modo posicionarlo en la
trayectoria del haz o fuera de esta, como se muestra en la figura 4.10. Su
desventaja es que no se puede controlar la temperatura de la muestra,
especialmente durante irradiaciones bajo condiciones de iluminacion con el
simulador solar.

El segundo tipo de montaje utiliza un portamuestras fijo colocado
directamente en la posicidon de irradiacion. La ventaja de este segundo
portamuestras es que permite, al mismo tiempo que se irradia tener la
temperatura de la muestra controlada entre -150 °C y +150 °C. La figura 4.13
es una vista de este portamuestras. Tiene un sistema de calentamiento por
resistencia eléctrica y un serpentin de tubo de cobre que permite enfriar por
circulacién de nitrégeno liquido. La muestra se fija con dos mordazas de
aluminio provistas de un sistema de ajuste rapido. Este sistema de ajuste
permite sacar facilmente la muestra cuando se encuentra activada (tipicamente
con mas de 200 pSv/h) luego de la irradiacion. La celda solar se pega con una
cinta de Kapton de uso espacial, adherente en ambas caras, sobre una placa
de aluminio. Sobre esta cinta se colocan los terminales de medicidén, que son
conectores de uso espacial (en la seccidén 2.3 se describen estos conectores).
Esta placa es la que se coloca sobre el portamuestras descripto, ajustandola
con las dos mordazas. Para medir las caracteristicas eléctricas de la celda, se
sueldan a los terminales de contacto cuatro cables, dos en el terminal superior
y dos en el terminal inferior. Esto permite medir a cuatro puntas
simultaneamente la tension y la corriente en la celda.
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Figura 4.13.Vista frontal del portamuestras de la camara de irradiaciéon. Hay
una celda pegada con cinta Kapton sobre placa de aluminio y con sus
correspondientes terminales. No se muestran en esta figura los cuatro
cables, dos en el terminal superior y dos en el terminal inferior. Se puede ver
en la parte superior de la imagen, la manija del ajuste rapido de la mordaza
superior.

El método experimental consiste en obtener la curva caracteristica de
la celda ATJ, con los parametros mas importantes: corriente de cortocircuito,
voltaje a circuito abierto y potencia maxima entregada. Esto se hace para la
misma celda antes y después de la irradiacion en las mismas condiciones de
iluminacién y de carga. Un sistema de adquisicion automatico permite medir en
una celda la curva de Corriente versus Tension utilizando una carga variada
electronicamente. En el cuadrante de la curva |-V donde se produce energia,
se varia la carga y se mide simultdaneamente corriente y tension. En el
cuadrante de la curva |-V donde no se produce energia eléctrica, que
corresponde a la conexion de la celda en inversa, se aplica un voltaje y se mide
la corriente que circula. Este sistema fue desarrollado en el grupo de Energia
Solar de la CNEA (Ref. 51). Esto se realiza de un modo estandarizado.

La irradiacion se realiza aumentando la dosis de manera incremental.
Cada valor de dosis es aproximadamente un orden de magnitud superior al
anterior, comenzando en 4.10° p/cm? y terminando con la dosis maxima a la
cual se quiere llegar.

Con respecto a la iluminacion de las celdas, se emplean dos
procedimientos.

El primer procedimiento es el que se utilizé originariamente y consiste
en iluminar la celda durante la medicion de las curvas eléctricas con una
lampara dicroica de 50 Watts alimentada por una fuente de corriente continua
de potencia con una tension de 24 V. Para asegurar que la intensidad luminosa
sea siempre la misma para todas las mediciones, se coloca un radidmetro y se
regula la tension sobre la [ampara para que el valor del radidmetro sea siempre
el mismo. El radiometro es una celda fotovoltaica de silicio. Este método tiene
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como inconvenientes, por un lado que el espectro de emision de la lampara
dicroica no es igual al espectro de luz solar y por otro lado que este espectro
varia con la temperatura de la lampara. Para evitar que la lampara dicroica se
recaliente excesivamente y para tener una temperatura de I|ampara
reproducible, durante la irradiacion, la celda no se ilumina. Solo se enciende la
lampara para tomar una curva IV individual. Luego se apaga y se vuelve a
encender para tomar otra curva. La |lampara tiene adosado un ventilador que
funciona continuamente para reducir su temperatura. Se utiliza este tipo de
lampara porque su espectro se asemeja mas que el de una lampara de
tungsteno al espectro solar y su eficiencia es mayor.

El segundo procedimiento, que reproduce mucho mejor las
condiciones espaciales, emplea un simulador solar marca Sciencetech modelo
SS1kW que tiene un espectro de iluminacion muy similar al AMO (Ref. 52).

4.24. Acelerador lineal de electrones del CAB (LINAC). Descripcion,
linea experimental, calibracién de energia y fluencia.

El LINAC es un acelerador que permite acelerar electrones a dos
energias fijas de 25 MeV y de 3 MeV. Tiene una unica fuente de electrones que
los inyecta en una guia de microondas que funciona como medio acelerante
acelerando por onda migrante. Hay una guia de ondas de multiples etapas
consecutivas y que es colineal con la fuente de electrones. La guia de ondas
acelera los electrones hasta 25 MeV o hasta 3 MeV segun la eleccién. Un
sistema de deflexion permite desviar el haz de electrones hacia otra linea mas
corta y ortogonal a la primera cuando se lo requiere. En los extremos finales de
ambas guias de onda hay una serie de dipolos y cuadrupolos magnéticos que
sirven para deflectar y enfocar el haz respectivamente. Finalmente el haz de
electrones emerge a través de una delgada lamina ubicada en el extremo de la
linea respectiva. Cabe mencionar que la linea de 25 MeV se usa
primordialmente para producir foto-neutrones que se utilizan para estudios de
materiales.

El acelerador esta alojado en un bunker al que se accede por una
puerta corrediza de blindaje de hormigéon armado. Desde una sala de control
exterior al bunker es posible controlar a distancia todos los parametros de
funcionamiento del acelerador.

A los fines del procedimiento de irradiacion, el acelerador funciona
como proveedor de un haz pulsado de electrones con energia fija (3 MeV),
corriente variable (0 a 20 nA) y duracion controlable. Fijando la corriente y
controlando el tiempo durante el cual se irradia, se puede controlar la dosis que
recibe el componente bajo estudio. En la figura 4.14 se muestra una vista del
acelerador LINAC. La figura 4.15 es un detalle de la linea de 3 MeV con el
arreglo experimental utilizado para irradiar celdas solares.
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Figura 4.14.Vista de la linea de aceleracién de 25 MeV formada por una
secuencia de etapas de guia de onda para microondas. Se muestra el dipolo
magnético en primer plano. El dipolo sirve para direccionar el haz hacia
alguna de las bridas que se ven en su parte central. En la figura se muestra
el segmento final de 20 cm. de largo de la linea de irradiacion conectado a la
brida central. La linea de irradiacion termina en una lamina por la que sale el
haz. En la parte derecha de la figura se observan las fuentes de
alimentacion.

Figura 4.15.Detalle de la linea de aceleracion de 3 MeV transversal a la de
25 MeV. El haz emerge al final de la linea luego de atravesar una delgada
lamina metalica a la izquierda del dipolo magnético que se muestra en el
centro de la figura. A la derecha del dipolo se muestran las guias de
microondas con sus accesorios. En el extremo izquierdo se observa un tubo
horizontal que es la jaula de Faraday y delante de este tubo esta el blanco y
la lampara dicroica.
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Los dispositivos a irradiar se instalan frente a la lamina de salida del
haz de electrones, y todos los equipos de adquisicion de datos y control del
experimento se ubican en una sala contigua a la sala de control del acelerador.

En forma similar a lo realizado con protones, el método experimental
consiste en obtener la curva caracteristica de la celda con los tres parametros
importantes; corriente de cortocircuito, voltaje a circuito abierto y potencia
maxima entregada. Esto se hace para la misma celda antes y después de la
irradiacion reproduciendo siempre las mismas condiciones de iluminacion y de
carga. Se utilizé el sistema de adquisicibn automatico mencionado
anteriormente para medir en las celdas la curva de Corriente versus Tension
utilizando una carga variada electrénicamente (Ref. 51). En la figura 4.16 se
muestra con mayor detalle la disposicion experimental empleada.

Figura 4.16.Disposicion experimental empleada. La celda solar esta
montada sobre un armazon. A la derecha se ve la pantalla de aluminio que
protege la lampara que ilumina la celda. El brazo en forma de L a la
izquierda sostiene el radidmetro de control. El cilindro ubicado
horizontalmente detras de la celda es la copa de Faraday. El haz de
electrones proviene desde el angulo inferior derecho de la figura, incidiendo
sobre la muestra antes de entrar en la copa de Faraday.

La celda solar se irradié con dosis acumulativas. Entre irradiaciones se
ilumin6 y se midi6é la curva |-V con un sistema de medicion electronico. Este
sistema de medicion tiene una carga electronica cuya impedancia varia entre
cero e infinito para medir la curva |-V de la celda solar y entre cero y menos
infinito para medir la curva |-V del diodo de paso que estad conectado en
paralelo con la celda. Se iluminé con una lampara dicroica de 50 Watts cuya
intensidad luminosa se midié con un radibmetro y se mantuvo constante por
medio de un lazo de realimentacion cerrado.

El detalle de los experimentos con electrones se presenta en el punto 5.3.
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CAPITULO V
5. Estudios experimentales

5.1. Generalidades. Descripcidon basica de experimentos con haces
de particulas.

5.2. Experimentos usando el TANDAR
5.2.1. Experimentos usando el degradador. Resultados. Analisis.

5.2.2. Irradiacion de celdas solares con protones
5.2.2.1. Mediciones con lampara dicroica a diferentes
temperaturas
5.2.2.2. Mediciones con simulador solar a diferentes
temperaturas
5.2.2.3. Resumen de resultados y comparacién con datos de
Emcore. Calificacion de celdas ATJ

5.3. Experimentos usando el LINAC del CAB, métodos de
irradiacion, medicion de fluencia, jaula de Faraday

5.3.1. Experimentos realizados

5.3.2. Resumen y analisis de resultados. Calificacion de ATJ
con electrones

5.4. Resumen general y comparacion de resultados entre TANDAR y

LINAC
5. Estudios experimentales
5.1. Generalidades. Descripcion basica de experimentos con haces de
particulas

En este capitulo se detallan los experimentos y resultados obtenidos
con haces de protones y de electrones y la contribucién al estudio de la
degradacion de celdas solares ATJ Emcore por irradiacion con los mismos. En
primer lugar, se detallan los experimentos usando protones; se describen los
experimentos usando el degradador de protones y se analizan los espectros
obtenidos. Como ya se mencioné en el capitulo 4, se utilizaron dos
procedimientos para iluminar las celdas. La iluminacién con lampara dicroica se
utilizé hasta que se pudo obtener el simulador solar (Ref. 52). Aqui describimos
primero los experimentos realizados iluminando con lampara dicroica y luego
los experimentos realizados utilizando el iluminador solar. En la seccion 5.3 se
detallan los experimentos realizados irradiando con electrones.

5.2 Experimentos usando el TANDAR

Se realizaron los experimentos que se describen a continuacion. En
primer lugar se describe el ensayo y caracterizacién del degradador de
protones. En segundo lugar las irradiaciones de celdas utilizando iluminacién
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dicroica a temperatura ambiente y a alta temperatura (80 °C) y en tercer lugar
las irradiaciones de celdas utilizando el iluminador solar a tres temperaturas
diferentes: a temperatura ambiente (medicién Standard), a alta temperatura
(80 °C, que es la condicion de vuelo) y a baja temperatura (-140 °C por
interés académico).

5.2.1. Experimentos usando el degradador. Resultados, analisis

Para poder caracterizar el funcionamiento del degradador descripto en
los capitulos 3 y 4, se midio la energia del haz luego de atravesar las diversas
folias de aluminio del mismo. Para ello se monté el arreglo experimental
indicado en la figura 5.1. Un detector de germanio hiperpuro se coloco en una
de las bridas de acceso a la camara de irradiacion. En el centro de la camara
se montd una lamina de oro de unos pocos micrones, posicionada a 45 grados
respecto a la direccion del haz, de modo tal que el haz degradado impacte en
ella. Una fraccidén de los protones dispersados son colectados por el detector
de germanio, cuyo dedo frio de cobre estd sumergido en un tanque de
nitrogeno liquido que permite mantener al detector a muy baja temperatura
durante la operacion. La senal del detector se envia a un sistema de
electronica EG&G ORTEC vy la sefal es procesada por una computadora con el
software Maestro-Adquisition-2MCB3. Este software permite visualizar en
tiempo real el numero de cuentas o eventos que se producen en el detector en
funcién del niumero de canal. Para calibrar la curva y obtener una nueva curva
de eventos en funcidn de la energia de los protones, se calcul6 de acuerdo con
la formula de Rutherford el cambio de energia del haz de 10 MeV que impacta
en el oro. El angulo que forma la linea del haz entrante con la direccion del haz
dispersado que llega al detector de germanio es de 100 grados (ver figura 5.1).
La energia del haz dispersado se modifica levemente y se puede calcular
segun la siguiente ecuacion (Ref. 53):

E
E, :(1+Z)2 (cosozli\//lzfz—56112051))Z (ec.5.1)

donde:

E;: energia del haz dispersado

Ey: energia del haz incidente

a¢: angulo que forma la trayectoria de la particula incidente con la trayectoria
de la particula dispersada en el sistema del laboratorio.

M (1+4) QO
A="2% =1- = ecs. 5.2
M, y / A E, ( )

siendo:

M,: masa del atomo blanco

M;: masa de la particula incidente

Q: pérdida de energia inelastica; para choque elastico 0 =0

En nuestro caso, con E)=10 MeV , «;= 80 grados, 4=196,96 v,

considerando un choque elastico (=1), obtenemos un valor promedio de
E;=9,9 MeV.
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Ya cuando el haz atraviesa la folia de 10 ym de espesor, se dispersa.
Esto se puede visualizar observando las figuras 5.2 a 'y 5.2 b, que muestran el
haz sin degradar impactando en una pantalla de fésforo ubicada dentro de la
camara. La fotografia (a) muestra el haz cuando se lo enfoca en la posicion del
degradador. La fotografia (b) muestra el haz enfocado sobre la pantalla
fluorescente. Con el haz enfocado en la pantalla, se intercalé una lamina de
aluminio de 10 ym de espesor y el haz se dispers6. Esto se puede observar en
la figura 5.3, que muestra el mismo haz de protones de 10 MeV de la figura
5.2.b, pero luego de atravesar la folia de 10 ym. Se observa una seccion
transversal del haz de forma circular de unos 4 centimetros de diametro.

LAMINA
DE ORO

— /

\ 2
LINEA DE
IRRADIACION Angulo 100 °

DETECTOR DE
GERMANIO
HIPERPURO

HAZ INCIDENTE

HAZ
DISPERSADO

CAMARA DE
IRRADIACION

TANQUE DE
NITROGENO
LIQUIDO

ANALIZADOR
MULTICANAL

Figura 5.1. Arreglo experimental utilizado para caracterizar el
funcionamiento del degradador y medir la energia del haz de protones luego
de atravesar folias de aluminio de diversos espesores.
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Figura 5.2. (a) Imagen del haz no degradado sobre la pantalla fluorescente
al enfocarlo en la posicion del degradador, ubicado a 5,2 metros de la
pantalla (halo de aproximadamente 4 cm. de ancho). (b) Imagen del haz no
degradado y enfocado en la pantalla (imagen de diametro aproximado 1
cm.)

Figura 5.3. Imagen producida por un haz de protones impactando sobre
una pantalla de fésforo ubicada dentro de la camara de irradiacion luego de
haber sido degradado por una lamina de aluminio de 10 um de espesor.

Los resultados obtenidos en estos experimentos se muestran en las
figuras 5.4 a 5.8, que muestran los espectros medidos con el detector de
germanio hiperpuro y corresponden a la sefal obtenida luego de que el haz de
protones ha atravesado las folias de aluminio de 10, 100, 180, 200 y 300 pym.
de espesor.
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Figura 5.4. Sefial recibida en el detector de germanio hiperpuro. Se grafica el
numero de cuentas en funcion de la energia para la lamina de aluminio de 10 ym.
El eje de energias fue calibrado como se indica en la seccién 5.2.1.
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Figura 5.5. Senal recibida en el detector de germanio hiperpuro. Se grafica
el nimero de cuentas en funcion de la energia para la ldmina de aluminio

de 100 pm.
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Figura 5.6. Sefial recibida en el detector de germanio hiperpuro. Se grafica
el nimero de cuentas en funcion de la energia para la lamina de aluminio
de 180 pym.
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Figura 5.7: Sefial recibida en el detector de germanio hiperpuro. Se grafica
el nimero de cuentas en funcion de la energia para la lamina de aluminio
de 200 pm.
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Figura 5.8: Sefial recibida en el detector de germanio hiperpuro. Se grafica
el nimero de cuentas en funcion de la energia para la ldmina de aluminio
de 300 pym. Aqui el pico resulta practicamente indistinguible.

En la figura 5.9 se resumen los resultados obtenidos. En esta figura se
grafica el valor de la energia media del pico degradado en funcion del espesor
de la folia de aluminio que atraviesa. Se indican los errores correspondientes.
El error en la energia se tomé como el ancho medio del pico en cada caso. El
ancho medio del pico indica la dispersion en energia del haz emergente. Con
las modelizaciones con TRIM se obtuvieron para el ancho mitad los siguientes
valores: 38, 110, 153 y 176 keV para las folias de 10, 100, 180 y 200 pm
respectivamente.
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Figura 5.9: Valor de la energia media del pico degradado medido en
funcion del espesor de la folia de aluminio que atraviesa.
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En la tabla 5.1 se comparan para los cuatro espesores de aluminio
medidos, los valores de energia y ancho mitad de los picos simulados con
TRIM con los medidos con el detector de germanio hiperpuro. EI ancho mitad
en los picos se midi6 graficamente sobre un fiteo realizado a mano en las
curvas respectivas.

Energia del

Espesor de Energia del . Ancho mitad Ancho mitad del
. . . pico calculada . .
aluminio pico medida con TRIM del pico pico calculado con
(um) (MeV) medido (keV) TRIM (keV)
(MeV)
10 9,9+0,2 9,907 90 + 30 38
100 8,9+0,2 9,045 150 + 50 110
180 8,2+0,2 8,220 180 + 60 153
200 79+0,3 8,005 200 + 80 176

Tabla 5.1: Valores de la energia media del pico degradado y del ancho
medio del pico en funcion del espesor de la folia de aluminio que atraviesa.
Se comparan los valores simulados con TRIM con los medidos con el
detector de germanio hiperpuro. La energia del haz de protones es de 10
MeV.

Con estos experimentos se ha comprobado que las mediciones
concuerdan con los calculos realizados previamente (ver capitulo 3). El
degradador funciona correctamente y reduce la energia del haz en las
proporciones calculadas previamente a su disefio. Para comprobar el
funcionamiento de las folias de espesores mayores a 300 micrones sera
necesario utilizar un detector de mayor sensibilidad, como podria ser un
detector con mayor area de recepcidén, ya que las corrientes de haz de
protones utilizables segun normas de la ARN (Autoridad Regulatoria Nuclear)
en la facilidad Tandar no deben superar los 100 nA. Por lo tanto en lugar de
subir la corriente habria que tener el detector midiendo durante mas tiempo.

Esta metodologia de obtencidn del espectro podra utilizarse en un
futuro para aproximarse mas a las condiciones de irradiacion en orbita.

