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Resumen

Esta tesis se enmarca dentro de la linea de investigacién asociada a dano por
radiacién que se viene desarrollando desde hace varios anos en el Departamento
Energia Solar (DES) de la Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA), como
fruto de los proyectos asociados al disefio, integracién, y ensayo de paneles solares
para satélites (como ser los proyectos Aquarius/SAC-D, SAOCOM 1A y 1B de la
Comisiéon Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), y satélites de la empresa
Satellogic).

La motivacion de la tesis consiste en mejorar la comprension de los procesos
fisicos que ocurren dentro de los semiconductores, particularmente GaAs, InGaP,
y celdas solares basadas en estos semiconductores, cuando estan expuestos a un
ambiente con radiacién como es el espacio. Dicho ambiente fue generado utilizando
dos aceleradores de particulas pertenecientes a la CNEA: el acelerador Tandar,
ubicado en el Centro Atémico Constituyentes (CAC) y donde el DES administra
una linea para realizar experimentos, y el acelerador tandem del Centro Atémico
Bariloche (CAB). La caracterizacion sobre las muestras irradiadas se realizé con
técnicas 6pticas, observando una respuesta a la radiacion de los parametros 6pticos

totalmente novedosa.

Los primeros resultados que se exponen en el capitulo 2, surgen de una li-
mitacion técnica de los dos aceleradores utilizados: el acelerador del CAB puede
acelerar protones hasta 3,4 MeV, mientras que la energia minima para protones

en el Tandar ronda los 8 MeV. Como este gap de energias generaba un faltante

III



de datos en los experimentos realizados, se implementé un método conocido que
permite disminuir la energia de un haz monoenergético. Por otro lado, para me-
dir la energia del haz resultante se desarrolld un método novedoso: utilizando la
técnica de espectroscopia Raman se determina el rango de implantacion del haz
en un blanco cuyo poder de frenado (stopping power) es conocido y, por medio de
un software de simulacion, se determina la energia del haz de particulas incidente.
Particularmente, el material del blanco utilizado fue GaAs proveniente de una co-
laboracién del Instituto de Fisica del Estado Sélido en la Universidad Técnica de
Berlin (TU-Berlin).

En las mediciones del capitulo 2 se observaron cambios importantes en los
espectros Raman de las muestras de GaAs irradiadas. Dichos cambios resultan
contra intuitivos y después de una busqueda bibliografica intensa, no se encontra-
ron antecedentes similares. Por este motivo, se realiz6 un estudio mas detallado
que se desarrolla en los capitulos 3 y 4. El capitulo 3 involucra ensayos de dafio por
radiacion utilizando Unicamente un haz de protones de energia entre 1 y 8 MeV
sobre muestras de InGaP, y GaAs, mientras que en el capitulo 4 se muestran los
resultados de irradiaciones sobre los mismos materiales utilizando haces de He,
Li y Be, con energias de 3 MeV, 4,5MeV y 6 MeV respectivamente. En ambos ca-
pitulos las técnicas de caracterizacion utilizadas fueron espectroscopia Raman y

fotoluminiscencia, las cuales se realizaron con la colaboracion del Departamento
Fisica de la Materia Condensada del CAC y de la TU-Berlin.

Por 1ultimo, en el capitulo 5 se detalla a una serie de experimentos de dano
por radiacion sobre celdas solares, que se realizo en el marco de una colaboracion
bilateral con el grupo de semiconductores III-V del Instituto de Energia Solar de la
Universidad Politécnica de Madrid (IES), Espafia. En dicho capitulo se muestra la
caracterizacion eléctrica de celdas solares al ser irradiadas con protones de 10 MeV.

Las celdas fueron fabricadas por el grupo del IES y la irradiacion se realiz6 en el

acelerador Tandar del CAC.

Durante el desarrollo de esta tesis colaboré con la divisién Ingenieria del DES
y fruto de esta colaboracion interna desarrollé un software aplicado al control de
calidad en uno de los procesos de ensamblado de celdas solares para uso espacial.