5.2.2 Irradiacion de celdas solares con protones

En los experimentos que se describen a continuacion, en los que se
irradiaron celdas con protones a diferentes temperaturas, se emple6 el método
de barrido. Con este método se obtiene uniformidad pero siempre con la misma
energia. Todas las irradiaciones que se presentaran se realizaron con protones
de 10 MeV en incidencia normal, en vacio (< 10™° mbar) y manteniendo la celda
a diferentes temperaturas. La motivacion de este estudio es saber cémo y
cuanto varia el dano producido por protones segun la temperatura de la celda.
Esto se hace para saber como habria que modificar el coeficiente de
degradacion de la potencia que se utiliza para modelar la disminucion de
potencia del panel solar durante la mision (Ref. 49) y tomar mas de un
coeficiente de degradacién segun la temperatura.

Todas las irradiaciones que se presentaran en este capitulo se
realizaron con dosis incrementales de protones de 10 MeV. Antes de la
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irradiacion y para cada dosis incremental y condicidon, se midio la curva |-V con
iluminacién constante (ver seccion 4.2.3). Cada medicion se repitié tres veces
para tener estadistica razonable con un error estadistico menor que el 1%. En
todas las tablas, las columnas a, b y ¢ corresponden a las tres mediciones
efectuadas.

Las curvas |-V se utilizaron para obtener los valores de Voc, Isc,
Vpmax e Ipmax. Los dos ultimos son los valores de tensidn y corriente que dan
la maxima potencia y se obtuvieron analizando los pares de valores de tension-
corriente de la medicion de la curva |-V correspondiente cuyo producto daba el
maximo valor de potencia. El error en los parametros Voc e Isc se debe a la
imprecision en la lectura del cruce por cero en los graficos correspondientes.
Para el error en el valor de Pmax se considera el error de la corriente y el de la
tensidn correspondientes. Se consideran estos errores y el error estadistico
para obtener el error total que es el que se indica para el promedio en todas las
tablas que se presentan.

En la figura 5.10 se muestra a modo ilustrativo un ejemplo de curvas I-
V obtenida en una irradiacién con protones. Las curvas tienen la misma
apariencia con ambos métodos de iluminacién. Con la informaciéon y los
parametros extraidos de estas curvas realizamos el analisis que se presenta a
continuacién. Cuando se describan otras irradiaciones, se presentaran los
parametros y el analisis correspondiente sin presentar las curvas |-V, ya que no
se pueden sacar demasiadas conclusiones tan solo observando este tipo de
curvas. Sin embargo, las curvas dan una buena idea de la calidad de la
medicién. En todas ellas (Figuras 5.11 a 5.16, 5.21 a 5.29 y 5.30 a 5.32), se
han trazado manualmente sobre los puntos medidos, curvas continuas
destinadas a guiar el ojo sobre el comportamiento de esos puntos en funcion
de la fluencia irradiada.

En todas las tablas que se presentaran a continuacion se indicaran los
valores de tensién a circuito abierto, corriente de cortocircuito y potencia
maxima (Voc, Isc y Pmax) obtenidos de las curvas que corresponden a la
medicion respectiva y el error indicado en las ultimas columnas de las tablas se
obtuvo como la suma cuadratica de los errores estadistico, considerado como
la desviacion standard de los valores medidos y experimental, es decir:

o, =.|o;+02, (ec. 5.3)

donde o; es el error total, oy la desviacion standard y 0.y, €l error experimental
de la medicion individual. Este ultimo es menor al 1 %.
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Figura 5.10.Curvas |-V obtenidas en la irradiacion de la celda # 35654423A
282-PA-3P-MV. Medicién a Alta T, 16 de Marzo de 2007 con protones de
10 MeV.

La fluencia irradiada en ensayos sobre celdas solares fue medida de la
siguiente forma:

Se barrio el spot del haz sobre una superficie total de 4,,= 10.8 cm x
10.8 cm (area colimadores copa de Faraday multiple 6 CFM). La fluencia
irradiada en cada caso esta dada por la siguiente ecuacion:

D, _ O, (ec. 5.4)
e
Donde
I
0, :f (ec. 5.5)

es la densidad de corriente efectiva en la superficie de barrido (siendo lps la
corriente medida en la CF-03 del iman analizador para cada etapa de
irradiacion), At, es el tiempo efectivo de irradiacion sobre la superficie de la
celda en cada dosis y e es la carga del electron. Cabe aclarar que /; e [ x5

son iguales, lo que fue comprobado por medicién directa. En cada etapa de
irradiacion se estimaron los tiempos efectivos conociendo el periodo de barrido

del haz y la superficie recorrida. La fluencia acumulada es @ =ZCD,- donde |
denota las sucesivas fluencias irradiadas.

Para estimar el error de cada fluencia ®, se considera la propagacion
de errores en las ecuaciones 5.4 y 5.5, en las cuales los errores significativos
para el calculo son: el error en la medicién de /,;, el error en la medicion
de 4., y el error en la medicion de Ar,.

El valor maximo de fluencia se eligié para lograr una dosis maxima
equivalente a la que recibira el panel solar durante la misién de acuerdo con el
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método JPL. Los valores intermedios se eligieron para tener puntos
equiespaciados en un grafico semilogaritmico.

Por completitud y antes de pasar a describir los experimentos usando
protones, se detallan las numeraciones de las celdas utilizadas en cada
irradiacion:

Utilizando lampara dicroica:
# 35050321A 251-3P-LE Medicién Tamb 14 de Marzo de 2007

# 35654423A 282-PA-3P-MV Medicion Alta T 16 de Marzo de 2007

Utilizando simulador solar:
# 35653721A 279-P9-3P-MV Medicion Tamb 10 de Agosto de 2007
# 35648517A 249-PO-3P-MV Medicion Baja T 07de Julio de 2007

# 35050323A 249-3P-LE Medicion Alta T 19 de Octubre de2007

5.2.2.1. Mediciones con lampara dicroica a diferentes temperaturas
Medicion a temperatura ambiente

En las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 se muestran los valores de tension a
circuito abierto, corriente de cortocircuito y potencia maxima (Voc, Isc y Pmax)
para cada dosis incremental. Estos valores también se grafican en las figuras
5.11, 5.12 y 5.13 respectivamente.

Nombre Fluencia Error Voc Voc '
Archivo [p*/cm?] Fluencia (V) Promedio
[%] a b c V)
+
Gero | 0 0 0005 | k. 2205 | 2202
0.005 : :
2195+ 2.185
Uno 1.79E9 33 0.005 + g'ggg * (2)'(1)88 *
0.005 : :
2180 + 2.180
Dos 1.33E10 38 0.005 + g'ggg * (2)'(1)? *
0.005 : :
2,085 + 2115
Tres 1.68E11 37 0.005 + g'ggg * (2)'(1); *
0.005 : :

Tabla 5.2. Voltaje a circuito abierto para distintos valores de dosis de
protones de 10 MeV
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Nombre
Archivo

Cero

Uno

Dos

Tres

Tabla 5.3. Corriente de cortocircuito para distintos

Fluencia
[p/cm?]

1.79E9
1.33E10

1.68E11

Error
Fluencia
[%]

0
33
38

37

protones de 10 MeV

Nombre
Archivo

Cero

Uno

Dos

Tres

Fluencia
[p*/cm?]

1.79E9
1.33E10

1.68E11

Error
Fluencia
[%]

0
33
38

37

Isc Isc
(mA) Promedio
a b c (mA)
56.0 + 56.2 + 551 + 55.8 +
0.05 0.05 0.05 0.6
53.0 + 53.7 + 53.8 + 535+
0.05 0.05 0.05 0.5
52.0 + 521+ 521+ 521+
0.05 0.05 0.05 0.2
490 + 490 + 50.0 + 49.3 +
0.05 0.05 0.05 0.6
valores de dosis de
Pmax (mW)
Pmax
a b a Promedio
(mW)
103.46 + 103.40 + 103.46 + 1034 +
0.30 0.30 0.30 0.5
98.74 + 97.87 + 98.74 +
0.30 0.30 0.30 98.5£07
96.38 + 95.50 + 96.38 +
0.30 0.30 0.30 96.1£0.7
87.03 £ 85.15 + 87.03 £
0.30 0.30 0.30 862

Tabla 5.4. Potencia maxima para distintos valores de dosis de protones de
10 MeV

2.22-
2.20—.
2.18—-
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Voc (Volts)

2.12
2.10 +

2.08

0 1E8

e
1E9

e
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Fluencia (p+/cm2)

e
1E11

T
1E12

Figura 5.11.Voltaje a circuito abierto en funcién de la dosis de protones de
10 MeV.
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Figura 5.12.Corriente de cortocircuito en funcion de la dosis de protones de
10 MeV.
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Figura 5.13.Potencia maxima en funciéon de la dosis de protones de 10
MeV.
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De los datos obtenidos se observa que luego de irradiar la celda con
1,68.10"" protones/cm? a temperatura ambiente, la tension a circuito abierto
Voc se redujo 4,5 %, la corriente de cortocircuito Isc se redujo 11,5 % vy la
potencia maxima Pmax. se redujo 16 % respecto al valor medido antes de la
irradiacion. Esta mayor reduccion en la corriente Isc que en el voltaje Voc se
observa en la irradiacion de celdas solares de gap indirecto, como las de silicio.
En las celdas ATJ Emcore, hay dos celdas de gap directo (la Top y la Medium)
y una de gap indirecto (la Bottom). Como se vera al final de la seccion 5.2.2.2.,
en las irradiaciones con simulador solar también se observa una reduccion
porcentual mayor en la corriente que en el voltaje.

Medicion a alta temperatura

La celda fue irradiada con dosis incrementales de protones de 10 MeV
mientras se mantenia a una temperatura fija de 80 * 1 °C. Las curvas |-V se
midieron a 28 °C y 80 °C antes de la irradiacion (condicién BOL). Manteniendo
la temperatura a 80 °C se irradidé con las fluencias indicadas en la segunda
columna de la tabla 5.5. La séptima medicion fue efectuada luego de haber
aplicado una fluencia total de 10" p*/cm?, que es algo mayor que la fluencia
que se habra recibido al final de la misidbn (la condicion EOL es
aproximadamente 3.10"" p*/cm?). Esta medicion se realizé a 80 °C y luego a 28
°C. Después de unos 15 minutos a 28 °C se volvid a 80 °C y se mantuvo esta
temperatura por 24 horas (recocido), luego de lo cual se midi¢6 la curva I-V tanto
a 80 °C como a 28 °C.

En las tablas 5.5, 5.6 y 5.7 se muestran los valores de tension a
circuito abierto, corriente de cortocircuito y potencia maxima (Voc, Isc y Pmax)
medidos a 80 °C en funcién de la dosis recibida. Los valores promedio de las
tablas se grafican en las figuras 5.14, 5.15 y 5.16 respectivamente.

Error

Nombre Fluencia | Fluencia Voc (V) Voe .
- + 2 o Promedio
Archivo [p/em?] [%]
a b c V)
Cero 2152 2.153 2.154 + 2153
0.00E+00 0 0.005 0.005 0.005 0.007
Uno 2147 £ 2149 2.150 £ 2149
1.63E+09 29 0.005 0.005 0.005 0.007
Dos 2.143 £ 2.143 £ 2.144 + 2143 +
4.66E+09 27 0.005 0.005 0.005 0.006
Tres 2.128 £ 2131 2.134 £ 2131+
1.05E+10 25 0.005 0.005 0.005 0.007
Cuatro 2.084 2.085 + 2.086 2.085 t
7.34E+10 23 0.005 0.005 0.005 0.007
Cinco 2.025 2.027 £ 2.028 £ 2.027 £
1.95E+11 25 0.005 0.005 0.005 0.007
Seis 1.925 ¢ 1.927 1.929 £ 1.927 +
5.90E+11 28 0.005 0.005 0.005 0.007
Siete 1.870 £ 1.871 ¢ 1.872 ¢ 1.871 ¢
1.04E+12 26 0.005 0.005 0.005 0.007

Tabla 5.5. Voltaje a circuito abierto para distintos valores de dosis de
protones de 10 MeV. La temperatura de la muestra durante la irradiacion y
la medicion fue de 80 °C.
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Nombre
Archivo

Cero

Uno

Dos

Tres

Cuatro

Cinco

Seis

Siete

Fluencia
[p"/cm?’]
0.00E+00
1.63E+09
4.66E+09
1.05E+10
7.34E+10
1.95E+11
5.90E+11

1.04E+12

Error
Fluencia
[%]

29
27
25
23
25
28

26

99,10 +
0.05

99,05 +
0.05

100,00 =
0.05

98,25 +
0.05

98,80 +
0.05

98,40 +
0.05

98,40 +
0.05

98,40 +
0.05

Isc (mA)

99,20 +
0.05

99,15
0.05

99,80 +
0.05

98,90 +
0.05

99,70 =
0.05

98,85 +
0.05

98,55 +
0.05

98,55
0.05

Cc

99,10 +
0.05

99,05 =
0.05

100,00 £
0.05

98,25 +
0.05

98,80 =
0.05

98,40 =
0.05

98,40 =
0.05

98,40 =
0.05

Isc
Promedio
(mA)

99.1+0,2
99.1+0,2
99.9+0,2
98.5+0,4
99.1+0,6
98.5+0,3
98.5+0,2

98.5+0,2

Tabla 5.6. Corriente de cortocircuito para distintos valores de dosis de
protones de 10 MeV. La temperatura de la muestra durante la irradiacién y
la medicion fue de 80 °C.

Nombre
Archivo

Cero

Uno

Dos

Tres

Cuatro

Cinco

Seis

Siete

Fluencia
[p"/cm’]

0.00E+00
1.63E+09
4.66E+09
1.05E+10
7.34E+10
1.95E+11
5.90E+11

1.04E+12

Error
Fluencia
[%]

29
27
25
23
25
28

26

a

171,93 £
0.60

173,19 =
0.60

175,30 =
0.60

172,79
0.60

169,26 +
0.60

162,56 =
0.60

151,78 =
0.60

144,99 =
0.60

Pmax (mW)

b

174,06 £
0.60

173,85
0.60

175,30 =
0.60

174,19 £
0.60

169,35
0.60

162,47 =
0.60

151,59 =
0.60

145,24
0.60

Cc

171,93 £
0.60

173,19 =
0.60

175,30 =
0.60

172,79 =
0.60

169,26 +
0.60

162,56 =
0.60

151,78 =
0.60

144,99 =
0.60

Pmax
Promedio
(mW)

174+ 2
174 £1
1751
174+ 2
169 £ 1
162 £ 1
152 1

145 +1

Tabla 5.7. Potencia maxima para distintos valores de dosis de protones de
10 MeV. La temperatura de la muestra durante la irradiacion y la medicion
fue de 80 °C.
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Figura 5.14.Voltaje a circuito abierto en funcién de la dosis de protones de

10 MeV. Temperatura de la muestra 80 °C durante la irradiacion y la
medicion.
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Figura 5.15.Corriente de cortocircuito en funcion de la dosis de protones de

10 MeV. Temperatura de la muestra 80 °C durante la irradiacion y la
medicién.
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Figura 5.16.Potencia maxima en funciéon de la dosis de protones de 10
MeV. Temperatura de la muestra 80 °C durante la irradiacion y la medicién.

En la figura 5.17 se muestran las potencias maximas antes y después
de una dosis de 1,04.10" protones de 10 MeV. Al finalizar la serie de
irradiaciones, como se menciond anteriormente, se hizo un recocido de 24
horas manteniendo la temperatura a 80 °C.

Luego de la irradiacion, la potencia maxima Pmax. se redujo 6%
respecto al valor medido antes de la irradiacion. Después del recocido se
redujo un 2 % respecto al valor medido inmediatamente después de la
irradiacion, como se muestra en la figura 5.17.

Aunque aqui solo graficamos los valores de potencia a lo largo del
proceso de medicion a 80 °C, sefialamos que luego del recocido, el Voc se
recuperd 0,5 % y la Isc se redujo un 2 % respecto al valor medido
inmediatamente después de la irradiacion. Las reducciones en los valores de
Voc e Isc medidos a 80 °C inmediatamente después de la irradiacion fueron de
13 % y 0,6 % respectivamente.
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Figura 5.17.Potencia maxima en funciéon de la dosis de protones de 10
MeV. Valores normalizados respecto a la condicion BOL a 28 °C.
Temperatura de irradiacion y recocido: 80 °C. Mediciones a 28 °C y 80
°C.

Para comparar el dafio introducido irradiando a 28 °C con el dafo
introducido irradiando a 80 °C, se comparan en la tabla 5.8 los valores medidos
de Voc, Isc y Pmax en las condiciones BOL y EOL para las dos celdas
irradiadas iluminando con lampara dicroica. En un caso, la celda fue irradiada a
28 °C y en el otro caso fue irradiada a 80 °C. En ambos casos, tanto para la
condicion BOL como EOL, fueron medidas a 28 °C.

Los errores que se indican en la tabla 5.8 para los valores medidos de
Voc, Isc y Pmax en la celda irradiada a 28 °C, tanto para la condicion BOL
como para la condicién EOL son los que se indicaron en las tablas 5.2, 5.3 y
5.4 y cuyo calculo se indico en la seccidn 5.2.2. Los errores para el caso de la
celda irradiada a 80 °C se calcularon de manera analoga con valores de las
mediciones a temperatura ambiente, que por claridad no se incluyeron en las
tablas 5.5, 5.6 y 5.7.

En las figuras 5.18, 5.19 y 5.20 se muestran graficamente los
resultados normalizados al respectivo valor de BOL para los valores de Voc, Isc
y Pmax de la tabla 5.8. Con excepcion del valor de Voc, se observa que los
valores indicados como “Irradiada a 80 °C” se encuentran por encima de los
valores indicados como “Irradiada a 28 °C”. Esto significa que la irradiacién a
alta temperatura deteriora menos la potencia que la irradiacion a temperatura
ambiente. En la seccion 5.2.2.2 se mostrara un efecto analogo en las
mediciones realizadas con simulador solar.
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Figura 5.18.Valores normalizados de voltaje a circuito abierto en las
condiciones BOL y EOL. Temperatura de las mediciones: 28 °C.
Temperatura de irradiacion 28 °C y 80 °C.
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Figura 5.19.Valores normalizados de corriente de cortocircuito en las

condiciones BOL y EOL. Temperatura de las mediciones: 28 °C.
Temperatura de irradiacion 28 °C y 80 °C.
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Figura 5.20.Valores normalizados de potencia maxima en las condiciones
BOL y EOL. Temperatura de las mediciones: 28 °C. Temperatura de

irradiacion 28 °C y 80 °C.

Voc [V]
Medida a 28 °C BOL 2,500 + 0,007

Irradiada a 28 °C EOL
1,68 E11 | 2,153 +0,007

p+/cm2

Medida a 28 °C BOL 2,500 +0,009

Irradiada a 80 °C EOL
1,04 E12 | 2,253 +0,009

p+/cm?

Isc [mA]
55,8 +0,6

49,3 +0,6

94,0+ 0,6

93,0+ 0,6

Pmax [mW]
103,4 +0,5

86 2

199+ 2

173 1

Tabla 5.8. Valores de Voc , Isc y Pmax medidos a 28 °C en condiciones
BOL y EOL. En la parte superior de la tabla se muestran los valores
correspondientes a irradiacién a 28 °C y en la parte inferior los valores

correspondientes a irradiacion a 80 °C.
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5.2.2.2. Mediciones con simulador solar a diferentes temperaturas

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para irradiaciones
a Tamb, -140 °C y 80 °C. Como se mencioné anteriormente, estas
temperaturas se eligieron para aproximarnos a las condiciones de ciclado
espacial y la celda fue continuamente iluminada durante la irradiacion y la
medicién con una potencia constante de aproximadamente 1 kW/m?2. En los
laboratorios del GES se verificod este valor dado por el fabricante del simulador
solar. La irradiacion con iluminaciéon es mas representativa de las condiciones
del medioambiente espacial, ya que cuando el panel solar esta en 6rbita se
busca que esté continuamente iluminado para maximizar la potencia generada.