Este desarrollo, que escapa al objetivo de la tesis, se detalla en el apéndice A.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se hace una breve descripcion de algunos conceptos que seran
de utilidad para los capitulos siguientes. Primero se detallan las nociones basi-
cas de como particulas energéticas interactiian con la materia. Luego se explican
brevemente el funcionamiento de un software que simula este tipo de interaccio-
nes, el cual fue utilizado en esta Tesis. Por ultimo, se comentan las propiedades

principales de celdas solares.



1. Introduccién

1.1. Interaccion de iones con la materia

1.1.1. Definiciéon de dosis, flujo y fluencia

Un fotén energético o una particula viajando a través de un sélido puede perder
su energia de varias maneras, por lo cual la cantidad de energia depositada no solo
depende de la masa y energia del proyectil sino también del nimero atémico y la
masa del material blanco. La energia depositada por gramo de material es llamada

dosis y se expresa en rads o Grays, siendo:

1 rad = 100 erg/g = 6,24x10"? eV /g

1 Gray = 1J/kg = 100 rad

Por otro lado, la cantidad de particulas impactando en el material por unidad
de 4rea y tiempo se lo llama flujo (en unidades de particulas/cm?s), mientras
que al flujo integrado sobre el tiempo total de exposicién se lo denomina fluencia,

expresado en particulas/cm?.

1.1.2. Procesos de pérdida de energia

La tasa de pérdida de energia, dE/dx, de una particula energética moviéndose
a través de un solido esta determinada por interacciones de Coulomb apantallada
con los atomos y electrones del material. Estos procesos se pueden separar en dos
mecanismos de pérdida de energia: (1) por colisiones nucleares, donde la energia
es transmitida como movimiento de traslaciéon a uno o mas nicleos de los atomos
del blanco; y (2) colisiones electrénicas, en donde la particula que incide pierde su
energia cinética excitando electrones de dichos atomos. Las primeras colisiones se
las suele denominar eldsticas, mientras que a las segundas se las denomina inelésti-
cas. Si bien esta separacion no es estrictamente cierta, es una buena aproximacion

[1]. De esta manera, la tasa de pérdida de energfa, dE/dx, puede expresarse como:
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A _dB| | dE
dx_dxn dxe

donde los subindices n y e denotan las colisiones nucleares y electronicas, respec-

tivamente.

120 N —
100 - -
PHOTDELECTRIC EFFECT & m PAIR PRODUCTION
» DOMINATES E) S DOMINATES
§ 80 % .
£ - 4
5 e .
=
= COMPTON SCATTERING :
S st DOMINATES 4
~
ar L SWOON_ M-
a e ettt PR Y PPN | bbbk bt i PRI
0.01 0.1 1.0 10 100

PHOTON ENERBY {MeV)}

Figura 1.1: Esquema de la importancia de 3 interacciones de fotones en
funcién de su energfa y la masa atémica del material blanco. Las lineas sélidas
corresponden a secciones eficaces iguales de procesos vecinos. La linea punteada
representa la situacién para el silicio (Z=14).[2]

Si la particula que incide en el material es un fotén energético (77 y rayos
X), ocurrirdn diferentes reacciones dependiendo de la energia del fotén como se
muestra en la figura 1.1. En principio, fotones de alta energia no pueden generar
desplazamientos atomicos, pero si van a interactuar con los electrones. En ran-
gos de energias bajas (rayos X de algunos keV), la energia del fotén se absorbe
completamente arrancando un electrén del material, que es el conocido efecto fo-
toeléctrico. En el caso de un semiconductor, un electrén en la banda de valencia
es emitido hacia la banda de valencia dejando detras un hueco libre, resultando
asi en la creacion de un par electron-hueco. Para energias intermedias domina el
efecto Compton, donde se produce una absorciéon parcial de la energia del foton,
emitiéndose un fotén secundario de menor energia. Si la energia de este fotén es
suficiente, puede ser absorbido generando un segundo par electrén-hueco. Como

resultado, se generaran una cierta cantidad de pares de cargas en el material semi-
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1. Introduccién

conductor que es proporcional a la energia incidente del foton. Finalmente, para
energias altas la producciéon de pares electron-positréon se vuelve importante como

asi también las produccién de pares electrén-hueco.

OO Electrons
Atoms

Nuclear Collisions

lon

Figura 1.2: Un ion incidente en una red cristalina es deflectado de su
trayectoria por colisiones nucleares con los ntcleos de la red, y también
pierde energia colisionando con los electrones.[1]

En el caso de que la particula incidente sobre un sélido sea un ion, la proba-
bilidad de desplazamientos atémicos es mas alta a medida que las particulas son
mas energéticas y pesadas. Las colisiones atémicas involucran grandes pérdidas de
energia y modifican significativamente la trayectoria del ion, como se esquematiza
en la figura 1.2. Si la energia transferida durante una colisiéon nuclear es suficien-
temente alta, puede sacar un atomo de su posicién en la red cristalina. Esto crea
una vacancia y un atomo en una posicion intersticial. Este tipo de desorden de un
atomo en una red cristalina se denomina defecto puntual. Para muy altas ener-
gias, también ocurren colisiones nucleares inelasticas. En esos casos, la particula
incidente es absorbida por un nucleo de la red, que induce la emisién de nucleo-
nes energéticos (particulas alfa y fotones) y la asociada reaccién o decaimiento
nuclear. La energia que se transmite a los nticleos es normalmente llamada Non
Ionising Energy Loss (NIEL). Por otro lado, las colisiones con los electrones invo-
lucran mucha menos pérdida de energia por colision, una despreciable defleccion
en la trayectoria del ion, y no causan desorden en la red cristalina. La importancia

relativa de los dos mecanismos de pérdida de energia cambia rapidamente con la
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1.1. Interaccion de iones con la materia

energia de incidencia y el nimero atémico del proyectil: el frenado nuclear predo-
mina a bajas energias y alto Z, mientras que el frenado electrénico es importante

a altas energias y bajo Z. Esta dependencia se muestra en la figura 1.3.

(dE /dx)—»
<&
2
™

E—»

Figura 1.3: Dependencia del poder de frenado electrénico y nuclear
en funcién de la energia del ion incidente.[3]

Usando la mecanica cudntica relativista, Bethe [4] derivé la siguiente ecuacion

para la tasa de pérdida de energia electrénica de un ion pesado cargado en un
medio uniforme:

_dE Z%e'n N 2mc? 32 g
de  4wedme2p? | I(1 — B2)

donde ¢; es la permitividad del vacio, Z es el ntimero atémico del ion incidente,
e es la carga del electron, n la densidad de electrones del medio, m la masa del
electron en reposo, ¢ la velocidad de la luz en vacio,  la velocidad del ion relativa
a c e I la energia media de excitacion del medio. La energia media de excitacion es
una propiedad intrinseca del medio; una aproximacion para calcularla es I = 10 Z.
Para una estimacién mas precisa, se pueden utilizar las mediciones experimentales

que fueron realizadas por Chu y Powers en 1972 [5].
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1.1.3. Regla de Bragg

El proceso por el cual la particula pierde la energia cuando se mueve rapida-
mente a través de un medio, consiste en una secuencia de colisiones aleatorias e
independientes con los electrones y niicleos del blanco. Para un medio que contiene
mas de un elemento, se considera que cada colision entre el proyectil y un atomo
es independiente del entorno. Por lo tanto, la pérdida de energia en un material
compuesto por mas de una especie atomica se puede estimar como la suma de
las pérdidas de cada elemento constituyente pesado por la abundancia de cada
uno. Este principio se lo conoce regla de Bragg y propone que la seccion eficaz de

frenado de una molécula A,,B,,, £(A,,B,), estd dada por [6]:

e(A,B,) = me® + neP (1.1)

donde £* y B son las secciones eficaces de frenado de los constituyentes atémicos

A y B, respectivamente, y ¢ = N1 dFE/dz, donde N es la densidad de moléculas.