Irradiaciéon a temperatura ambiente

La celda fue irradiada con dosis incrementales de protones de 10 MeV
mientras se mantenia a una temperatura de 30 £ 1 °C. Antes de la irradiacion y
para cada dosis incremental y condicién, se midié la curva I-V con iluminacién
constante.

En las tablas 5.9, 5.10 y 5.11 se muestran los valores de tensién de
circuito abierto, corriente de cortocircuito y potencia maxima (Voc, Isc y Pmax)
medidos a 30 £ 1 °C en funcién de la dosis recibida. Los valores promedio de
las tablas se grafican en las figuras 5.21, 5.22 y 5.23 respectivamente.

Nombre Fluencia Error. Voc (V) Voc
. 2 Fluencia .
Archivo [p/cm?] o Promedio
[%]
a b c (V)
Cero 0 0 2,604 + 2,606 + 2,606 + 2,605 +
0,005 0,005 0,005 0,006
Uno 1,2E9 30 2,601 + 2,602 + 2,603 + 2,602 +
0,005 0,005 0,005 0,006
Dos 1,01E10 30 2,599 + 2,602 + 2,603 + 2,601 +
0,005 0,005 0,005 0,006
Tres 6,3E10 30 2,558 = 2,559 2,560 2,559
0,005 0,005 0,005 0,006
Cuatro 2,38E11 30 2,504 2,505 % 2510 2,506
0,005 0,005 0,005 0,006
Cinco 3,31E11 30 2,484 2,486 % 2,491 % 2,487
0,005 0,005 0,005 0,007
Seis 4,51E11 30 2,458 2,459 2,462 2,460 %
0,005 0,005 0,005 0,006
Siete 4 53E11 30 2,470 2,471 2,471 + 2,471 +
0,005 0,005 0,005 0,005
Ocho 4,55E11 30 2,461 % 2,465 % 2,467 2,464
0,005 0,005 0,005 0,006

Tabla 5.9. Voltaje a circuito abierto para distintos valores de dosis de
protones de 10 MeV. La temperatura de la muestra durante la irradiacién y
la medicién fue de 30 °C. Se computa el error como la suma cuadratica del
error experimental mas la desviacion estandar.
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Nombre Fluencia Error Isc (mA) Isc

. + Fluencia[%] Promedio
Archivo Jem?

Cero 0 0 407,5 407,9 + 409,3 +
0,1 0,1 0,1 408 £ 1

Uno 1,2E9 30 404,5 = 405,5 + 407,2 =
0,1 0,1 0,1 406 £ 2

Dos 1,01E10 30 405,9 = 407,4 + 409,8 =
0,1 0,1 0,1 408 £2

Tres 6,3E10 30 409,6 = 409,9 + 410,6 =
0,1 0,1 0,1 410 £ 1

Cuatro 2,38E11 30 404,2 + 406,0 + 407,0 +
0,1 0,1 0,1 406 £ 2

Cinco 3,31E11 30 402,8 + 402,9 + 403,1 +
0,1 0,1 0,1 403 £ 1

Seis 4,51E11 30 400,7 = 402,7 + 403,6 =
0,1 0,1 0,1 402 +2

Siete 4,53E11 30 401,4 = 402,8 + 403,8 =
0,1 0,1 0,1 403 +2

4,55E11 400,2 = 400,5 + 4019 =
Ocho 30 0.1 0,1 0,1 401 + 1

Tabla 5.10. Corriente de cortocircuito para distintos valores de dosis de
protones de 10MeV. La temperatura de la muestra durante la irradiacion y
la medicion fue de 30 °C.

Nombre Flgic-;n- Fﬁﬂg- Pmax (mW) PPr:Jr.]r:é-
Archivo 0" /sz] cia dio
[%] a b c (mW)
Cero 0 0 863,4+1,9 8576 +1,9 858,4+1,9 860 + 4
Uno 1,2E9 30 855,0+1,9 8576 +1,9 858,1+1,9 857 +3
Dos 1,01E10 30 861,5+1,9 866,4 +1,9 863,7+1,9 864 + 4
Tres 6,3E10 30 853,9+1,9 853,5+1,9 854,2+1,9 854 + 2
Cuatro 2,38E11 30 824,3+1,9 817,2+1,9 830,1+1,9 824 +7
Cinco 3,31E11 30 807,2+1,9 813,8+1,9 814,5+1,9 812+5
Seis 4,51E11 30 800,4 +1,9 7945+1,9 794,0+1,9 796 + 4
Siete 4,53E11 30 802,5+1,9 801,3+1,9 803,5+1,9 802+3
Ocho 4,55E11 30 793,0+1,9 797,7+1,9 797,2+1,9 796 + 4

Tabla 5.11. Potencia maxima para distintos valores de dosis de protones de
10 MeV. La temperatura de la muestra durante la irradiacién y la medicién
fue de 30 °C.
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Figura 5.21. Voltaje a circuito abierto en funcion de la fluencia de protones
de 10 MeV.
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Figura 5.22. Corriente de cortocircuito en funcion de la fluencia de
protones de 10 MeV.
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Figura 5.23. Potencia maxima en funcién de la fluencia de protones de 10
MeV.

Irradiacién a baja temperatura

La celda fue irradiada con dosis incrementales de protones de 10 MeV
mientras se mantenia a una temperatura de -140 £ 2 °C. Antes de bajar la
temperatura, se midio la curva |-V a temperatura ambiente en condicion BOL y
al llegar a la condicién EOL se midié a baja temperatura e inmediatamente
después a temperatura ambiente. Los datos que se presentan a continuacién
son los que corresponden a curvas |-V medidas exclusivamente a baja
temperatura, entre la condicion BOL y la EOL.

En las tablas 5.12, 5.13 y 5.14 se muestran los valores de tension de
circuito abierto, corriente de cortocircuito y potencia maxima (Voc, Isc y Pmax)
medidos a -140 £ 2 °C en funcién de la dosis recibida. El error indicado en la
ultima columna de las tres tablas es la suma cuadratica de los errores
estadistico y experimental. Los valores promedio de las tablas se grafican en
las figuras 5.24, 5.25 y 5.26 respectivamente.
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Nombre

Fluencia

Archivo [p*/cm?]
Cero 0
Uno 2.13E9
Dos 1.13E10
Tres 9.47E10
Cuatro | 5-05E11
Cinco 7.0E11
Tabla 5.12.

Error
Fluencia
[%]

0
30
30
30
30

30

a

3.607 =
0.006

3.599 +
0.006

3.603 =
0.006

3.593 +
0.006

3.561 =
0.006

3.554
0.006

Voc (V)

b

3.608
0.006

3.598
0.006

3.603 =
0.006

3.600 =
0.006

3.562
0.006

3.556 +
0.006

[

3.606 =
0.006

3.600 =
0.006

3.606 =
0.006

3.600 =
0.006

3.562 +
0.006

3.557 =
0.006

Voc
Promedio

V)
3.607 £ 0.007
3.599 + 0.007
3.604 £ 0.007
3.598 + 0.008
3.562 + 0.006

3.556 + 0.007

Voltaje a circuito abierto para distintos valores de fluencia de

protones de 10 MeV. La temperatura de la muestra durante la irradiacion y
la medicion fue de -140 °C. Se computa el error como la suma cuadratica
del error experimental mas la desviacion estandar.

Nombre
Archivo

Cero
Uno
Dos
Tres
Cuatro
Cinco

Fluencia
[p"/om’]
0
2.13E9
1.13E10
9.47E10
5.05E11
7.0E11

Error
Fluencia[%)]

0
30
30
30
30
30

a
362 +1
360 £ 1
363 £ 1
355 +1
3351
329 £1

Isc (mA)

b
363 +1
361 £ 1
365 + 1
355 +1
337 £1
331 %1

c
365 + 1
361 £ 1
367 1
357 £1
337 £1
332+ 1

Isc
Promedio
(mA)
3632
361+2
365+3
356 + 2
3362
33112

Tabla 5.13. Corriente de cortocircuito para distintos valores de fluencia de
protones de 10MeV. La temperatura de la muestra durante la irradiacion y
la medicion fue de -140 °C.

Nombre
Archivo

Cero
Uno
Dos
Tres
Cuatro
Cinco

Fluencia
[p"/cm?]

0
2.13E9
1.13E10
9.47E10
5.05E11
7.0E11

Error
Fluen-
cia
[%]
0
30
30
30
30
30

a
11135
1095+ 5
11235
1079 £5
1014 £5
9935

Pmax (mW)

b
11195
11005
11255
1084 £5
1018 £5
1003 +5

c
1108 £5
1107 5
11225
1086 £ 5
10125
995+ 5

Pmax
Pro-
medio
(mW)
11138
11018
1123 +6
10837
10156
997 +7

Tabla 5.14. Potencia méaxima para distintos valores de fluencia de protones
de 10 MeV. La temperatura de la muestra durante la irradiacion y la
medicion fue de -140 °C.
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Figura 5.24. Voltaje a circuito abierto en funcion de la fluencia de protones
de 10 MeV.
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Figura 5.25.Corriente de cortocircuito en funcién de la fluencia de protones
de 10 MeV.
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Figura 5.26.Potencia maxima en funcién de la fluencia de protones de 10
MeV.

Irradiacidén a alta temperatura

La celda fue irradiada con dosis incrementales de protones de 10 MeV
mientras se mantenia a una temperatura de 80 £ 1 °C. Antes de subir la
temperatura, se midio la curva |-V a temperatura ambiente en condicion BOL y
al llegar a la condicién EOL se midié a alta temperatura e inmediatamente
después a temperatura ambiente. Los datos que se presentan a continuacién
son los que corresponden a curvas |-V medidas exclusivamente a alta
temperatura, entre la condicion BOL y la EOL.

En las tablas 5.15, 5.16 y 5.17 se muestran los valores de tension de
circuito abierto, corriente de cortocircuito y potencia maxima (Voc, Isc y Pmax)
medidos a 80 £ 1 °C en funcion de la dosis recibida. El error indicado en la
ultima columna de las tres tablas es la suma cuadratica de los errores
estadistico y experimental. Los valores promedio de las tablas se grafican en
las figuras 5.27, 5.28 y 5.29 respectivamente.
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Error

Nombre Fluencia . Voc [V] Voc
Archivo [p*/cm?] Flutjnma Promedio
[%]
A b c vl
Cero 0 0 2.094 + 2.082 £ 2.082 £ 2.086
0.005 0.005 0.005 0.009
Uno 4.97E10 30 2.084 + 2.090 £ 2.100 £
0.005 0.005 0.005 2.09 £0.01
Dos 1.11E11 30 2.08 + 2.091 £ 2.097 £
0.005 0.005 0.005 2.09 £0.01
Tres 3.18E11 30 2.093 ¢ 2.082 t 2.077 £
0.005 0.005 0.005 2.08 £ 0.01
Cuatro 4.91E11 30 2.093 ¢ 2.085 ¢ 2.074
0.005 0.005 0.005 2.08 £ 0.01
Cinco 2.07E12 30 2.069 2.067 £ 2.056 + 2.064
0.005 0.005 0.005 0.009

Tabla 5.15. Voltaje a circuito abierto para distintos valores de fluencia de
protones de 10 MeV. La temperatura de la muestra durante la irradiacion y la
medicién fue de 80 °C. Se computa el error como la suma cuadratica del error
experimental mas la desviacion estandar.

Error_ Isc (MA) Isc

. Fluen

Nombre Fluen0|2a cia Prome-
Archivo [p"/em?] [%] A b c dio

(mA)

Cero 0 0 378.1 £ 0.1 377.5+01 376.4 + 0.1 377 £ 1
Uno 4.97E10 30 379.1+£0.1 378.2+£0.1 377.2+0.1 378 £1
Dos 1.11E11 30 375.0+£0.1 375.8£0.1 376.5+0.1 376 £ 1
Tres 3.18E11 30 375.2+0.1 376.6 +0.1 378.3+0.1 3772

Cuatro 4.91E11 30 376.0 £ 0.1 374.9+01 375.0+0.1 375+ 1
Cinco 2.07E12 30 374.0+£0.1 374.5+£0.1 376.3+£0.1 3752

Tabla 5.16. Corriente de cortocircuito para distintos valores de fluencia de
protones de 10MeV. La temperatura de la muestra durante la irradiacion y la
medicion fue de 80 °C.
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Error Pmax

Nombre Fluencia . Pmax (mW) .
Archivo [ +/sz] Fluencia Promedio
P [%] (mW)
a b c
Cero 0 0 624 £ 2 624 £ 2 623 +£2 623+3
Uno 4.97E10 30 624 2 6232 6212 6233
Dos 1.11E11 30 6222 627 £ 2 6202 6234
Tres 3.18E11 30 617 £2 620.0+2 622 +2 620+ 4
Cuatro 4.91E11 30 615+ 2 614 +2 615+ 2 615+ 2
Cinco 2.07E12 30 604 2 612 2 6122 6105

Tabla 5.17. Potencia maxima para distintos valores de fluencia de protones de
10 MeV. La temperatura de la muestra durante la irradiacién y la medicion fue de
80 °C.
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Figura 5.27. Voltaje a circuito abierto en funcién de la fluencia de protones de 10
MeV.
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Figura 5.28. Corriente de cortocircuito en funciéon de la fluencia de protones de
10 MeV.
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Figura 5.29. Potencia maxima en funcién de la fluencia de protones de 10 MeV.
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Analisis de mediciones con simulador:

Las mediciones con simulador solar muestran reducciones en los
parametros fotovoltaicos.
En la tabla 5.18 se muestra una comparacion entre las tasas de
reduccion de los parametros Voc, Isc y Pmax en la condicion EOL respecto a
los mismos valores en la condicion BOL. Para facilitar la visualizacién de

resultados, todos

los valores fueron

correspondientes y se muestran en la tabla 5.19.

Para los parametros Isc y Pmax, se observa que el dafio producido por
irradiacion con protones es mas relevante cuanto menor es la temperatura de
la celda. La excepcion es el valor de Voc, que muestra un dafo levemente
mayor a temperatura ambiente que a baja temperatura.

Temperatura
de
irradiacion y
medicién

Tamb

Baja T

Alta T

Parametro
medido

Voc
Isc
Pmax
Voc
Isc
Pmax
Voc
Isc
Pmax

BOL

2,605 + 0,006
408 £ 2
860 + 4

3,607 = 0,006
363 + 2
1113+ 8

2,086 + 0,006
377 £1
623 + 2

EOL

2,464 + 0,006
401 £ 2
796 £ 4

3,562 + 0.006
336 + 2
1015+ 6

2,084 + 0,006
375 £ 1
618 + 2

normalizados a sus valores BOL

Fluencia para
EOL [error
30%)]

4,55.10"
p*/cm?

50 .10"
p*/cm?

4,9.10"
p*/cm?

Tabla 5.18. Valores extraidos de las tablas presentadas 5.15, 5.16 y 5.17,
que corresponden a los tres parametros Voc, Isc y Pmax para las
condiciones BOL y EOL. Las temperaturas son Tamb= 28 °C, Alta T = 80 °C
y Baja T =-140 °C.

Parametro Condicién BOL Condicién EOL Temperatura
medido
99,9 % AltaT
Voc 1 94,6 % Tamb
98,7 % Baja T
99,5 % AltaT
Isc 1 98,2 % Tamb
92,6 % Baja T
98,6 % AltaT
Pmax 1 92,6 % Tamb
91,1 % Baja T
Tabla 5.19. EIl valor BOL corresponde al valor medido a la temperatura

correspondiente antes de comenzar la irradiacién. Las temperaturas son
Tamb= 28 °C, Alta T = 80 °C y Baja T = -140 °C. La condicién EOL
corresponde al valor medido a la temperatura correspondiente luego de
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llegar a las siguientes fluencias: 4,55 10" p*/cm? para Tamb, 5,0 10"
p‘/cm® paraBaja T y 4,9 10" p*/cm? para Alta T, y fue normalizada a su
respectivo valor en condiciéon BOL. El error en la medicion de las fluencias
es de 30%. La temperatura corresponde a temperatura de mediciéon y de
irradiacion.

Para complementar estos datos y facilitar su visualizacion, incluimos
aqui una tabla que muestra las mediciones hechas iluminando con dicroica y
compara los resultados obtenidos irradiando a 28°C con los obtenidos
irradiando a 80°C. Se tomaron los valores mas cercanos al valor EOL (1,04
10"? p*/cm?) de las tablas 5.2 a 5.7. Esta comparacion se muestra en la tabla
5.20. Se puede ver que la irradiacion a alta temperatura fue menos dafiina que
la irradiacién a temperatura ambiente.

Parametro 28°C 80°C
medido Valor a Fluencia=1,7 10" p/cm* | Valor a Fluencia=1,9 10"" p/cm?
Voc 95 % 94 %
Isc 88 % 99 %
Pmax 82 % 93 %

Tabla 5.20. Comparacion entre los resultados obtenidos irradiando a 28°C
y los obtenidos irradiando a 80°C. lluminacién con lampara dicroica. Se
muestra el valor porcentual del parametro a la fluencia indicada respecto a
su valor a fluencia cero (BOL).

El disefio de las celdas ATJ se hace considerando que la celda que
mas se dafa es la del medio (Ref. 54). Es por ello que esta celda esta
sobredimensionada para que en la condicion EOL la corriente que genera se
equipare con la del la celda superior (Ref. 26). La celda inferior, que es la de
germanio, también esta sobredimensionada para que en la condicion EOL la
corriente que aporta no sea la limitante del conjunto (Ref. 55). En la condicion
BOL, la celda que limita la corriente es la superior. Comparando las
reducciones en los parametros Voc, Isc y Pmax medidas con dicroica y con
simulador, se observa una mayor reduccion en las mediciones con dicroica.

El espectro de luz de la lampara dicroica tiene menor componente
relativa en las frecuencias altas, que son las que aprovecha la celda superior.
lluminando con dicroica se activa relativamente mas la celda superior. Como
esta celda es la que limita la corriente, esto podria sugerir que al medir la
degradacion con lampara dicroica, se observa mas el dafio producido en la
celda superior.

5.2.3. Resumen de resultados y comparacion con datos de EMCORE.
Calificacién de celdas ATJ.

Las diferencias entre nuestras mediciones y las de Emcore son
basicamente dos:
1. Utilizamos protones en lugar de electrones
2. Irradiamos y medimos a 80 °C, en tanto que Emcore irradia a
temperatura ambiente y luego de cada irradiacibn sube la
temperatura a 80 °C para obtener coeficientes de variacion con la
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temperatura (Ref. 54). (no figuran datos de esta variacion al reducir
la temperatura por debajo de la ambiente).

En la seccion precedente (medicion con dicroica), se compararon los
valores de los parametros medidos a temperatura ambiente con los medidos a
alta temperatura y luego se mostrd6 que irradiando y midiendo a alta
temperatura se observa menos dafio que irradiando y midiendo a temperatura
ambiente.

En este trabajo observamos que la irradiacién con protones produce
una reduccion en el voltaje maximo entregado, con una pequefia reducciéon de
la corriente y una mas relevante reduccion de potencia.

La degradacién es menos pronunciada en el caso de irradiacién a
elevada temperatura.

Para el modelado del comportamiento del panel solar durante la
mision, actualmente se utiliza un indice de degradacion por irradiacion
independiente de la temperatura.

Como para las drbitas seleccionadas por CONAE el panel solar se
encuentra la mayor parte del tiempo iluminado y a alta temperatura, esto
significa que la degradacidén de la potencia del panel solar durante la mision
sera menor que la predicha.