Esta regla es razonablemente precisa, con una desviacién menor al 20 % compa-
rado con mediciones del poder de frenado de iones en compuestos [7]. La precision
de la regla de Bragg es limitada debido a que la pérdida de energia ocasionada
por los electrones en cualquier material depende de la estructura orbital y de ex-
citacién de la materia, y cualquier diferencia en los enlaces electrénicos entre los
materiales elementales y en los compuestos causara una diferencia con la regla de
Bragg. Ademas, los diferentes enlaces pueden alterar el estado de carga del ion, y

por lo tanto cambiar la fuerza de interacciéon con el blanco.

1.1.4. Dispersién en energia

Las colisiones que sufre la particula incidente estan sujetas a fluctuaciones esta-
disticas. Como resultado de esto, particulas con igual energia inicial (Eg) después
de pasar a través de un medio homogéneo de espesor Ax no tendran la misma
energia. La pérdida de energia AE estd sujeta a fluctuaciones. Este fenémeno, es-

quematizado en la figura 1.4, se denomina dispersion en energia o enerqgy straggling.
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Transmitted Incident
particles / \pquicles

|
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I
t
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Figura 1.4: Un haz monoenergético con energia Eg pierde una frac-

cién de energia AE al atravesar una lamina delgada de espesor Ax. Al
mismo tiempo, la dispersién en energia ensancha el perfil de energia.[8]

Particulas livianas como H o He con energia del orden de los MeV, pierden
energia principalmente con los electrones del material que son los que contribuyen
mayoritariamente a la dispersion de energia. La primer teoria para el calculo de
la dispersién de energia fue desarrollada por Bohr en el limite no relativista. Bohr
asume que las colisiones se dan entre el proyectil completamente ionizado y un
electron libre estacionario. En base a esto dedujo que la varianza de la distribucion

de energias estd dada por [8]:

0% = dne ZIN ZoAx (1.2)

donde Z;e es la carga de la particula incidente y N es el nimero de 4tomos por cm?

del material absorbente con niimero atémico Z, y espesor Ax. La teorfa de Bohr
predice que la dispersion en energia es independiente de la energia de la particula
incidente. Sin embargo, cuando la pérdida de energia supera el 20 %, Tschalar y
Maccabee encontraron que los anchos de las distribuciones de energia estimadas

por la teoria de Bohr son menores a los medidos [9].

La ecuacién 1.2 se puede corregir para tener en cuenta efectos relativistas de-

finiendo 3% = v?/c? | donde v es la velocidad de la particula y c la velocidad de la
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1. Introduccién

luz. La ecuacion relativista de la dispersién de Bohr queda [10]:

O%p = 4dne* ZIN Z,Ax(1 — 2/2) /(1 — 5?) (1.3)

1.1.5. Rango

La trayectoria que recorre el ion dentro del material no es una linea recta
debido a las colisiones que sufre con los atomos del blanco, como se esquematiza
en la figura 1.5. La integral de la distancia recorrida por el ion hasta que se frena
se denomina rango (R). La penetracién total del ion en el material, medida a lo
largo del vector de la trayectoria incidente, que en el ejemplo es perpendicular a

la superficie, se llama rango proyectado (R,).

R
®
[/
lon .
—— v o— Distance
ﬁ Rp +|
Surface 7

Figura 1.5: Un ion penetra un material recorriendo una trayectoria total R,
con una proyecciéon R,, denominado rango proyectado, en la direccién paralela
al del ion incidente.[1]

Dada la naturaleza estocastica de las colisiones, la distancia total recorrida
por los iones varia aleatoriamente. Como resultado, iones con la misma energia
incidiendo con el mismo angulo sobre la superficie de la muestra, no necesariamente
se frenaran en el mismo lugar. Por lo tanto, todos los iones de un mismo tipo y
misma energia incidente no tendran necesariamente el mismo rango. Si uno analiza
los rangos de varios iones, se observara una distribuciéon ensanchada similar a
la de la figura 1.6. La distribucién de los rangos proyectados se la suele llamar

distribucién de rangos.