5.3. Experimentos usando el LINAC del CAB
5.3.1. Experimentos realizados

En esta seccion se describe la metodologia utilizada para caracterizar
el dafio producido por electrones en las celdas solares EMCORE modelo ATJ.
Como se menciond anteriormente, estas celdas son las utilizadas en los
paneles solares de los satélites en construccion.

La vida util nominal del satélite es de tres o cinco afos, segun la

mision particular. La vida util real en operacion puede llegar a los ocho anos,
pero el valor de cinco afos es el que se utiliza para el calculo de amortizacion
del capital y rentabilidad del satélite puesto en érbita (Ref. 4).
Como se menciond en la seccion 3.1.3, para simular el dafo acumulativo a
producirse durante la vida util del satélite, se tomd como referencia que para la
dosis de electrones esperable los valores de fluencia equivalente total para
electrones de 1 MeV estarian por debajo de 1,46 10'* e/cm? para una duracién
de 3 afios y por debajo de 1,77 10" e/cm? para una duracién de 5 afios. Se
utilizaron electrones de 3 MeV porque el LINAC no provee electrones de 1 MeV
y porque con 3 MeV estamos produciendo ligeramente mas dafio que con 1
MeV y entonces estamos del lado seguro en cuanto a la evaluacién del dafo.
En la curva superior izquierda de la figura 3.4 se pueden ver las curvas de
degradacion de la potencia de una celda de GaAs/Ge, parecida a la que
irradiamos, para irradiaciones con protones y electrones. Se puede ver que los
protones danan mas cuanto menor es su energia en el rango indicado. Lo
contrario sucede con los electrones. Los electrones de 2,4 MeV producen
ligeramente mas dafio que los de 1 MeV. El acelerador Linac tiene una energia
de disefno de 2,6 MeV, pero mediciones realizadas por Igor Prario indicaron una
energia de 3 MeV (Ref. 56) y este es el valor que tomamos como valido.
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5.3.2. Resumen y analisis de resultados. Calificacién de ATJ con
electrones

En las tablas 5.21, 5.22 y 5.23 se muestran los valores de tensién a
circuito abierto, corriente de cortocircuito y potencia maxima (Voc, Isc y Pmax)
medidos a 30 °C en funcion de la dosis recibida. Los valores promedio de las
tablas se grafican en las figuras 5.30, 5.31 y 5.32 respectivamente. Las curvas
indican una degradacion en el desempeno de la celda a medida que aumenta
la fluencia acumulada. El valor de la dosis se obtuvo midiendo la corriente de
electrones con una copa de Faraday removible que se intercal6 periédicamente
en el camino del haz antes de impactar sobre la celda.

Voc
Nombre Fluencia Error. Voc Promed
) S 2 Fluencia [V] .
Archivo [e/em?] o io
[%]
a b C I\
Coro 0 0 2439 + 2.401 + 2.402 + 241
0,005 0,005 0,005 0.03
2413 + 2.401 + 2.445 + 242+
Uno 1,46E11 30 0,005 0,005 0,005 0.03
2.402 + 2.398 + 2.404 + 2.40 +
Dos 1,26E12 30 0,005 0,005 0,005 0.01
2.389 + 2.390 + 2.406 + 239+
Tres 1,24E13 30 0,005 0,005 0,005 0.02
2312+ 2.316 + 2329 + 232+
Cuatro 1,24E14 30 0,005 0,005 0,005 0.02
. 2172 + 2.156 + 2126 + 215+
Cinco 8,84E14 30 0,005 0,005 0,005 0.03
. 2.057 + 2.078 + 2104 + 2.08 +
Seis 1,65E15 30 0,005 0,005 0,005 0.03
. 1.997 + 1.998 + 2.018 + 2.00 +
Siete 3,02E15 30 0,005 0,005 0,005 0.02
2.025 + 2.025 + 2.033 + 2.03 ¢
Ocho 3,02E15 30 0,005 0,005 0,005 0.01

Tabla 5.21. Voltaje a circuito abierto para distintos valores de dosis de
electrones de 3 MeV. La temperatura de la muestra durante la irradiacion y la
medicion fue de 30 °C.
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Error Isc

Nomore | lueres | puenc ol
%] a b c [mW]
Cero 0 0 204 +0,1 205 £ 0,1 201 £ 0,1 203+ 3
Uno 1,46E11 30 202 £ 0,1 204 £ 0,1 205 £ 0,1 204 £ 2
Dos 1,26E12 30 202 +0,1 206 +0,1 207 £ 0,1 205+3
Tres 1,24E13 30 206 £ 0,1 206 £ 0,1 205 £ 0,1 206 £1
Cuatro 1,24E14 30 204 +0,1 205+0,1 202 +0,1 204 +2
Cinco 8,84E14 30 200 £ 0,1 202 £ 0,1 205 £ 0,1 202 +3
Seis 1,65E15 30 200 +0,1 202 +0,1 202 + 0,1 2012
Siete 3,02E15 30 197 £ 0,1 198 £ 0,1 197 £ 0,1 197 1
Ocho 3,02E15 30 198 £+ 0,1 198 £+ 0,1 198 £ 0,1 198 + 1

Tabla 5.22. Corriente de cortocircuito para distintos valores de dosis de
electrones de 3 MeV. La temperatura de la muestra durante la irradiacién y la
medicion fue de 30 °C.

. Error Pmax
Nombre Fluencia . Pmax [mW] Prome-
Archivo [e'/cmz] Flu[s/cr:]ma dio
a b c [mW]
Cero 0 0 427 £ 2 418 +2 414 +2 4207
Uno 1,46E11 30 417 2 421 +2 427 +2 422 + 6
Dos 1,26E12 30 417 £ 2 422 +2 424 +2 421+ 4
Tres 1,24E13 30 418 +2 422 +2 422 +2 421 +3
Cuatro 1,24E14 30 400 £2 404 +2 4012 402 +3
Cinco 8,84E14 30 359 +2 359 +2 357 £2 359+2
Seis 1,65E15 30 3332 340 £ 2 345 +2 3397
Siete 3,02E15 30 3122 3132 3122 3122
Ocho 3,02E15 30 3202 318 £ 2 3192 319+2

Tabla 5.23. Potencia maxima para distintos valores de dosis de electrones
de 3 MeV. La temperatura de la muestra durante la irradiacion y la medicion
fue de 30 °C.

La irradiacion se realizé aumentando la dosis de manera progresiva.
Cada valor de dosis es un orden de magnitud superior al anterior, comenzando
en 10" e/cm?.seg. y terminando con la dosis maxima a la cual se deseaba
llegar. En estas mediciones se llegé a una dosis acumulada maxima de 3 x 10"
e/cm®.seg. Antes de comenzar la irradiacion y luego de cada irradiacién
incremental se midié la curva caracteristica. Durante la irradiacion no se
iluminaron las celdas.

103



2.5 5

;

Celda N° 1

(@]
©
0
G
o 2.3
=
-}
[&]
=
5 —
o= 224
2
©
-
o~ 2.1+
1
[&]
(o]
>
2.0 -

'ﬁﬂﬁlh—r—rrmq—v—vﬂﬂﬂrq—v—!—v—rmq—l—v—vﬂrrq—v—l—v—rrﬂqﬁ
01E11 1E12 1E13 1E14 1E15 1E16

Fluencia Acumulada [e-/cm2]

Figura 5.30. Tension a circuito abierto en funcién de la dosis de electrones
de 3 MeV aplicada a una celda Emcore ATJ. Cada punto es un promedio de
tres mediciones.
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Figura 5.31. Corriente de cortocircuito en funcién de la dosis de electrones
de 3 MeV aplicada a una celda Emcore ATJ. Cada punto es un promedio
de tres mediciones.

En este trabajo observamos que por la irradiacion con electrones se
produce una reduccidn en la potencia maxima entregada, con una leve
reduccion de la corriente y una mas relevante reduccion de voltaje.
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Figura 5.32. Potencia maxima en funcién de la dosis de electrones de 3
MeV aplicada a una celda Emcore ATJ. Cada punto es un promedio de tres
mediciones.

Se irradiaron dos celdas adicionales pero en estos dos casos no se
llegé al valor de fluencia de 3 10" e/cm?.
En la tabla 5.24 se muestran los valores EOL de los parametros Voc, Isc y
Pmax medidos para las tres celdas irradiadas y referidos a la condicion BOL.
Para hacer la comparacion se tomo el valor de fluencia mas cercanoa 1,77
10" e/cm?, que es la condicion EOL descripta en la seccién 3.3.1 para una
mision de 5 anos).
A modo de comparacion, para la Unica celda que fue irradiada hasta 3 10™° e
/em?, los valores EOL/BOL de Voc, Isc y Pmax fueron 0,83, 0,97 y 0,75
respectivamente.

Celda 1 Celda 2 Celda 3
Parametro | Condicion Fluencia Fluencia Fluencia Valor
medido BOL 1,24 . 10" 1,34.10" | 1,19.10" | Promedio
elcm? elcm? elcm?
Voc 1 0,96 0,94 0,96 0,95
Isc 1 0,99 0,94 0,99 0,97
Pmax 1 0,96 0,93 0,97 0,95

Tabla 5.24. Valores de Voc, Isc y Pmax referidos a la condicion BOL para
las tres celdas irradiadas con electrones de 3 MeV. En cada columna se
muestran los datos correspondientes a una celda y la fluencia a la cual
fueron medidos. Hay ligeras diferencias entre los valores de fluencia porque
son mediciones realizadas por separado. El error en la mediciéon de la
fluencia es del 30 %. La temperatura de mediciéon y de irradiacion es la
temperatura ambiente (28 °C).
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Se observa que la reduccion en el valor de Isc es menor que las
reducciones en Voc y Pmax. Esto concuerda con lo observado para la
irradiacién con protones.

5.4. Resumen general y comparacion de resultados entre TANDAR y
LINAC

En este trabajo se irradiaron celdas ATJ Emcore con protones de 10
MeV. Se tomaron los valores de degradacion predichos en un trabajo anterior
(ver Apéndice 3), que predecian para Voc, Isc y Pmax, considerando un
periodo de mision de 5 afos y un nivel de confianza de 99,9%, valores finales
de degradacién calculados respecto a BOL de 94,4%, 99.8% vy 94,2%
respectivamente.

Los valores EOL/BOL para Voc, Isc y Pmax medidos en este trabajo

fueron:
Voc Voc Isc Isc Pmax Pmax
Temperatura [%] predicha [%] predicha [%] predicha
° por JPL ° por JPL ° por JPL
Electrones °
de 3 MeV 28 °C 95 97 95
Protones 80 °C 999 995 986 ———
de 10 28 °C 94.6 94 .4** 98.2 99.8** 92.6 94.2**
MeV 140 °C 98.7 92.6 91.1

Tabla 5.25. Resumen de valores de degradacion de Voc, Isc y Pmax
medidos en este trabajo. La temperatura indicada es de irradiacion y
medicion. Los valores porcentuales estan referidos a los correspondientes
valores BOL. Datos tomados de las tablas 5.19 y 5.24. Se indican también
los valores predichos por el método JPL para mediciones a temperatura
ambiente. (**) Corresponde a electrones de 1 MeV (ver tabla A3-4 en el
Apéndice 3 para mas detalles).

Para la Pmax, los valores de reduccion a alta temperatura son mejores
para protones que los predichos por JPL a temperatura ambiente (98,6 %
comparado con 94,2 %). Para Voc, los valores medidos a alta temperatura
también son mejores que los predichos a temperatura ambiente (99,9 %
comparado con 94,4 %). Los valores de Isc medidos a alta temperatura son
comparables con los predichos a temperatura ambiente (99,5 % comparado
con 99,8 %).

Pero los valores medidos a temperatura ambiente y baja temperatura
son ligeramente peores para todos los parametros, excepto para Voc e Isc a
temperatura ambiente, donde son comparables.

Para la orbita considerada, el panel solar se encuentra iluminado
permanentemente durante 8 meses y durante los otros 4 meses tiene un
eclipse diario con una duracion maxima de 19 minutos (Ref. 57). En el trabajo
de la mencionada referencia, fueron simuladas las orbitas de los dos satélites;
SAOCOM y SAC-D. La diferencia entre uno y otro es el mes en que ocurren los
eclipses. El eclipse maximo ocurre en diciembre para el SAOCOM vy en junio
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para el SAC-D.Esto significa que el panel solar se encontrara como minimo un
94 % del tiempo de la misién a alta temperatura, condiciéon en la cual la
degradacion medida para protones es menor a la medida a temperatura
ambiente y baja temperatura y también menor a la predicha por la modelizacion
JPL.

Dado que no conocemos los factores de conversién de dafio con
protones a dafno con electrones para la celda Emcore ATJ, para calcularlos se
compararon las fluencias que producen una reduccion equivalente en los
parametros Voc, Isc y Pmax utilizando las mediciones realizadas a temperatura
ambiente en el presente trabajo. Para poder comparar resultados se tomaron
las mediciones con protones a temperatura ambiente utilizando iluminacion
dicroica, ya que las mediciones con electrones fueron realizadas unicamente
con este tipo de iluminacién. Para encontrar valores dentro de los rangos de
medicion en todas las curvas consideradas (figuras 5.30 a 32 para electrones y
figuras 5.11 a 13 para protones), se tomo6 una reduccion del 98% en todos los
parametros. El valor obtenido para la relacién de fluencia de electrones de 3
MeV a fluencia de protones de 10 MeV para Voc es aproximadamente 1000.
Debido a que las barras de error en las curvas son demasiado grandes, para
los otros parametros (Isc y Pmax) no se obtuvieron valores razonables y no se
presentan.
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CAPITULO VI

0. Otras condiciones del ambiente espacial. Descripcion general.
6.1. Vacio. Ciclado de vacio. Generalidades
6.2. Ciclado térmico
6.2.1. Camara de ciclado. Descripcion. Protecciones
6.2.2. Sistema de vacio y elementos accesorios
6.2.3. Sistema de control de temperatura y adquisicion de datos

6.2.4. Portamuestras
6.2.4.1. Sistema de ciclado por resistencia calefactora y

flujo

6.2.4.2. Sistema de ciclado por contacto

6.2.5. Experimentos de ciclado térmico realizados sobre
componentes satelitales. Resumen de resultados
obtenidos. Calificacion de celdas solares

6. Otras condiciones del ambiente espacial. Descripciéon general.

En los capitulos anteriores la descripcion se concentré en los efectos
producidos por la irradiacion con protones y electrones. En este capitulo se
presenta por separado el estudio de los efectos de otros factores presentes en
el medioambiente espacial. Estos factores fueron mencionados en la seccion
2.1, y también pueden afectar a los materiales y dispositivos de uso satelital.
Mas precisamente nos concentraremos en los efectos del alto vacio y de las
fluctuaciones térmicas.

6.1. Vacio. Ciclado de vacio. Generalidades

Ademas de estar sometido a dosis de radiacion, como se describié en
capitulos anteriores, los satélites en orbita estdn sometidos a alto vacio y
variaciones de temperatura. En las proximas secciones referiremos los
experimentos realizados para calificar las celdas respecto a estas dos fuentes
potenciales de dafio. El vacio en el espacio interestelar esta en el orden de 10
" Pa 6 10" mbares (Ref. 58). El vacio en orbitas LEO es mejor que 107
mbares (Ref. 59). EI maximo vacio al que se pudo someter a las celdas vy
componentes ensayados fue de 10 mbar. En estas condiciones no se ha
observado ningun efecto de dafio o deterioro atribuibles al ciclado de vacio.
Dada la infima “diferencia de presién” o de esfuerzos mecanicos entre 10° y
10® mbar, se puede esperar que no se produzca tampoco ningun efecto por
ciclado de vacio en orbitas tipo LEO.
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6.2. Ciclado térmico
6.2.1. Camara de ciclado. Descripcién. Protecciones

El satélite en orbita experimenta cambios de temperatura al pasar de
posiciones de sombra a posiciones iluminadas por el sol. Estas variaciones se
conocen con suficiente detalle como para estimar con antelacion tanto la
temperatura del panel como la potencia esperable del mismo durante el tiempo
que durara la mision, si es que esta definida la 6rbita a utilizar. Las variaciones
de temperatura tienen periodos que en general se asemejan al periodo orbital.
Durante su vida util un satélite volando en orbitas de baja altura experimenta
decenas de miles de ciclos de temperatura y si hay que simular en el
laboratorio un dispositivo con ese numero de ciclos, se requeriria cerca de un
afo de ensayos si el periodo de un ciclo fuera del orden de 25 minutos. Para
realizar los ensayos de ciclado en tiempos razonables, es necesario reducir al
maximo el periodo de ciclado (Ref. 60).

Las opciones que se han implementado en otros laboratorios incluyen
el uso de dos camaras a diferentes temperaturas (Ref. 61). Una es un horno y
la otra es una camara frigorifica o recinto frio. El portamuestras se mueve entre
uno y otro recinto. Se calienta por radiacion infrarroja o conveccion y se enfria
por conveccion o por inmersion en un liquido. En este ultimo caso, las
temperaturas minimas estan limitadas por la temperatura de solidificacion del
fluido del bafo, que esta en las pocas decenas de grados bajo cero. Hay un
sistema automatico de apertura y cierre de las compuertas de entrada al pasar
de una camara a otra. Estos métodos son lentos.

Otro método existente y que hemos implementado, consiste en
calentar y enfriar sucesivamente el portamuestras. La desventaja de este
método es que el portamuestras tiene adosada la masa del aditamento
calefactor y la masa del aditamento refrigerador. Todas estas masas tienen que
ser calentadas y enfriadas juntas, con lo cual la inercia térmica del conjunto es
grande y los tiempos de ciclado también. Un segundo método de ciclado que
hemos implementado es el de ciclado por contacto, en el cual solo se calienta 'y
enfria el portamuestras.

En las siguientes secciones se describe la implementacion de dos
sistemas para ensayar térmicamente celdas solares y/o componentes
electronicos bajo condiciones similares a aquellas presentes durante la
operacion del satélite en el medio ambiente espacial, asi como la construccién
de una camara para llevarlos a cabo. El primer sistema realiza el calentamiento
por medio de una resistencia calefactora y el enfriamiento por flujo de nitrégeno
liquido. El segundo sistema enfria y calienta por contacto con masas de cobre
a temperaturas adecuadas. El primer sistema de ciclado térmico puede operar
dentro de una camara de alto vacio. El segundo sistema de ciclado térmico
opera dentro de una camara con atmodsfera seca para evitar la condensacion
de agua en las superficies enfriadas con nitrégeno liquido. Opera a presiéon de
una atmésfera de nitrégeno gaseoso, o bajo atmdsfera controlada si esto fuese
necesario. La ventaja del primer sistema es que puede operar en vacio en tanto
que la ventaja del segundo sistema es su mayor velocidad. Como comparacion,
el tiempo de ciclado con el portamuestras vacio para un ciclo completo —100°C
/ +100 °C / -100°C es de 10 minutos para el ciclado por flujo y de 5 min.15 s.
para el ciclado por contacto.
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El consumo de nitrogeno liquido en ambos sistemas es
aproximadamente igual; un tanque de 140 litros cada dia y medio de operacién
continua. La diferencia esta en el periodo de ciclado y en el numero de ciclos
que se pueden realizar con cada método.

Camara para ciclados térmicos:

Se construyé una camara para realizar ciclados térmicos en
dispositivos y componentes. La camara se construy6 a partir de elementos de
una camara existente que se utilizaba para realizar recubrimientos superficiales
por evaporacion El recinto interior de la camara tiene forma de cilindro recto
con un diametro interior de 29.5 cm. y una altura de 49.5 cm. En la figura 6.1 se
muestra un esquema de la misma. La tapa es un disco removible y el cuerpo
cilindrico tiene conectado en su parte lateral inferior un tubo transversal de 22
cm. de diametro por el cual se hace vacio dentro de la misma.

o o
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4
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DIFUSORA

Figura 6.1.Esquema simplificado de la camara de ciclado térmico.