A fluencias bajas y en ausencia de efectos de orientacién cristalina, la distri-
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— T
T Ry
1.0 Gaussian

N(x)

Figura 1.6: Distribucién de rangos Gaussiana para iones implantados
con R,=2,35AR,,, y ancho a mitad de altura (FWHM) de AX,.[1]

bucion de rangos es aproximadamente Gaussiana. En ese caso, la distribucion en

profundidad de los iones implantados (N(x)) normalizada por la fluencia (¢), esta

dada por la siguiente expresién [1]:

(1.4)

N(x) Xp

RN EES AN
2\ AR,

que es la distribucién normal con valor medio R, y con desvio estdndar o dispersion

~ AR, (2m)2 €

de energia AR,,.

1.1.6. Channeling

Hasta ahora se consideré que el medio donde penetra el ion esta desordenado.
En la practica, las muestras pueden ser policristalinas o cristalinas. Los principales

parametros en la determinacién del rango de un ion son su energia y su nimero

9



1. Introduccién

atémico, como también el niimero atémico del blanco. En el caso de los cristales, la
orientacion del sustrato y la temperatura de la red atomica también son parametros

importantes.

Por ejemplo, en sustratos cristalinos de Si o GaAs, la orientacion del haz de
iones respecto a los ejes cristalinos del sustrato puede generar un efecto pronun-
ciado en la distribucién de rangos. En la figura 1.7 se muestra la distribucién de
rangos de un haz de As de 100keV en Si con la direccién del haz paralela a la
orientacién (100) del cristal (linea continua) y orientado lejos de cualquier plano
o direccion cristalina (linea punteada). Como se puede observar, la implantacion
a lo largo de una direccién cristalina puede generar que una fraccién de los iones

penetren distancias varias veces el R,.

La influencia de la orientacién cristalina en la penetracion del ion se denomina
channeling. Cuando la trayectoria del ion esté alineada a lo largo de red cristalina,
los potenciales atémicos dirigen al ion cargado positivamente entre los canales de
los atomos. Estos iones no sufren colisiones cercanas con los atomos de la red,
por lo tanto tienen menos tasa de pérdida de energia, dE/dx, y alcanzan rangos
mayores que los que no realizan channeling. La distribucion en profundidad de los
iones que hacen channeling es dificil de caracterizar. Esta distribucién depende
de la preparacion de la superficie, la temperatura del sustrato, la alineacién del
haz y el desorden introducido durante el proceso de implantacion en si mismo. En
general, la distribucién de los iones de channeling suele caer exponencialmente con

la distancia como exp(-x/A.), con A\, > R, [1].

El efecto de channeling requiere que los iones incidentes estén alineados con un
angulo menor a un cierto valor critico, 1., respecto de los planos u orientaciones
cristalinas. El angulo critico depende de la energia del ion, la especie y el sustrato,
pero tipicamente es menor a 5°. Sin embargo, algunos iones originalmente con

angulos mayores al angulo critico pueden dispersarse a direcciones de channeling.

10
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T T
10— . ]
," I \\‘
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Figura 1.7: Distribucién de rangos para iones que realizan channeling
a lo largo de la direccién (100) en Si. La curva punteada corresponde
a una distribucién Gaussiana para iones incidentes lejos de cualquier
direccién de channeling.[1]

1.2. SRIM

El programa SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) fue desarrollado
en 1985 por J.F. Ziegler y J.P. Biersack, y fue el primer programa de simulacion
basado en Monte Carlo para el cdlculo de transporte y colisiones de iones en ma-
teriales. Este programa permite, entre otras cosas, calcular los poderes de frenado
(electrénico y nuclear) de materiales y compuestos, analizar la trayectoria de los
iones al incidir sobre un material, y estimar su rango. Para el caso en que el blanco

sea un compuesto, hace uso de la regla de Bragg.