Los trabajos de reciclado y acondicionamiento de la camara incluyeron:

= La construccion y acondicionamiento de un armazén de soporte
metalico para la camara de ciclado, la bomba difusora y los
elementos auxiliares.

= La limpieza, pulido, reciclado y reacondicionamiento de la camara
central, la bomba difusora, la valvula mariposa y la valvula de triple
via.

= El proyecto, disefio y construccién de componentes faltantes: codo
de conexion principal entre la camara y la difusora, adaptadores
para tuberias, tubos de interconexion con sus bridas
correspondientes, bocas de entrada para medidores de vacio,
trampa fria, bridas y adaptadores para conectores eléctricos y
electronicos.
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= El disefio y construccion del tablero eléctrico de control y
protecciones.

= Laimplementacién de un sistema de adquisicion de datos.

= La construccion de un sistema de circulacion automatizada de
nitrégeno liquido y de aire comprimido en combinacién con el
calentamiento eléctrico del portamuestras.

En la operacién normal de la camara, se obtiene un vacio estable de

10 mbar, apto para ensayos de componentes de uso satelital.

6.2.2. Sistema de vacio y elementos accesorios

La camara esta fabricada integramente en acero inoxidable 304 y tiene
12 bridas de acceso Varian que admiten tanto el uso de O'Rings de elastémero
como de anillos rigidos de Teflon. Todas las bridas tienen el mismo diametro y
estan distribuidas del siguiente modo: tres bridas en la tapa removible, una
brida en la base fija, seis bridas en la parte cilindrica y dos bridas en el tubo
horizontal de acceso. Estas ultimas tienen cada una un pasante de vacio de
alta potencia. Hay tres bridas con vidrio de tipo borosilicato que funcionan como
ventanas de visidn 6ptica hacia el interior de la camara. En la figura 6.2 se
puede ver una imagen de la camara.

i fir e /—E

Figura 6.2: Fotografia de la camara de ciclado térmico. Se ve el taque de
nitrégeno liquido a la izquierda, el panel con los instrumentos de control a la
derecha y el dispositivo de movimiento montado en el frente de la camara
propiamente dicha.

El tubo horizontal esta conectado a través de un codo de 6 pulgadas
de diametro a una bomba difusora Cindelvac modelo SBE. Se utiliza una
bomba mecanica de dos etapas Edwards E2M28 de 28 m®hora para efectuar
el vacio primario de la difusora. Una valvula mariposa separa la camara, el tubo
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horizontal y el codo de la bomba difusora, permitiendo abrir la camara sin tener
que apagar y enfriar la difusora. Para ello una valvula manual de triple via
permite hacer las operaciones sin romper el vacio en la bomba difusora y sin
dejarla desconectada de la bomba mecanica. La bomba difusora empleada
tiene un diametro de boca de 27 cm. y una altura de 60 cm., sin contar el bafle
refrigerado con agua circulante ubicado sobre la boca de entrada. La difusora
fue cargada con 500 ml. de aceite de siliconas Dow Corning DC704.

En el codo se ha instalado una trampa fria. Esta trampa es un recinto
metalico cilindrico que se llena con nitrégeno liquido desde la parte superior a
través de un tubo. Rodeando al recinto cilindrico hay una pantalla con forma de
anillo metalico que evita que en régimen de flujo molecular, las moléculas de
aceite o gas pasen alrededor del recinto de la trampa (ver figura 6.1).

Se ha construido un adaptador para conectar a la camara la brida de
diametro 4 1/2" con un conector DB25 apto para alto vacio. Se ha construido un
adaptador para poder conectar una de las bridas de 4 y 1/2 " con las bridas tipo
conflat de entrada a la camara de ciclado térmico, que son de 1 y 1/2" de
diametro.

Circuito cerrado para enfriar la bomba difusora:

Se instalé un sistema de ciclo cerrado para enfriar la bomba difusora
que usa agua deionizada para el serpentin de enfriamiento de la bomba. De
este modo se extiende la vida util de la difusora reduciendo el problema de
corrosion interna en las tuberias y la deposicidén de sales u 6xidos en el interior
de los tubos.

El agua deionizada se enfria en un intercambiador de calor que consta
de un recipiente plastico de polietileno conteniendo 200 litros de agua
deionizada que circula a través de la difusora impulsada por una bomba de
agua. En el recipiente del intercambiador estan sumergidas tres serpentinas de
tubos de cobre de diametro 5/8" por las que a su vez circula agua comun
enfriada en una columna de enfriamiento exterior al edificio.

En la figura 6.3 se muestra un esquema del mencionado circuito de
enfriamiento. La difusora esta protegida térmicamente por un sensor de flujo de
agua intercalado en el circuito de agua deionizada.

Pasantes multicontacto:

Se han adquirido dos bridas marca MDC con pasantes eléctricos
multicontacto aptos para ultra-alto vacio (10 mbar). Estas bridas son del tipo
Conflat, de diametro 4 1/2" y tienen un conector DB-25 de 25 contactos cada
una. Siendo componentes costosos, se ha optimizado su uso construyendo
adaptadores para que los dos pasantes puedan ser utilizados en ambas
camaras indistintamente y segun la necesidad.

Medicion del grado de vacio:

El grado de vacio se mide con un cabezal de vacio marca BOC
Edwards modelo Active WRG de rango extendido capaz de medir presiones
entre una atmoésfera y 10”° mbares.
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Figura 6.3. Esquema del circuito de enfriamiento para el agua deionizada
circulante por la bomba difusora. El agua comun se enfria en la torre de
enfriamiento del Tandar
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6.2.3. Sistema de control de temperatura y adquisiciéon de datos

Para medir las temperaturas se utilizan sensores Pt-100 consistentes
en un resistor de platino encapsulado en una matriz ceramica de pequefo
tamano (5 x 2 x 0.5 mm). Este sensor tiene una resistencia de 100 ohms a
temperatura ambiente y se comporta como una resistencia de variacion lineal
con la temperatura en el rango de -200 °C hasta 500 °C. Esto se debe a que la
resistividad del platino cambia linealmente con la temperatura en el rango
mencionado. Midiendo la resistencia conocemos la temperatura del sensor y de
la superficie a la cual esta adosado.

El ciclo térmico se controla mediante un regulador de temperatura PID
Novus N1100 que utiliza un Pt-100 para monitorear la temperatura sobre el
portamuestras. Para controlar la temperatura se utiliza un controlador
(Proporcional Integrador Derivador) que, mediante un actuador, es capaz de
mantener una variable o proceso en un punto deseado dentro del rango de
medicion del sensor. Es uno de los métodos de control mas frecuentes y
precisos dentro de la regulacion automatica. (Ref. 62). El regulador NOVUS
permite realizar secuencias de rampas de temperatura lineales ascendentes y
descendentes, mantener un valor determinado y hacer escalones de
temperatura. El regulador controla la entrada de potencia a las resistencias
calefactoras mediante un relé de estado sélido. Se utiliza un autotransformador
de salida variable (VARIAC) como fuente de potencia para alimentar las
resistencias. Los conductores pasan a través del relé de estado sdlido, con lo
cual el control es del tipo On-Off. Para aislar las muestras de una posible
interferencia electromagnética, se desacopla la corriente que llega al
portamuestras mediante un transformador que actia como aislacion
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electromagnética. En la figura 6.4 se observa un esquema del montaje
experimental para el control de temperatura.

El monitoreo de la temperatura sobre las muestras o sobre el
portamuestras se realiza utilizando Pt-100 ubicados convenientemente.
Mediante un Data Logger NOVUS V2.0X y su software de adquisicidon
correspondiente (Ref. 63), se adquieren las lecturas de estos sensores, que
permiten medir entre -199 °C y +500 °C. EIl Data Logger tiene capacidad para
monitorear 8 canales de entrada de sefal que pueden provenir de termocuplas
de diverso tipo, Pt-100s, sefiales de voltaje (mV) o de corriente (4-20 mA). La
comunicacion con la PC se realiza via RS-485. El Data Logger toma lecturas
secuencialmente de todos los canales habilitados. Con sensores Pt-100, el
intervalo minimo entre una medida y la subsiguiente es de 250 ms. La
velocidad de muestreo utilizada en los ciclados fue de una lectura cada 5
segundos en todos los canales usados en cada caso. La precision de las
lecturas de temperatura en el rango utilizado es de =+ 1,8 °C y es la suma
cuadratica de la precision de los Pt-100 que es 1 °C y de la precision del
controlador o del Data Logger que son ambas de +1,5 °C.
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Figura 6.4. Esquema del circuito de adquisicion de datos y control de
temperatura del portamuestras.

6.2.4. Portamuestras y Sistemas de ciclado

Cada sistema de ciclado utiliza un tipo diferente de portamuestras.
Ambos se describiran a continuacion.
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6.2.4.1. Sistema de ciclado por resistencia calefactora y flujo

El sistema de ciclado por resistencia calefactora y flujo tiene un
portamuestras que esta colocado sobre dos placas superpuestas. Una placa es
un calefactor eléctrico plano y la otra es una placa con un serpentin de cobre
por donde circula nitrodgeno liquido. Alternando el funcionamiento de estos dos
sistemas, se puede calentar o enfriar el portamuestras y de este modo simular
los ciclos térmicos que se producen en el ambiente espacial. En la figura 6.5 se
muestra un esquema del portamuestras de ciclado térmico por flujo.

Brida con Tubo de Cu de Placa de Cu
pasante / /
7 7
: : / //
<_I i | /
i . —
Entrada y - \
salida de
N, liquido

VISTA INFERIOR

Placa de Al =
acanalada y

yuxtapuestaa | -

la placa de Cu

Terminales
de contacto

Cable calefactor
TERMOCOAX

VISTA SUPERIOR

Fig. 6.5 Esquema del dispositivo de ciclado térmico por flujo. Se
muestran los conductos de nitrégeno liquido y los terminales de contacto
eléctrico para el calefactor.

Dispositivos refrigerante y calefactor:
El portamuestras es una superposicion de una platina calefactora

montada sobre una placa refrigerante. La placa refrigerante esta formada por
un serpentin de tubo de cobre de diametro 1/4" soldado con estafio-plomo
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sobre una placa de cobre de 16 cm x 8 cm y 1.5 mm de espesor. Sobre esta
placa esta situada la platina calefactora. Mediante numerosos tornillos se logra
un adecuado contacto térmico entre la platina calefactora y la placa
refrigerante. EI tubo de cobre esta doblado de forma tal que la entrada y la
salida estan del mismo lado de la placa y funcionan a su vez como soporte
mecanico para fijarlo a la pared de la camara.

La platina calefactora fue construida con una placa de aluminio de 8
cm x 16 cm x 1,3 cm (area = 128 cm?). Por su elevada conductividad térmica
se logra una temperatura homogénea en toda la superficie de la platina
disponible para montar los dispositivos a ser ciclados. La platina esta
compuesta por tres piezas de aluminio en las cuales se tallaron surcos para
ubicar las resistencias calefactoras, que constituyen la fuente de calor para
calentar la placa de Al. Se utilizaron resistencias de Cr-Ni entubada en vaina de
acero inoxidable, de 1,5 mm de diametro y con aislamiento mineral de 6xido de
magnesio MgO marca Thermocoax tipo 1Nc apto para vacio (Ref. 64). La
geometria coaxial ayuda a evitar la insercion de ruido en la electronica de
medicion. La potencia maxima que admite este cable es de 100 W/m, la
temperatura maxima admisible es de 700 °C y el voltaje maximo entre
conductor central y vaina es de 110 Volts.

La placa calefactora se encuentra fisicamente entre la superficie
utilizable del portamuestras y la serpentina, de modo tal que la potencia térmica
suministrada por las resistencias calefactoras se utiliza en parte para
incrementar la temperatura de la muestra y en parte para contrarrestar la fuente
fria.

Monitoreo y Control de la Temperatura:

El calentamiento se controla con el controlador de procesos Novus
N1100 PID (Ref. 63) y con sensores Pt100 en contacto térmico con el
portamuestras para monitorear la temperatura. El enfriamiento se controla con
un flujo de nitrégeno liquido/gaseoso habilitando una electrovalvula apta para
bajas temperaturas. La electrovalvula se abre cuando un sensor de
temperatura activa una alarma en el controlador. El flujo de N; liquido se
controla abriendo manualmente un robinete del tanque de nitrégeno y se ajusta
cada dos o tres horas. De este modo el enfriamiento se realiza con una
potencia solo controlable manualmente, en tanto que el calentamiento se
controla electronicamente. De este modo, la combinacién de ambos permite
controlar semiautomaticamente la temperatura. La figura 6.6 es un esquema
del sistema de monitoreo y control automatico.

La camara de ciclado térmico esta operando satisfactoriamente y se
lograron realizar exitosamente series de ciclados térmicos entre +100 °C vy -
100 °C, con periodos completos de 10 minutos para el portamuestras vacio y
de 50 minutos para el portamuestras con carga cercana a la maxima carga que
admitira, que consiste en un fragmento de panel solar. El panel solar esta
conformado por una estructura honeycomb ubicada entre dos laminas de
aluminio y sobre la cual se pega con adhesivo de uso espacial una lamina
compuesta de fibra de carbono. Sobre esta lamina se pega un film de Kapton y
sobre este una celda solar ATJ.
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Figura 6.6: Esquema simplificado del sistema de control de temperatura y la
fuente de potencia que alimenta al calefactor del portamuestras.

Todos los materiales utilizados en el proyecto fueron optimizados
desde el punto de vista de la conductividad y capacidad térmicas mas
convenientes.

En la figura 6.7 se muestra una curva de medicion y control que se
obtuvo con el sistema de ciclado térmico por flujo. En esta figura se ven dos
curvas con forma sinusoidal, que corresponden a las temperaturas del
portamuestras y de la muestra. El portamuestras siempre tiene una excursién
térmica mayor que la muestra, ya que debe transferir o quitar calor a la misma
y para ello se necesita una diferencia de temperatura. El controlador toma
como testigo la temperatura de la muestra para cambiar el ciclo de enfriamiento
a calentamiento cuando se llega al extremo de temperatura superior o inferior
prefijado. La linea segmentada que se observa es el set point, que es el valor
que se le asigna como meta al calefactor en cada instante. La forma compleja
que presenta fue buscada por prueba y error hasta encontrar la secuencia de
set points que minimicen el periodo de ciclado total.
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Figura 6.7. Temperatura del portamuestras (--*) y de la muestra (—),
obtenidas durante un ensayo de ciclado térmico usando el sistema con
resistencia y flujo de LN,. La linea continua quebrada es la referencia (set
point) del controlador. La celda solar estaba montada sobre soporte de fibra
de carbono y honeycomb de aluminio.

6.2.4.2. Sistema de ciclado por contacto

Para poder realizar en tiempos razonables los miles de ciclos que
requieren los ensayos de validacion para celdas, materiales asociados,
soldaduras y componentes electronicos de uso satelital es necesario tener un
ciclador térmico suficientemente rapido.

Para reducir el periodo de ciclado térmico del sistema de ciclado por
resistencia calefactora y flujo, se desarrollé un nuevo sistema de ciclado.

El nuevo dispositivo permite modificar la temperatura del
portamuestras de -100 °C a +100 °C en dos minutos y medio, con lo cual un
ciclo completo se realiza en cinco minutos. De todos modos, cuando se coloca
una muestra, el periodo se extiende, dependiendo del tipo de acoplamiento
térmico entre la muestra y el portamuestras. En el caso de celdas montadas
sobre soporte de fibra de carbono llega a los 8 minutos. Considerando una
prueba de 5000 ciclos por ejemplo, con un periodo de 8 minutos se
necesitarian 40.000 minutos, es decir, 667 horas o aproximadamente 28 dias
de operacion continua sin interrupcion.

El sistema de ciclado por contacto esta formado por dos bloques de
cobre macizo con forma de paralelepipedo rectangular. Uno de los bloques se
mantiene permanentemente a alta temperatura (aproximadamente 150 °C)
y el otro bloque permanentemente a baja temperatura (aproximadamente -180
°C), cercana a la temperatura normal de equilibrio del nitrégeno liquido que es
de -196 °C. Cada bloque tiene una de sus caras mayores perfectamente plana
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y pulida a espejo. A estas superficies las denominaremos superficies térmicas.
Los bloques estan apoyados sobre aislantes ceramicos uno al lado del otro de
modo tal que sus superficies térmicas estan coplanares. El cobre se utilizd por
tener una elevada conductividad térmica. El cobre es facilmente soldable
aunque dificil de mecanizar, ya que es ductil y maleable.

El portamuestras es una delgada placa rectangular de cobre, de unos
3 milimetros de espesor, montada sobre un bastidor deslizante que al
desplazarse lo obliga a hacer contacto con la superficie térmica de uno u otro
bloque alternativamente. Un mecanismo que se describira mas adelante,
permite hacer esto de manera automatica. En la figura 6.8 se muestra
esquematicamente el funcionamiento del dispositivo de ciclado térmico por
contacto. El espesor de la lamina de cobre del portamuestras resulta como
compromiso entre una razonable rigidez mecanica y una baja masa térmica.

Haciendo contacto alternativamente con el bloque frio y el bloque
caliente, se logra el calentamiento y el enfriamiento del portamuestras de un
modo ciclico. El tiempo de ciclado se reduce porque tanto el dispositivo
calefactor como el refrigerador se encuentran separados fisicamente del
portamuestras. Para poder ciclar térmicamente el portamuestras de un modo
veloz, se construy6é en cobre para que tenga gran conductividad térmica y de
pequeno espesor para reducir su masa térmica. Un sistema de fines de carrera,
relés con retencion y sensores de temperatura controla el movimiento de modo
tal que se realiza automaticamente.

CONTACTA ADQUISICION
ALTERNATIVAMENTE DE DATOS Y
CON CADA BLOOUE CONTROL

U=

PORTAMUESTRAS
MOVIL

BLOQUE A ALTA BLOQUE A BAJA
TEMPRATURA TEMPERATURA
FUENTE DEL NITROGENO
CALEFACTOR LIQUIDO
ELECTRICO

Il

| SISTEMA DE VACIO |

Figura 6.8. Esquema de funcionamiento del dispositivo de ciclado térmico
por contacto

Para ejercer presion sobre el portamuestras sin tocar las muestras
colocadas sobre su superficie, hay una estructura de soporte encima del
mismo. A través de largos pernos con un sistema de resortes ubicados cerca
de los vértices se transmite la presion al portamuestras. Los pernos atraviesan
y deslizan a través de las esquinas de un bastidor, que se encuentra entre el
portamuestras y la sombrilla y es el que desplaza todo el conjunto de un bloque
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al otro. La presion se hace con un brazo basculante que alternativamente
presiona la sombrilla cuando esta se ubica sobre una u otra superficie térmica.
En la figura 6.9 puede verse una fotografia del portamuestras y de su sistema
de soporte.

Un mecanismo con motor de CC con reduccion, pifiones y cadena
coordina el movimiento basculante del brazo con el desplazamiento del
portamuestras, de modo tal que el brazo hace presidén sobre el portamuestras
justo en el momento en que se posiciona sobre la superficie térmica
correspondiente. Fines de carrera, relés con retencion y sensores de
temperatura controlan el movimiento de modo tal que se realiza
automaticamente controlado por los sensores de temperatura. En la figura 6.10
se muestra el motor con el sistema de fines de carrera conectado a un eje
pasante que ingresa a la camara de ciclado.

Un sistema de control y de adquisicion de datos permite realizar
ensayos de larga duracion sin la necesidad de un operador.

Figura 6.9: Esquema del soporte del portamuestras y del bastidor que le
sirve de soporte. Se ven los resortes en las cuatro esquinas. Hay una celda
ATJ montada sobre el portamuestras.

Este sistema fue disefiado para operar dentro de la camara. Pero en
una primera etapa se construyo una caja estanca de plastico transparente para
alojar todo el sistema y poder probar su funcionamiento. Esta caja permitié
operar en atmdsfera controlada. Se utilizo nitrégeno seco. En la figura 6.11 se
muestra el dispositivo en funcionamiento dentro de la caja de plastico estanca.
Posteriormente se descart6 este modo de operar, ya que al no ser
perfectamente estanca la condensacién de vapor de agua dificultaba Ila
operacion. Se coloco el sistema dentro de la camara de vacio y de ese modo
pudo operar satisfactoriamente. La figura 6.12 es un ejemplo de una medicién
obtenida con el ciclado térmico por contacto.
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Figura 6.10: Motor de accionamiento para el ciclador térmico por contacto.
Se muestra el motor conectado con un eje pasante que ingresa a la camara
de ciclado. Se ve el sistema de fines de carrera.

-

Figura 6.11: Imagen del dispositivo de ciclado térmico por contacto en
funcionamiento fuera de la camara. El sistema es autoportante y puede
operarse tanto fuera como dentro de la camara.

121




2004 —~__— S — N~ — N~ — T ~_—
150

100

Temperatura (°C)
o
|

-100

-150 —

~200 ~+———— T ————T—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tiempo (minutos)

Figura 6.12: Evolucion de la temperatura del portamuestras obtenida en un
ensayo del dispositivo de ciclado por contacto. Las curvas centrales
corresponden al portamuestras y a la muestra que varia entre -100 °C y
+100 °C. Las curvas superior e inferior son las temperaturas de los bloques
caliente y frio que en este caso fueron fijadas a 200 °C y -180 °C
respectivamente.

Con este sistema se realizaron exitosamente 1030 ciclos entre +100
°C y -100 °C en un arreglo de cuatro celdas Emcore ATJ pegadas sobre un
soporte de fibra de carbono. Las celdas estaban conectadas del modo en el
cual lo haran en el panel solar. De este modo se ensayo la resistencia al
ciclado de las celdas, los interconectores, las soldaduras, el pegamento y el
sustrato de fibra de carbono. No se han observado dafios en el arreglo luego
de esta serie de ensayos de ciclado térmico. El tiempo total efectivo de trabajo
para realizar los 1030 ciclos fue de aproximadamente 30 dias de 16 horas cada
uno.

6.2.5. Experimentos de ciclado térmico realizados sobre componentes
satelitales. Resumen de resultados obtenidos. Calificacion de celdas
solares.

Se realizaron dos series de experimentos de ciclado con mil ciclos
cada uno de una subcadena de celdas solares formada por cuatro celdas ATJ
Emcore interconectadas en serie y pegadas a un sustrato de fibra de carbono
con adhesivo RTV 566 (ver seccién 2.2.1). El objetivo fue evaluar la resistencia
al ciclado de los interconectores entre celdas, del pegado al sustrato de fibra de
carbono, del pegado de los vidrios protectores dopados con cerio a las celdas,
de las soldaduras entre las celdas y los diodos de paso y de los conectores
extremos de la subcadena (Ref. 62).
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La primera serie se realizé usando el sistema con resistencia y flujo de
nitrégeno liquido en dos etapas; un ensayo de ciclado térmico de 264 ciclos
entre -60 °C y 80 °C y otro ciclado de 745 ciclos entre -100 °C y 100 °C. Estos
ciclos se realizaron con una presién entre 5 x 10° y 2 x 10®° mbar y con una
temperatura en la pared de la camara de 22+1°C (Ref. 66).

Originalmente se coloco la celda sobre la lamina de carbono y esta a
su vez sobre un honeycomb de aluminio. Pero el periodo era muy grande (50
minutos) como para hacer ensayos de ciclado de esa forma. En la figura 6.13
se muestra un ejemplo de esta serie, que fue realizada durante varios dias.
Luego se decidid remover el honeycomb, ya que esa estructura metalica no
necesitaba ser validada. Al ciclar la celda sobre la lamina de carbono, el
periodo se redujo a unos 15 minutos, como se puede ver en la figura 6.14. De
este modo se realizé la primera serie.
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Figura 6.13. Medicion de temperatura del portamuestras, de la superficie
del sustrato de fibra de carbono y de la superficie de la celda durante el
ciclado térmico, obtenidas usando el sistema con resistencia y flujo de LN,.
El sustrato de fibra de carbono esta pegado sobre una placa honeycomb de
aluminio (ver seccion 2.2.1). La temperatura de la superficie de la celda es
la que gobierna el ciclo y la que determina cuando se cambia de
calentamiento a enfriamiento y viceversa. La temperatura del portamuestras
se extiende mas alla de los limites de +100 °C. El set point tiene una forma
extrana porque tiene que acomodar la potencia del calefactor con el
enfriamiento del nitrégeno liquido que tiene una potencia no constante y se
fija manualmente.

Como se indicé anteriormente, el set point es el que gobierna la
potencia que se le entrega al calefactor. La superficie de contacto se unt6é con
grasa de vacio marca Dow Corning para mejorar el contacto térmico. Para
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ejercer presion contra el portamuestras se colocaron cinco broches elasticos
laterales y dos soportes en los extremos superior e inferior que ejercian una
leve presion sobre el sustrato de fibra de carbono. Durante la medicion se
iluminaron las celdas constantemente con una lampara de 12 Volts y 10 W
alimentada por una fuente estabilizada. La presion en la camara varid
ligeramente durante cada ciclo debido a que durante el enfriamiento se produce
una condensacion de vapores residuales en la parte fria del portamuestras y
durante el calentamiento se produce un desgase de estos. Se observa una
variacion de la tensién de salida que esta en correlacion con la variacion de
temperatura de las celdas, cuya eficiencia se reduce al aumentar la
temperatura. Esto se indica en la figura 5.14 que muestra simultaneamente
curvas de medicion de temperatura y la medicion de la corriente medida
mediante el voltaje en una resistencia de 10 ohms para una resistencia de
carga total de 110 ohms conectada a la subcadena de celdas. Esta medicion
de corriente es un parametro para indicar si la subcadena sigue funcionando
correctamente.

Thermal cycling test Temperature|| —— Current
—a—T1

120 : : : : ——T2 - 3.6
: : : : .

1004 [ 34
80 - I
601
40,
20 4

0.
_20_-.

Current [mA]

_40

Temperature [°C]

60 4
-80 -
-100

A0 41—+ 1.2
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160

Time [minutes]

Figura 6.14. Curvas de la medicién de temperatura durante el ciclado
térmico obtenidas usando el sistema con resistencia y flujo de LN,, que
incluyen la medicién de la corriente producida por las celdas. Aqui el
periodo de ciclado es menor porque se removio el honeycomb de aluminio.

La segunda serie se realizd con el sistema de ciclado térmico por
contacto en una sola etapa y consisti6 en un ensayo de ciclado térmico de
1030 ciclos entre -100 °C y 100 °C. Estos ciclos se realizaron en atmdésfera de
nitrogeno libre de vapor de agua con una presion de una atmdsfera. En la
figuras 6.15 se muestra un ejemplo de esta serie, que fue realizada durante
varios dias.
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Figura 6.16: Curvas de la medicion de temperatura del sustrato de fibra de
carbono y de la superficie del portamuestras durante el ciclado térmico. Se
incluye la medicion de las temperaturas de los bloques caliente y frio. Hacia
el final de este segmento se acabd el nitrégeno y la temperatura del bloque
frio comienza a aumentar. También se incrementa el tiempo de ciclado.
Aqui se interrumpe el ciclado para reemplazar el tanque de suministro.

La superficie de contacto se untdé con grasa de vacio marca Dow
Corning para mejorar el contacto térmico. Los soportes son de Pertinax y se
ajustan al portamuestras de cobre con tornillos de bronce. Durante la medicion
se iluminaron las celdas constantemente con una lampara de 220 Volts y 12 W.
Se tomd una medida de tension entre los bornes de la subcadena para indicar
si continua funcionando correctamente durante el ciclado.

El sistema es satisfactorio y permite realizar largos ciclos de variacion
de temperatura en forma automatizada y con solo control periédico que se
puede robotizar.

En ningun caso se observaron defectos o dafio atribuibles al ciclado
térmico. Hasta el orden de 1000 ciclos el resultado permite calificar las celdas
ATJ Emcore como validas para ser usadas en vuelo desde el punto de vista del
ciclado térmico, incluyendo el método de montaje que es usado para los
paneles del SAOCOM.

A continuacién se resumen ventajas y desventajas y los periodos de
ciclado obtenibles con ambos sistemas.

El primer sistema permite ensayar muestras planas de dimensiones
iguales o menores que 150 x 80 mm. Tiene como ventaja que puede ser
operado en vacio y como desventajas que es mas lento que el segundo
sistema y su operacidn requiere supervision permanente.

El segundo sistema permite ensayar muestras planas de dimensiones
iguales o menores que 170 x 90 mm. Tiene como ventajas su mayor velocidad
de ciclado y su operacién automatica y como desventaja que no puede ser
operado en vacio.
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Los valores de periodos de ciclado para un ciclo completo +100 °C/ -
100 °C/+100 °C y para diversas cargas en el portamuestras:

Sistema de ciclado por resistencia calefactora y flujo:

Periodo con celda + ldmina de fibra de carbono + honeycomb de Al 50 min.
Periodo con celda + lamina de fibra de carbono 15 min.
Periodo con portamuestras solo (estimado de la curva) 10 min.

Sistema de ciclado por contacto:

Periodo con celda + lamina de fibra de carbono 7 min. 45 seg.
Periodo con portamuestras solo (estimado de la curva) 5 min. 15 segqg.
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CONCLUSIONES ENERALES Y CERTIFICACION DE
CELDAS EMCORE ATJ

En el presente trabajo se contribuyé significativamente a la
construccion y puesta en operacion de una camara de irradiacion, de la linea
de irradiacion asociada a ella y de una segunda camara dedicada a ciclados
térmicos. Fue ideado y construido un nuevo sistema de ciclado térmico.

Con esta infraestructura se ensayaron componentes satelitales. El
objetivo de los ensayos es calificar componentes y procesos de fabricacion
para su uso en los paneles solares que el Grupo Energia Solar de la CNEA
esta construyendo para la CONAE en el marco del Plan Espacial Argentino.

Los factores del medio ambiente espacial que se han ensayado
incluyen el efecto del vacio, el ciclado térmico y el dafio por radiacion con
protones y electrones.

En la primera camara se irradiaron con protones de 10 MeV celdas
solares de triple juntura Emcore ATJ a diversas temperaturas. Se han utilizado
dos modos de iluminacioén: lampara dicroica y simulador solar. Las irradiaciones
con electrones de 3 MeV se realizaron con iluminacion dicroica a temperatura
ambiente en el acelerador lineal LINAC del CAB.

En la cdmara de ciclado térmico se realizaron ensayos de ciclado con
dos métodos de ciclado diferentes y abarcando un rango de temperaturas de -
100 °C a +100 °C. El efecto del vacio se ensay6 en ambas camaras.

El maximo vacio al que se pudo someter a las celdas y componentes
ensayados fue de 10 mbar. En estas condiciones no se ha observado ningtn
efecto de dafio o deterioro atribuibles al ciclado de vacio. Dada la infima
“diferencia de presién” o de esfuerzos mecanicos entre 10° y 10® mbar, se
puede esperar que no se produzca tampoco ningun efecto por ciclado de vacio
en Orbitas tipo LEO.

En ningun caso se observaron defectos o dafio atribuibles al ciclado
térmico. Hasta el orden de 1000 ciclos el resultado permite calificar ATJ como
validas para ser usadas en vuelo desde el punto de vista del ciclado térmico,
incluyendo el método de montaje que es usado para los paneles del SAOCOM.

Como punto de referencia, para comparar la degradacién de los
parametros fotovoltaicos, se tomaron en cuenta los valores de degradacion
predichos en un trabajo anterior (ver Apéndice 3), que predecian para Voc, Isc
y Pmax, considerando un periodo de misién de 5 afos y un nivel de confianza
de 99,9%, valores finales de degradacion calculados respecto a BOL de 94,4%,
99,8% y 94,2% respectivamente. Estos valores de degradacion se obtuvieron
utilizando JPL, que solo predice a temperatura ambiente.

Para la Pmax, los valores de reduccion a alta temperatura son mejores

para protones que los predichos por JPL a temperatura ambiente (98,6 %
comparado con 94,2 %). Para Voc, los valores medidos a alta temperatura
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también son mejores que los predichos a temperatura ambiente (99,9 %
comparado con 94,4 %). Los valores de Isc medidos a alta temperatura son
comparables con los predichos a temperatura ambiente (99,5 % comparado
con 99,8 %).

Pero los valores medidos a temperatura ambiente y baja temperatura
son ligeramente peores para todos los parametros, excepto para Voc e Isc a
temperatura ambiente, donde son comparables.

Dado que para la orbita considerada, el panel solar se encuentra
iluminado permanentemente durante 8 meses y durante los otros 4 meses
tiene un eclipse diario con una duracion maxima de 19 minutos, esto significa
que el panel solar se encontrara como minimo un 94 % del tiempo de la misién
a alta temperatura, condicion en la cual la degradacion medida para protones
es menor a la medida a temperatura ambiente y baja temperatura y también
menor a la predicha por la modelizacién JPL utilizada como referencia.

El presente trabajo permite calificar las celdas Emcore ATJ ensayadas
como aptas para la mision SAOCOM propuesta, desde el punto de vista del
dano por radiacion producido en el ambiente espacial de érbitas LEO.

Al momento de presentacion de este libro de tesis, y con el proposito
de complementar desde la base de una simulacion tedrica el estudio
experimental realizado, se continua con la simulacion de dafio producido por
protones en celdas solares EMCORE ATJ. En ese estudio se esta
considerando una incidencia isotropica de particulas incidentes y se otorga
énfasis a la estimacion del dafo para las primeras capas, que son las de mayor
sensibilidad, de acuerdo a lo explicado en el Apéndice 4. Los resultados de
estas simulaciones seran publicados cuando se complete y consolide la
informacion a obtener.
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APENDICE 1
SRIM/TRIM

El cédigo SRIM (por Stopping and Range of lons in Matter), es un
grupo de programas que calculan el poder de frenado y el rango de iones
(hasta el 2 GeV / amu para la versién 2000 y las siguientes) en la materia (Ref.
A1-1). Los calculos en estos programas se realizan muy eficientemente
mediante el uso de algoritmos estadisticos que permiten a los iones realizar
saltos entre las colisiones calculadas y luego promediar los resultados de las
colisiones en la trayectoria de ese i6n. Para una comparacién exhaustiva y
actualizada de este y otros codigos conocidos (ver Ref. A 2).

El cédigo SRIM se basé en los trabajos originales de J. P. Biersack en
algoritmos de calculo para alcance de iones (Ref. A1-5) y en el trabajo de J. F.
Ziegler sobre teoria de frenado (Ref. A1-6). El cddigo original de Biersack y
Ziegler, de 1983, era un programa en fortran VII. Luego se desarrollé6 una
version en Basic. Se pueden ver las diversas versiones de SRIM en Ref. A1-7.

El programa TRIM (por Transport of lons in Matter) es el mas completo
de los programas que se incluyen en el cédigo SRIM.

TRIM es un programa que utiliza la técnica Monte Carlo para calcular
la interaccién de iones energéticos con blancos amorfos. El programa posee
una eficiencia computacional elevada, manteniendo la precision. Esto lo logra
por dos razones principales. En primer lugar utiliza una formula analitica para
calcular las colisiones entre atomos, la llamada “Férmula Magica” desarrollada
por Biersack (Ref. A1-3) y luego desarrolla el concepto de “Camino Libre
Medio” entre colisiones, de manera tal que solo las colisiones significativas son
evaluadas.

Durante el choque, el idon y el atomo tienen una colision coulombiana
apantallada (ver Apéndice 2 para detalles sobre la fisica de la interaccién ion-
materia) incluido el intercambio y las interacciones de correlacion entre capas
electronicas superpuestas. El ion tiene interacciones de largo alcance, y crea
excitaciones electronicas dentro del blanco Estas se describen incluyendo una
descripcion de la estructura electrénica colectiva y de la estructura de ligaduras
interatomicas cuando se lanza el calculo (se proveen tablas de valores
nominales). El estado de carga del ién dentro del blanco se describe utilizando
el concepto de carga efectiva, que incluye un estado de carga dependiente de
la velocidad y un apantallamiento de largo alcance debido al efecto colectivo
del mar de electrones del blanco. Este método se puede aplicar a una amplia
gama de energias, desde 0,1 keV hasta varios MeV, dependiendo de las
masas involucradas. El programa permite definir el angulo de incidencia del haz
entre 0 y 89 ° respecto a la normal a la superficie de impacto.

Una descripcion detallada de los calculos se puede encontrar en el
libro "The Stopping and Range of lons in Solids" (Ref. A1-4). Este libro
presenta la fisica de la penetracion de iones en solidos, el codigo fuente en su
version en FORTRAN, la precision de los céalculos SRIM y varias aplicaciones
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Como se menciond anteriormente, los blancos en TRIM son simulados
como amorfos, es decir que no importa la direccidn cristalografica en la que
incide el haz de particulas sobre la muestra. El blanco puede estar formado por
una o varias capas planas, hasta un maximo de ocho, y cada una de ellas
puede tener un espesor diferente. Cada capa puede estar formada por un solo
elemento o por una combinacién arbitraria de elementos. Se pueden incluir los
92 elementos de la tabla peridédica hasta el uranio inclusive en cualquier
combinacién que se desee. Incluso hay una opciéon en la cual se pueden
ingresar materiales comerciales de uso comun.

TRIM calcula tanto la distribucion final de los iones en 3D como todos
los fendmenos cinéticos asociados con la pérdida de energia del ion. Hay una
opcion en el programa que permite simular la fase colisional en detalle. Solo
simula materiales amorfos y utiliza la aproximacion de colisiones binarias.

Los programas estan hechos de modo tal que se pueden interrumpir
en cualquier momento y luego ser continuados. Se pueden grabar archivos que
incluyen el rango de los iones, los iones retrodispersados, los iones
transmitidos incluyendo los retrocesos, los iones extraidos de la muestra y
detalles de todas las colisiones. Se pueden grabar graficos de los calculos y
editarse posteriormente.

En el presente trabajo se utilizd la versién SRIM-2003 para PC.
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APENDICE 2
Interaccion de 1a radiacion con 1a materia

A21 Introduccion

A2.2 Interaccion de particulas cargadas con la materia
A2.3 Interaccion de particulas beta con la materia
A2.4  Interaccion de protones con la materia

A2.5 Cascadas de Desplazamiento

A2.1 Introduccion

Las radiaciones ionizantes interactuan con la materia. La materia esta
constituida por atomos y la radiacién ionizante interactia con los nucleos y los
electrones de los mismos con una probabilidad de ocurrencia que depende del
tipo y energia de la radiacién, asi como también de la naturaleza del medio
material. En todos los casos los resultados de la interaccion de la radiacién con
la materia son la excitacion y/o la ionizacion de los atomos del medio material.
Con energias suficientes para sobrepasar la barrera coulombiana del nucleo se
producen reacciones nucleares con activacion radioactiva.

Los tipos de radiacién ionizante de interés son:

a) Electromagnética (rayos gamma, X y UV) ; masa = 0 No tienen
carga eléctrica.

b) Neutrones ; masa # 0 No tienen carga eléctrica.

c) Radiacion beta (electrones negativos y positivos) ; masa # 0 Tienen
carga eléctrica.

d) Particulas pesadas (protones, deuterones, particulas alfa y otros
iones pesados) masa # 0 Tienen carga eléctrica.