Para los calculos, este programa utiliza la aproximacion de colisién binaria y
un parametro de impacto aleatorio. Esto es, asume que cada colisién individual
puede ser tratada como un problema de dos cuerpos, ignorando los efectos de
atomos vecinos. La justificacion para esta asuncion es que el paradmetro de impacto

es pequeno comparado con la distancia entre atomos del blanco. El blanco es

11



1. Introduccién

considerado amorfo, con atomos en posiciones aleatorias, por lo que las propiedades
direccionales de las redes cristalinas son ignoradas. En cada colisién se asume que el
proyectil pierde energia, cambiando su direccién y moviéndose en linea recta entre
colisiones. Las pérdidas de energia nuclear y electronica se asumen independientes.
Es decir, el proyectil pierde energia de manera discreta en colisiones nucleares
y de manera continua debido a interacciones con los electrones del blanco. Este
programa es aplicable en rangos de energias que van desde 0,1 keV /nucleén a varios
MeV /nucleén. El limite inferior se debe a la hip6tesis de colisiones binarias, y el

superior a que desprecian reacciones nucleares y efectos relativistas.

El programa hace uso de varias aproximaciones para obtener una eficiencia
computacional alta, pero sin perder precision. Las dos mayores aproximaciones son:
(a) usa una ecuacién analitica para determinar las colisiones entre el proyectil y los
atomos del blanco (llamada “férmula mégica”) y (b) usa el concepto de “recorrido
libre”, donde sélo se evaltian colisiones significativas. La “férmula méagica” permite
obtener una solucion rapida al dngulo de dispersion entre el proyectil y el atomo
con una alta precision. Este angulo de dispersion es utilizado para determinar
la cantidad de energia que es transferida al atomo del blanco. Si esta energia es
mayor que la energia de unién, el &tomo del blanco deja su posicién (generando
una vacancia) y comienza a moverse. Tanto el proyectil como el &tomo desplazado
se mueven hasta que la siguiente colision ocurre. Este proceso contintia hasta que
la energia de las particulas cae por debajo de cierto umbral predefinido, donde
se considera que se frenan. El concepto de “recorrido libre” consiste en omitir el
calculo de colisiones cuya transferencia de energia es “despreciable” y que por lo
tanto causan una “despreciable” defleccion en el angulo de la trayectoria del ion.
En caso que el ion se saltee varias monocapas, la pérdida de energia electronica es

igualmente calculada debido a que requiere poco calculo numérico.[10)]

1.3. Celdas solares

La generacion de energia fotovoltaica es la conversion directa de energia elec-
tromagnética en energia eléctrica. Para que esto suceda, son necesarios 4 pasos: 1)

la absorcién de la luz, que causa una transicién en los electrones del semiconductor
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desde el estado de equilibrio a uno excitado; 2) la conversién del estado excitado en
un par de cargas (positiva y negativa) libres; 3) un mecanismo de transporte que
conduce las cargas negativas en un sentido y las positivas en el sentido opuesto; 4)
las cargas negativas se extraen del semiconductor y se hacen pasar por un circuito
externo, perdiendo energia y volviendo al material a su estado de equilibrio. Los
dispositivos fotovoltaicos que realizan estos pasos de forma eficiente para la luz

solar, se denominan celdas solares [11].

1.3.1. Caracteristicas

Para caracterizar eléctricamente a las celdas solares, se realizan mediciones de
curvas de corriente vs. tension, denominadas curvas I-V. Estas curvas pueden ser
medidas tanto en oscuridad como bajo iluminacién y la forma tipica de las mismas
se muestran en la figura 1.8. Existen normas internacionales, como la ASTM E948-
16 y la ASTM E2236-10, que especifican las condiciones bajo las cuales se miden
estas curvas caracteristicas, las cuales permiten hacer comparables las mediciones
en diferentes laboratorios. Las curvas I-V bajo iluminacién se caracterizan por
una corriente de cortocircuito (I,.), que es la corriente generada por la celda con
tensién nula; la tensién a circuito abierto (V,.), que es la tensién cuando la celda
no entrega corriente; el punto de maxima potencia, caracterizado por la tensién
de maxima potencia (V,,,) v la corriente de maxima potencia (I,,,), v el factor
de forma (FF), que se calcula como la potencia méxima dividido por el producto
entre la I,. v la V,.. La eficiencia de conversiéon de una celda se define como la
potencia maxima que puede generar dividido la potencia de iluminacién [12]. Por
otro lado, la curva I-V en oscuridad puede ser representada como un modelo de
componentes concentrados que incluye 2 diodos, el cual se detalla en la referencia
[12].