Estos cuatro tipos de radiacibn presentan caracteristicas
marcadamente diferentes en sus formas de interactuar con la materia. Las
particulas con carga eléctrica interactuan en forma directa con el medio
material a través de las fuerzas coulombianas (fuerzas de atraccién o repulsién
entre cargas eléctricas) y existe un espesor tal que las frenara totalmente (Ref.
A2-1).

En este trabajo utilizamos haces de electrones negativos y de protones
debido a su prevalencia en el medio ambiente espacial (Ref. A2-2). En la
siguiente seccion se describiran los aspectos principales de los efectos de las
particulas cargadas en la materia. En las secciones posteriores se describiran
por separado las interacciones de electrones y de protones y el fenomeno del
dafo por desplazamiento.

A2.2 Interaccidén de particulas cargadas con la materia
Las particulas cargadas interactuan con los nucleos o los electrones
orbitales de los atomos del medio material mediante colisiones (choques).

Estas colisiones podran ser elasticas cuando se mantiene constante la energia
cinética del conjunto, o inelasticas, cuando una parte de la energia cinética

131



inicial se transforma en algun otro tipo de energia, por ejemplo en estados
excitados del nucleo o del atomo. Este caso incluye a los protones e iones
pesados.

La probabilidad de que una particula cargada interactue mediante uno
u otro mecanismo es determinada por la energia de la particula incidente y el
medio absorbente. La diferenciacion en el tratamiento para particulas beta
(electrones) y particulas cargadas mas pesadas como protones, radica en que
estas ultimas, por su mayor masa, interactian preponderantemente por
ionizacion y excitacion, siendo su trayectoria practicamente rectilinea hasta su
frenamiento definitivo. Para las particulas beta, su masa pequefia hace que,
por el contrario, sufran fuertes aceleraciones convirtiendo su trayectoria en un
recorrido tortuoso, siendo significativas las pérdidas de energia por radiacion
(Ref. A2-1).
A continuacion definiremos el poder de frenado (stopping power) y la dispersion
estadistica en energia (straggling).

Poder de frenado:

Como se menciond anteriormente, al atravesar la materia, la particula
cargada interactua con numerosos electrones y con los nucleos de los atomos
de la red. De acuerdo a la distancia de interaccién, el proyectil puede producir
la excitacion del electron o su extraccion del atomo al cual pertenecia
(ionizacién). En ambos casos pierde energia. El alcance es la distancia
promedio necesaria para detener la radiacion.

El poder de frenado expresa la cantidad de energia perdida por la particula en
su trayectoria, y se define como la energia perdida por unidad de profundidad:

S(E)z—dE (ec. A2.1)
dx

donde S(E) es el poder de frenado o “stopping power” y E es la energia cinética
de la particula. El poder de frenado es funcion de la densidad del material.
Puede ser elecronico (Se) o nuclear (S;) (Ref. A2-3).

A altas energias domina el stopping power electrénico. Para un iéon desnudo:

S = Zz[me ]((1 (ec. A2.2)
S m,

e

A bajas energias domina el stopping power nuclear (S,). El proyectil
tiende a neutralizarse por la captura de electrones, haciendo que la
contribucion dominante sea debida a las colisiones entre nucleos (Ref. A2-4).

Se utilizan distintos modelos de interaccion segun la energia del
proyectil. Se separa el rango de energias en tres regiones diferenciadas. La
que interesa en este trabajo es la regién de bajas energias
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Para bajas energias, se utiliza la férmula de Lindhard-Scharff (que es
utilizada por el codigo TRIM) o el modelo de Firsov (utilizado por el cédigo
Marlowe — Ref. A2-5).

Para altas energias, se utiliza la formula de Bethe-Bloch y para
energias intermedias, se utilizan aproximaciones semiempiricas, especialmente
la de Biersack (Ref. A2-4).

En la referencia A2-6 se revisa y analiza en detalle el estado del arte
actualizado al afio 2006 de los modelos y algoritmos utilizados por los cédigos
mas importantes disponibles para simular la interaccién de haces de iones con
la materia en la region de energias donde no se producen reacciones
nucleares. Se revisan y comparan doce codigos diferentes disponibles
publicamente, algunos de uso gratuito y otros no. Se analizan y comparan las
bases de datos de stopping power y secciones eficaces de scattering utilizadas,
la fisica involucrada, los modelos y los algoritmos utilizados. En el estudio
comparado esta incluido el TRIM, que fue el cdodigo que se utilizdé en este
trabajo.

Dispersion estadistica en energia:

Cuando una particula ingresa a un medio, pierde energia a través de
una gran cantidad de colisiones independientes. Como las colisiones son
estadisticas, su energia final estara dada por una funcion de distribucion
denominada dispersion estadistica en energia (DEE) o “straggling”. También se
produce una dispersion en el alcance.

La causa principal de DEE son las colisiones con electrones, y se
requiere por esto un tratamiento cuantico del problema. En la practica se utiliza
el modelo de Bohr, debido a que en general el numero de colisiones es grande,
la fraccion de energia del ion transferida en cada evento es muy pequefa y
cada colisién es un proceso independiente. El modelo de Bohr predice una
distribucidn gaussiana cuya varianza va a estar dada por

o, =5"Ax (ec. A2.3)
donde
s’ =4n(Ze*)’ NZ, (ec. A2.4)

Donde N: densidad atomica del material, Z, : numero atémico del i6n incidente
y Z; : numero atémico del ion blanco. La teoria de Bohr predice una varianza
que es independiente de la energia del ién (Ref. A2-4).

A2.3 Interaccion de particulas beta con la materia
Las particulas beta negativas o positivas, de origen nuclear, tienen
velocidades que pueden llegar a ser cercanas a la velocidad de la luz. Pese a

ello sus energias son menores, en general, a las de las particulas alfa de
origen nuclear, que tienen energias entre 3 y 9 MeV. Las particulas beta en su
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mayoria no alcanzan los 4 MeV, pero debido a su pequefia masa estas
energias corresponden a velocidades que obligan a tratar a la radiacion beta en
forma relativista.

Las particulas beta son mucho mas penetrantes. Para tener una idea
comparativa, una particula alfa de 3 MeV tiene un alcance en aire de 2,8
centimetros y produce alrededor de 4000 pares io6nicos por milimetro de
recorrido, mientras que una particula beta de igual energia tiene un alcance en
aire de mas de 100 centimetros, y sélo produce 4 pares idnicos por milimetro.

Son varios los procesos de interaccion por los cuales electrones de
alta energia pueden interactuar con la materia al atravesarla, los mas
importantes son (Ref. A2-1):

¢ Frenamiento radiativo
e Dispersion elastica
e Dispersion inelastica

Las probabilidades relativas para la interacciéon por algunos de estos
tres procesos varian con gran dependencia de la energia del electrdn incidente
y, en menor medida, con la naturaleza del medio absorbente.

Frenamiento radiativo

Cuando un electron colisiona con un nucleo atomico por interaccion
coulombiana se pueden producir bruscas aceleraciones, y de acuerdo con las
leyes de la electrodinamica, estas aceleraciones daran lugar a la emision de
radiacion electromagnética de espectro continuo. Dado que las mayores
aceleraciones ocurren sobre electrones energéticos atravesando el campo
eléctrico de nucleos con cargas elevadas, el frenamiento radiativo es el
proceso mas importante en interaccion con elementos de Z alto.

Dispersion elastica

Un electrén puede ser dispersado elasticamente en el campo
coulombiano de un atomo. Como el atomo es mucho mas pesado que el
electron, no hay practicamente transferencia de energia, si bien puede tener
lugar un cambio significativo en la direccion. El efecto es importante por hacer
que la trayectoria efectiva se acorte al ser tortuoso el camino de frenado.

Dispersion inelastica (ionizacién y excitacion)

El electron en su desplazamiento puede excitar o ionizar por
interaccion coulombiana los atomos del material que atraviesa. Por este medio,
la energia es depositada en el material a lo largo de la trayectoria. Este es el
proceso dominante de pérdida de energia por debajo de los limites para el
frenamiento por radiacion. Si se denomina Ec a la energia cinética del electron
incidente, el poder de frenado se expresa segun:

_[dEc | _[ 9Ec - dE - dEc (ec. A2.5)
dx; dx,, dx, dx,,
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donde los subindices indican T: total, D: dispersion inelastica, R: radiacion y N:
nuclear. O sea, si no se tiene en cuenta el efecto de las transformaciones
nucleares, el poder de frenado total es la suma del término correspondiente a la
dispersion inelastica mas el de radiacidon.La relaciéon entre ambas formas de
pérdida de energia es proporcional a Ecy Z.

( dECJ

D) _ (ECZ j (ec. A2.6)
dE. ) \ 80

(de j

A partir de esta expresion, se deduce la importancia del efecto de
Bremsstrahlung para materiales pesados y energias elevadas. Por ejemplo,
para un elemento como el plomo (Z=82) la pérdida de energia por radiacién
resulta importante incluso para energias de 1 MeV. En cambio en el aluminio
(Z=13), la radiacién de frenado consume solo un pequefo porcentaje de la
energia de la particula. Por esta razén no se emplea plomo para blindar fuentes
beta de alta actividad. Mientras que el aluminio, donde la radiacion pierde gran
parte de su energia en choques inelasticos con los electrones orbitales
produciendo ionizacion, resulta ser un blindaje adecuado para este tipo de
radiacion.

Desarrollo de la interaccién para un electrén que ingresa al medio
absorbente

Cuando los electrones de alta energia ingresan en el medio
absorbente primero pierden una parte de ésta por frenamiento radiativo, luego
una serie de colisiones inelasticas provocan una elevada ionizacion, como asi
también una excitacion de atomos a lo largo de su trayectoria. Para electrones
con bajas energias ocurre gran cantidad de dispersiones elasticas con
trayectorias cortas para finalmente ser capturados. Estadisticamente, algunos
electrones frenados tienen trayectorias mas largas que otros, antes de ser
capturados, dando lugar a una penetracion mas profunda. Este fenbmeno de
dispersion en el alcance, como se describié anteriormente, es el “Straggling”.

La ley de transmision a través del absorbente depende de la fuente
emisora. Para haces de electrones mono energéticos obtenidos por un
acelerador, la penetracién es practicamente lineal, como se observa en la
Figura A2.1. El alcance se determina por el valor de la abscisa correspondiente
al punto de extrapolacion de la recta.
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Figura A2.1. Transmision de particulas beta en funcién del espesor del
absorbente

Es posible determinar el alcance en un dado material a partir del
conocimiento del alcance en otro medio. Para ello se utiliza una regla empirica
que relaciona los alcances en diferentes medios, estableciendo que el producto
del alcance de la particula por la densidad del medio es independiente de este.
De manera analoga resulta entonces que en una primera aproximacion:

R, = M (ec. A2.7)

P

A2.4 Interaccion de protones con la materia

Como se mencion6 anteriormente, cuando un proton atraviesa la
materia, interactia con numerosos electrones y con los nucleos de los atomos
de la red. En esta seccion describiremos primero la interaccion con los
electrones de la red y luego la interaccién con los nucleos.

Cuando un proton interactua con un nucleo puede darse una colision
elastica o inelastica. Cuando se acerca el protén al nucleo, puede haber
pérdidas de energia, ademas de la pérdida de energia mecanica que ocurre
por la simple colisiéon elastica. A esta pérdida de energia inelastica se la
denomina Q, y es aproximadamente fija y depende del elemento blanco, del
proyectil y de su energia.

Por debajo de la barrera coulombiana (ver el titulo final de esta
seccion), el proton puede pasar por efecto tunel o su campo puede poner a
vibrar algun nucleén que luego pierde energia por desexcitacion emitiendo un
fotbn gamma. También puede haber fusién subcoulombiana o transfer. La
barrera coulombiana no tiene un corte abrupto en energias.

Por encima de la barrera coulombiana puede haber dipping elastic
reactions, en las cuales un nucledn es golpeado o sacado de su posicion. Con
energias mayores se producen otras reacciones como la fragmentacién del
nucleo (spallation).

Cuando no hay pérdida de energia inelastica (Q=0), es caso del
scattering clasico de Rutherford, que coincide con la primera aproximacion
cuantica. Es elastico y solo se pierde energia por el efecto mecanico del
choque. El nucleo blanco se considera como una carga puntual.

La energia transmitida y su maximo valor, para una colisién elastica, en el
sistema de referencia del laboratorio, es:
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T=E,(t=w)=4 """ L E cos’ 0 (ec. A2.8)
m, +m,)

T, =E"™ =4 " p (ec. A2.9)
(my +m,)

La seccion eficaz de Rutherford, en el sistema de referencia del centro de
masas, es (Ref. A2-7):

do Z,Z,e
cTQ = o (ec. A2.10)
C | 4E ser’ (;j

Donde Z4 y Z, son los numeros atémicos del proyectil y el blanco, e es
la carga del electron (e=4,80 107'° statC), E. es la energia cinética del proyectil
inmediatamente antes de la colision y 6, es el angulo de scattering respecto a
la trayectoria incidente. Esta férmula es valida también en el sistema de
referencia del laboratorio pero solo para my<< m,. Para el caso general, la
transformacién de la ecuacion A2-10 desde el sistema centro de masas al
sistema de laboratorio, es (Ref. A2-7):

(do] _ [lezez T 4 {1 —((m1 /m, )ser@)z]]/z +cos® }2 (ec. A2.11)
do 4F sen'® [1 — ((m1 /m, )ser@)z ]1/2

Donde 6 es el angulo de scattering respecto a la trayectoria incidente y
E es la energia cinética del proyectil inmediatamente antes de la colision. Como
la seccion eficaz de Rutherford varia con la inversa de la cuarta potencia del
seno del angulo delantero, la probabilidad del choque elastico para angulos
delanteros es mucho mayor que para angulos traseros.

En la tabla A2-1 se muestran todos los elementos que entran en la
composicion de una celda solar ATJ Emcore (Ref. A2-8). Se indican los valores
de masa atébmica, numero atémico y el porcentaje maximo de la energia del
proton incidente que puede ser transferida al nucleo respectivo.

Barrera Coulombiana
Se define como barrera coulombiana a la maxima energia del proyectil
para la cual no se producen reacciones nucleares con los nucleos blancos.

Dado que el radio nuclear es proporcional a m'?, su expresion en el sistema
del laboratorio estara dada por:
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BC(MeV) =k( 1/32122 19) 1+ (ec. A2.12)
ml +m2 m2

donde k es una constante que equivale a €?/R, , siendo R, el radio nuclear
unitario que vale 1,4 fm/u.m.a.. El valor de k es 0,9 (Ref. A2-4).

Maximo porcentaje de

Elemento Masa atémica Numero atémico energia incidente
transferible [%]
O 16 8 22.1
F 19 9 19.0
Mg 24 12 15.4
Al 27 13 13.8
Si 28 14 13.3
P 31 15 12.1
Ti 48 22 8.0
Cu 63 29 6.2
Zn 64 30 6.1
Ga 69 31 5.6
Ge 74 32 5.3
As 75 33 5.2
Ag 107 47 3.7
In 115 49 3.4
Au 197 79 2.0

Tabla A2-1. Elementos que en mayor o menor medida estan presentes en
una celda ATJ Emcore. Se indican sus masas atdmicas y sus numeros
atomicos. Se ordenan en funcién del nimero atémico creciente. Se indica el
maximo porcentaje de la energia del proton incidente transferible en una
colision. Los elementos mas abundantes se muestran sombreados.

En la figura A2-2 se indican las barreras coulombianas para distintos
tipos de particulas (protones, deuterones, helio3 y helio4) en funcién del del
numero atdémico Z del nucleo blanco (Ref. A2-9).
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Figura A2-2. Barrera Coulombiana en MeV para todos los nucleos estables
para reacciones inducidas por protones, deuterones, helio-3 y helio-4 en
funcién del nimero atémico Z del nucleo blanco (Ref. A2-9).

A2-5 Cascadas de Desplazamiento

Para facilitar la comprension, describiremos primero los fenbmenos
fundamentales que se producen en una cascada y luego describiremos su
desarrollo en el orden temporal en el que se producen.

El campo eléctrico de la particula incidente influencia al atomo
excitando orbitales electronicos.

Cuando la particula incidente colisiona con un atomo, si tiene energia
suficiente, lo desplaza de su posicidén en la red (se generan PKA’s). Hay una
energia de desplazamiento minima Eq4 para romper las ligaduras de un atomo a
la red. También hay una barrera de potencial entre la posicién original y la
posicion intersticial a la cual va a parar el atomo desplazado. La energia
transferida por el proyectil al atomo esta entre 0 y Tax (ver ecuacion A2-9). El
numero total de atomos desplazados, en la aproximacion simplificada de
Kinchin-Pease el numero de desplazamientos calculados Ng(E), es
proporcional a la energia del proyectil y esta dado por (Ref. A2-10)

N,(E,)=0 para Ex<Eq4 (ecs. A2.13)
N,(E,)=1paraE ,(E, (2E,

Ek
2E,

N,(E,)= para Ey>2 Eg4

Donde Ex es la energia incidente, Ny es el numero de desplazamientos
calculados, E4 es la energia media necesaria para formar un par de Frenkel y
Emax €S la maxima energia transmisible en una colision.
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La funcion de dafio verdadero tiene que ver con la eficiencia (€°) de los
desplazamientos para producir pares de Frenkel

v(E)=E°N,(E) (ec. A2.14)

Siendo v(E) la funcién de dafio “verdadero”.

La energia transferida por el PKA a sus vecinos puede ser lo
suficientemente alta para desplazarlos y estos a su vez desplazar a otros
atomos produciendo sucesivos procesos de desplazamientos (cascada de
desplazamientos).

Los desplazamientos atomicos se propagan a grandes distancias del
origen de la cascada via colisiones de re-emplazamiento o por propagacion
como crowdion. El crowdion es la inclusion de un atomo en una hilera de
atomos a lo largo de una linea cristalografica (viene del inglés “crowd-in one
more”).

Los atomos auto intersticiales (Self Interstitial Atoms o SlAs), se
distribuyen en una zona difusa alrededor del borde de las cascadas y de su
nucleo.

Las vacancias se concentran en una zona al final del recorrido del
PKA, donde esta en nucleo de la cascada o “depleted zone” (Ref. A2-11).

El tamafio y forma de la cascada depende de la energia del PKA y del
Z del material. Z pequefios dan rangos de los PKA extendidos y cascadas
difusas. Z grandes dan rangos de los PKA cortos y cascadas compactas
localizadas y bien definidas (Ref. A2-12).

Pico Térmico o Thermal Spike:

Durante el proceso de desaceleracion de los atomos energéticos en un
sélido, la energia cinética del movimiento de los iones es parcialmente
transferida a los atomos de la red por las colisiones elasticas. Los atomos
impactados a su vez, transfieren parte de su energia a otros atomos y asi
sucesivamente. De este modo evoluciona una cascada que resulta en la
formacion de una regién muy alterada y muy caliente en el interior del sélido.
Este fenbmeno, que es bien conocido en el caso de la implantacion de iones,
se llama "pico térmico" o “thermal spike”. Se puede considerar como la fusion
local de corto plazo de la region afectada por la implantacidon. Esta fusion es
seguido por un rapido enfriamiento de la fase liquida para formar una zona
dafada y amorfa o no en la estructura del solido (algunas aleaciones
amortizan; los metales puros no). El tiempo de vida de los termal spikes es del
orden de los picosegundos.

Evoluciéon temporal del daio por desplazamiento:

En la tabla A2-2 se indican esquematicamente las fases, los fendmenos
involucrados y los tiempos caracteristicos del dafio por desplazamiento (Refs.
A2-12 y A2-13). En la cascada de dano, la etapa inicial es la cascada de
colisiones propiamente dicha (fases 1 y 2). La siguiente es la etapa térmica o
de spike (fases 3 a 6).
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FASE

10

20

30

40

50

60

TIEMPO

SUCESO RESULTADO [os]

- Colisidn .
- Transferencia de energia - Se genera el Primary Knock on Atom 10°®

d (PKA)

e retroceso

- Generacion de una - Atomos desplazados

cascada - Vacancias 10° - 0,2
- Detencién del PKA - Subcascadas

- Zona fundida de baja densidad
- Formacion del spike (gotita) 0,2-0,3
- Frente de Choque (SOC front)

- Relajacion del spike —

eyeccion de - SIA’s estables (Self Interstitial Atoms)

intersticiales - AR 0,3-3
L . - Desodrden atémico
- Transicién gota caliente a
liquido subenfriado
- Nucleo de la cascada (depleted zone)
- Solidificacién y - Zona desordenada
L , 3-10
enfriamiento del nlcleo - Zona amorfa
- Colapso de las vacancias
- Defectos supervivientes
. . - Flujo estable de defectos escapando
- Recombinacion intra- ) .
! de la cascada y migrando hacia
cascada activada .
e sumideros
térmicamente L - L,
, - Crecimiento-eliminaciéon de
- Escape de SIA'sy . , w
. aglomerados de vacancias y SIA’s 10
vacancias de las - .
(lazos de dislocaciones)
cascadas

- Segregacion de impurezas disueltas

- Formacién de defectos complejos

- Decoracion de defectos (agrupacion
de impurezas en ellos)

- Recombinacion fuera de
las cascadas

Tabla A2-2  Descripcion cualitativa de las fases de una cascada de dano.
Estas descripciones estdan basadas en observaciones de microscopia
electrénica de alta resolucion (HRTEM) y experimentos de simulacion
aplicando dindmica molecular (Ref. A2-12).
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APENDICE 3
Facilidad SPENVIS

Spenvis es una interfase disponible en internet y esta patrocinada por
la ESA (European Space Agency). Permite acceder a modelos del ambiente
espacial y sus efectos, incluidos los cinturones de radiacién naturales, las
particulas solares energéticas, los rayos cosmicos, plasmas, gases y micro
particulas (Ref. A3-1).

El uso de Spenvis es gratuito y sélo se requiere registrarse como
usuario. Para utilizar Spenvis, primero hay que definir la trayectoria del vehiculo
espacial o definir una grilla de coordenadas para luego obtener uno o0 mas de
los siguientes resultados:

e coordenadas geomagnéticas.

o flujos de protones y electrones atrapados. Fluencias de protones

solares.

e dosis de radiacion (ionizante y no ionizante) para objetos de

geometrias simples.

e dosis de radiacion calculadas con analisis por sectores para

geometrias complejas.

o fluencias para dafo equivalente para celdas solares de Si, GaAs y

multicapas.

e Analisis usando Geant4 Monte Carlo para calcular dosis en
blindajes planos y esféricos.

LET de iones y (flux spectra). Tasas de eventos singulares.
anisotropia del flujo de protones.

densidades y temperaturas atmosféricas e ionosféricas.
profundidades de erosion generadas por bombardeo d oxigeno.

Con Spenvis se pueden trazar las lineas de campo magnético, como
asi también se pueden generar mapas de campo magnético terrestre con
dependencia en altura. También se puede acceder a modelos actuales de
atmdsfera neutra y de la ionosfera.

Spenvis también dispone de modelos para la generacién de carga
eléctrica, tanto superficial como interna, en los artefactos utilizados en el
espacio.

Con una herramienta del software se pueden visualizar datos
satelitales y generar graficos de valores medidos experimentalmente en
combinacién con indices geomagnéticos y solares.

También contiene modelos de calculo para micrometeoros y basura
espacial.

Actualmente (Marzo de 2008) se esta desarrollando un modulo de
analisis de riesgos de impacto para la basura espacial.

A continuacion se detalla el calculo hecho con SPENVIS, con la cual
se ha calculado la dosis equivalente para dos duraciones de mision: 3 y 5
afnos. Este calculo fue realizado en un trabajo previo y se utiliz6 como dato de
entrada para el presente trabajo de tesis (Ref. A3-2). Spenvis utiliza el método
JPL (ver seccion 3.1).
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Las caracteristicas de la 6rbita modelada son las siguientes:
Caracteristicas de la mision:

Numero de segmentos de la mision: 1

Inicio: 14/07/2009 15:30:00
Término: 13/07/2014 15:30:00
Duracion: 1825.00 dias (5.00 anos)

La radiacion atrapada se model6 del siguiente modo:
Eje satelital: coincide con el vector velocidad.

Datos especificos de la orbita:

Tipo de orbita: heliosincronica
Apogeo: 657,0 km

Perigeo: 657,0 km

Inclinacion: 98,01°

Ascencion Recta del Nodo Ascendente:202,24°

Argumento del perigeo: 0,00°

Anomalia verdadera: 0,00°

Periodo: 1,63 hs

Numero de 6rbitas: 14,71

Duracién: 1 dia

Inicio: 14/07/2009 15:30:00
Término: 15/07/2009 15:30:00
Final del segmento: 13/07/2014 15:30:00
Longitud del segmento: 1825,00 dias

Semi latus rectum: 7035,17 km

Semi eje mayor: 7035,17 km
Excentricidad: 0,00

Movimiento medio: 92,44 rad/dia
Intervalo de integracion: 0,50°

GLOSARIO DE TERMINOS:

e Apogeo: punto de la érbita con la maxima distancia al centro de la
Tierra

e Perigeo: punto de la 6rbita con la minima distancia al centro de la
Tierra

¢ Inclinacion: angulo formado entre el plano de la érbita y el plano de
la 6rbita de la Tierra.

e Angulo del Nodo Ascendente: nodo ascendente es el punto en el
que la orbita intercepta el plano ecuatorial cuando el satélite se
mueve de sur a norte. El nodo es descendente en el caso opuesto.
La linea de los nodos une los dos nodos.

e Ascenciéon Recta del Nodo Ascendente: Es el angulo entre la linea
definida por el centro de la tierra y el punto en que el satélite cruza
el plano ecuatorial y la linea definida por el centro de la tierra y el
punto en que el Sol cruza ese mismo plano en el equinoccio de
primavera (21 de Marzo).

e Argumento del perigeo: es el angulo entre el plano ecuatorial y el
eje mayor de una 6rbita eliptica.

144



e Anomalia verdadera: para una érbita eliptica, es el angulo entre la
posicion del perigeo y la posicion actual, medido en el sentido de
giro del satélite.

e Semi latus rectum: es la distancia entre el foco de una elipse y la
elipse propiamente dicha, medida perpendicularmente al eje mayor.

e Semi eje mayor: la mitad del eje mayor

e Excentricidad €: si a=semieje mayor y b= semieje menor,

b2

c=./1 5

a

Los modelos empleados para simular el campo de radiacion fueron los
siguientes:

Modelo para protones atrapados: AP-8 MAX (Ref. A3-3):

Modelo para campo magnético interno: GSFC 12/66 120 Term actualizado
1970.0

Modelo para campo magnético externo: Ninguno

Modelo para electrones atrapados: AE-8 MAX (Ref. A3-3):

Modelo para campo magnético interno: Jensen & Cain 1960 actualizado 1960.0
Modelo para campo magnético externo: Ninguno

Las variaciones debidas a la hora local no se tomaron en cuenta

Probabilidad de que los flujos no seran excedidos (AE-4): 50%

Modelo para anisotropia del campo de radiacion:
Modelo UPMAX
Numero de direcciones a evaluar: 180

Modelo para protones solares: Como las tormentas solares son eventos
estadisticos, se emplearon dos intervalos de confianza. Uno con el 95 y otro
con el 99.9% de probabilidad de que la fluencia no exceda el valor calculado.
Fluencia total en condicion ESP. ESP es un modelo de protones solares
apropiado para energias menores a 10 MeV y es apto para modelar dafio en
celdas solares (Ref. A3-5).

Proteccién geomagnética: se utilizé la formula de Stermer para magnetosfera
turbulenta (Ref . A2-1).

Periodo de prediccion: 3,00 y 5,00 anos (3,00 y 5,00 afos en el maximo solar,
0,00 afnos en el minimo solar, dentro de un ciclo solar).

Hipétesis referidas a la celda solar:

Como Spenvis no incluye datos para celdas Emcore ATJ, para obtener la
fluencia equivalente para electrones de 1 MeV, se utilizé la celda Spectrolab 3J
EOL porque ambas estan disefiadas para el mismo segmento de mercado.

Los coeficientes de conversion de protones de 10 MeV a electrones de 1 MeV
para celdas Spectrolab 3J EOL son:
Pmax: 870,0 Voc: 1020,0 Isc: 565,0
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Se introdujeron parametros de blindaje sugeridos por el Dr. Kevin Crist (Ref.
A3-4). Asumiendo que la superficie frontal esta cubierta por una capa de 100
pm de vidrio CMG100-AR de Thales (Ref. A3-6) los blindajes tienen las
siguientes densidades lineales:

Panel trasero = 0,21 g/cm?

Cobertura frontal = 0,022 g/cm?

Se asume que la pérdida de energia en g/cm2 es independiente de la
composicion. En todos los casos los valores fueron interpolados linealmente
entre los valores proporcionados por el coédigo Spenvis.

Resultados para mision de 3 anos:

En las tablas A3-1 a 4 se indican las fluencias equivalentes [cm™@] para

electrones de 1 MeV

E . Fluencia Total para cada Fluencia Total para cada

spesor de Cubierta - " . . .
de Vidrio param_etro (para nivel de parametro (para nivel de confianza
confianza del 95.0 %) del 99.9 %)

g cm™® Mm Pmax Voc lsc Pmax Voc lsc
0.0000 0.00 1.378E+15 1.615E+15 1.832E+15 1.352E+15 1.585E+15 1.765E+15
0.0056 2541 1.169E+14 1.370E+14 1.103E+14 1.635E+14 1.916E+14 1.341E+14
0.0168 76.36 5.080E+13 5.948E+13 4.275E+13 1.049E+14 1.229E+14 7.647E+13
0.0335 152.27 2.816E+13 3.294E+13 2.176E+13 7.820E+13 9.162E+13 5.312E+13
0.0671 305.00 1.606E+13 1.878E+13 1.143E+13 5.778E+13 6.770E+13 3.682E+13
0.1120 509.09 1.034E+13 1.209E+13 6.965E+12 4.453E+13 5.217E+13 2.725E+13
0.1675 761.36 7.110E+12 8.310E+12 4.244E+12 3.504E+13 4.106E+13 1.969E+13
0.3350 1522.73 4.254E+12 4.975E+12 2.333E+12 2.393E+13 2.804E+13 1.274E+13

Tabla A3-1. Fluencias equivalentes [cm'z] para Pmax, Voc e Isc para

electrones de 1 MeV. Duracién de la misién : 3 afos. Se indican los
valores para distintos espesores de cobertura de vidrio y dos niveles de
confidencia.

Fluencia para cada parametro Fluencia para cada parametro
(95.0 % confidence level) (99.9 % confidence level)
Pmax VOC ISC Pmax VOC ISC
Cara trasera 6.02E+012 | 7.02E+012 | 3.50E+012 | 3.10E+013 | 3.64E+013 | 1.71E+013
Cara delantera 4.04E+013 | 4.72E+013 | 3.28E+013 | 9.36E+013 | 1.10E+014 | 6.64E+013
Fluencia Total 4.64E+013 | 5.42E+013 | 3.63E+013 | 1.25E+014 | 1.46E+014 | 8.35E+013
[em™]
Fluencia 'I;otal
[p'/cm™] 5.33E+010 | 5.31E+010 | 6.42E+010 | 1.44E+011 | 1.43E+011 | 1.48E+012
(E=10 Mev)**
Degradacion [%] 96.9 96.7 99.8 95.0 94.8 99.8

Tabla A3-2. Fluencias equivalentes totales [cm'z] para electrones de
1MeV y protones de 10 MeV para Pmax, Voc e Isc y una misiéon de 3
anos. Ademas del valor de fluencia total se e indican los valores para
electrones de 1 MeV en las caras delantera y trasera de la celda. Todos
los valores se indican para dos niveles de confidencia. La celda es la
Spectrolab 3J.
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Resultados para mision de 5 anos:
Fluencias equivalentes [cm'z] para electrones de 1 MeV

Espesor de Cubierta de

Vidrio del 95.0 %) (para nivel de confianza del 99.9 %)
gcm® pm Prnax Voc Isc Prmax Voc Isc

0.0000 0.00 2.238E+15 2.623E+15 2.989E+15 2.196E+15 2.575E+15 2.901E+15
0.0056 25.41 1.733E+14 2.030E+14 1.637E+14 2.189E+14 2.564E+14 1.850E+14
0.0168 76.36 7.454E+13 8.726E+13 6.248E+13 1.277E+14 1.496E+14 9.370E+13
0.0335 152.27 4153E+13 4.858E+13 3.180E+13 9.182E+13 1.075E+14 6.143E+13
0.0671 305.00 2.418E+13 2.827E+13 1.701E+13 6.835E+13 8.006E+13 4.254E+13
0.1120 509.09 1.590E+13 1.858E+13 1.057E+13 5.373E+13 6.294E+13 3.203E+13
0.1675 761.36 1.114E+13 1.302E+13 6.581E+12 4.322E+13 5.062E+13 2.373E+13
0.3350 1522.73 6.825E+12 7.981E+12 3.704E+12 3.050E+13 3.574E+13 1.587E+13

Fluencia Total para cada
parametro (para nivel de confianza

Fluencia Total para cada parametro

Tabla A3-3: Fluencias equivalentes [cm'z] para Pmax, Voc e Isc para
electrones de 1 MeV. Duracién de la misién :
valores para distintos espesores de cobertura de vidrio y dos niveles de

5 afos. Se indican los

confidencia.
Fluencia para cada parametro Fluencia para cada parametro
(para nivel de confianza del 95.0 %) | (para nivel de confianza del 99.9 %)
Pmax VOC ISC Pmax VOC ISC
Cara trasera 9.50E+012 | 1.11E+013 | 5.48E+012 | 3.86E+013 | 4.52E+013 | 2.08E+013
Cara delantera 5.93E+013 | 6.96E+013 | 4.81E+013 | 1.12E+014 | 1.32E+014 | 7.92E+013
Fluencia Total 6.88E+013 | 8.07E+013 | 5.36E+013 | 1.51E+014 | 1.77E+014 | 1.00E+014
[e'/cm'z]
Fluencia Total
[p+/cm'2] 7.90E+010 | 7.91E+010 | 9.49E+010 | 1.73E+011 | 1.73E+011 | 1.77E+011
(E=10 Mev)**
Degradacion [%] 96.6 96.0 99.8 94.2 94.4 99.8

Tabla A3-4. Fluencias equivalentes totales [cm'z] para electrones de
1MeV y protones de 10 MeV para Pmax, Voc e Isc y una misiéon de 5
afos. Ademas del valor de fluencia total se indican los valores para
electrones de 1 MeV en las caras delantera y trasera de la celda. Todos
los valores se indican para dos niveles de confidencia. La celda es la
Spectrolab 3J.

De estos calculos se deduce que el parametro mas afectado fue Voc,
seguido de Pmax. La corriente Isc practicamente no fue afectada por la
radiacion. Al final de los periodos estudiados, todos los parametros por encima
del 96 6 94% de los valores BOL, para niveles de confianza de 95 y 99.9%
respectivamente. Los valores de fluencia para protones de 10 MeV se
obtuvieron usando los coeficientes de conversién de protones de 10 MeV a
electrones de 1 MeV para celdas Spectrolab 3J EOL.

Referencias:
A3-1. http://www.spenvis.oma.be.
A3-2. Documento interno convenio CONAE-CNEA “Calculo de la
Degradacién Celdas Emcore ATJ para tres y cinco afios
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A3-3.

A3-4.

A3-5.

A3-6.

utilizando el método JPL’CAC-PSE-ENV-01400A-IN (Octubre
2007).

“Handbook of Radiation Effects”, Andrew Holmes-Siedle & Len
Adams.

Dr. Kevin Crist, Comunicacion personal, Emcore Corp.
http.//www.emcore.com
http://www.spenvis.oma.be/spenvis/help/background/flare/flare.h
tml

http://www.thalescomponents-us.com
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APENDICE 4
TRABAJO EN CURSO Y FUTURO

Al momento de presentacion de este libro de tesis y con el propdsito
de complementar desde la base de una simulacidon teorica el estudio
experimental realizado, se continda con la simulacion de dafio producido por
protones en celdas solares EMCORE ATJ. En ese estudio se esta
considerando una incidencia isotropica de particulas incidentes y se otorga
énfasis a la estimacion del dafo para las primeras capas, que son las de mayor
sensibilidad (ver explicacion al final de la seccion 5.2.2).

Se esta trabajando en la simulaciéon del dafio con protones utilizando
como blanco una simplificacion de la celda Emcore ATJ. La celda cuya
estructura aproximada se muestra en la tabla 2.1 se simulé con un blanco
formado por dos capas. La primera capa simula la celda superior con su back
surface field (BSF) y su juntura tunel. Este primer conjunto se aproximé con
una sola capa de 0,68 ym de espesor de composicion InGaP. La segunda capa
simula la celda intermedia con su BSF, su capa buffer y su juntura tunel. Este
segundo conjunto se aproximd con una sola capa de 3,53 ym de espesor de
composicion GaAs.

Para simular el efecto del espectro espacial, incluyendo el efecto del
angulo de incidencia producido por la irradiacion isotropica, se simuld este
blanco aproximado con catorce energias diferentes (3,8 — 4,7 — 5,45 - 6,15 —
74-85-95-104-113-121-128-13,6 — 14,3 -y 15 MeV) y para
cada una de estas energias se simularon cinco angulos de incidencia distintos
(0, 20, 40, 60 y 80 grados). El numero de protones simulados para cada
energia fue proporcional a la intensidad del espectro espacial para el
correspondiente valor de energia. El numero de protones simulados vari6é entre
2000 y 22700 segun la energia considerada. El espectro espacial utilizado fue
el Spenvis AP8, que se muestra en la figura 3.8.

Este blanco aproximado se simulé con el TRIM en uno de los siete
modos disponibles en el codigo, que se denomina “layer by layer’. En este
modo de ejecucion, el programa guarda informacion sobre cada colision
individual simulada en un archivo denominado “collison.txt”. Procesando luego
este archivo, se puede sacar informacion sobre la distribucidn de energias
PKA'’s.

Este modo de ejecucion es muy lento, ya que se guarda informacion
que en otros modos de ejecucion no se guarda, y esto debe hacerse para un
gran numero de protones incidentes para tener estadistica suficiente. Para
hacer mas eficientes las corridas, hay que especificar la zona del blanco en la
que se quiere guardar informacion detallada sobre las colisiones. En este
blanco simulado hay dos zonas de interés en las cuales se quiere evaluar el
dafio. Una es la primera capa (desde la superficie hasta 0,68 ym de
profundidad), correspondiente a la primera subcelda y otra es la segunda capa
(desde 0,68 um hasta 3,53 um de profundidad), correspondiente a la segunda
subcelda. En este segundo caso, el blanco se debe simular completo, ya que
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los protones deben llegar a la segunda capa luego de haber colisionado e
interactuado con los atomos de la primera capa.

Se concluyeron las simulaciones TRIM correspondientes a las dos
capas, que fueron almacenadas en dos conjuntos de 70 archivos cada uno. El
paso siguiente debera ser la elaboracion de este conjunto de archivos para
sacar informacién sobre la distribucion de energias PKA’s. Los resultados de
estas simulaciones seran publicados cuando se complete y consolide la
informacion a obtener.
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