Otra forma de caracterizar una celda solar es midiendo su respuesta espectral
(SR), que indica la contribucion a la corriente de cortocircuito generada por fotones
de diferentes energias. Esta magnitud se define como la densidad de corriente
de cortocircuito generada por una luz monocromatica por unidad de potencia
incidente [13]:
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4 oscura {
)
!
/

, iluminada

Figura 1.8: Curva caracteristica I-V de una celda solar, en oscuridad
(linea punteada) e iluminada (linea llena).

_ ISC(A)
AE()

SR()) (1.5)
donde A es el area de la celda y E()\) la irradiancia con que se ilumina para una
longitud de onda A. A partir de esta cantidad puede calcularse la denominada
eficiencia cuédntica externa (FQFE), que es la tasa de portadores colectados por la

celda solar con respecto a la cantidad de fotones que inciden y se calcula como:

EQE(\) = SL(M he (1.6)
Ag

donde h, q y c son la constante de Planck, la carga del electron y la velocidad de
la luz, respecticamente. La EQE de una celda brinda informacién de suma impor-
tancia, ya que a través de ella se evaliia la eficiencia de conversion fotén/portador,
intimamente relacionada con los procesos de generacién, recombinacion y difu-
sion de portadores de carga en los dispositivos fotovoltaicos. Ademas, la eficiencia
cuadntica pone de manifiesto las longitudes de onda a partir de las cuales la ener-
gia del fotén no alcanza a generar pares electron-hueco, coincidiendo esta energia

con la del bandgap del semiconductor. En el caso opuesto, las longitudes de onda
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donde la penetraciéon en el material es tan baja que la generacién de portadores
ocurre en las vecindades de la superficie del semiconductor, recombindndose antes
de alcanzar la zona de carga espacial (en los casos en que dicha superficie no esté

suficientemente pasivada y/o el emisor contenga muchos defectos) [13].

1.3.2. Recombinacién

Cuando un semiconductor es perturbado, ya sea iluminandolo o inyectando-
le corriente, las concentraciones de electrones y huecos tienden a relajarse para
volver a su valor de equilibrio mediante procesos denominados de recombinacion.
Hay varias maneras de clasificar dichos procesos; algunos textos distinguen entre
recombinacion en el volumen y superficial, y entre recombinaciéon banda a banda
y las transiciones con participacién de niveles de defectos (también denomina-
dos trampas) en el bandgap. Asimismo, los procesos de recombinacién pueden ser
clasificados entre procesos de recombinacién radiativa (asociados a la emisiéon de
fotones) y no radiativa. En estos tltimos, los mecanismos principales son la recom-
binacién Auger y transiciones de fonones, donde la energia de recombinacion es
absorbida por una carga libre o portador, o por vibraciones de la red en transiciones
mediadas por trampas, respectivamente. Estos diferentes tipos de recombinacién

son esquematizados en la figura 1.9.

1.3.3. Celdas solares I1I-V

Los semiconductores I1I-V son los materiales creados a partir de los elementos
de la tabla periddica de las columnas III y V, como por ejemplo: BN, BP, BAs,
AlK, AlIP, AlAs, AISb, GaN, GaP, GaAs, GaSb, ZnN, InP, InAs y InSh. Estos se-
miconductores tienen varias caracteristicas que los hacen especialmente adecuados
para las celdas solares. Varios de ellos disponen de un bandgap directo, y por lo
tanto altos coeficientes de absorcién, con energias entre 1 y 2eV que son las de
mayor interés para aplicaciones fotovoltaicas porque aprovechan mejor el espectro
solar; el GaAs con un bandgap de 1,42¢eV, y el ternario InGaP, con un bandgap

de 1,85¢€V, son los més importantes en el estado actual de las celdas comerciales.
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Figura 1.9: Principales procesos de recombinaciéon en
semiconductores. [14]

Dopar tipo n y tipo p estos materiales es relativamente sencillo, y pueden reali-
zarse estructuras complejas con buenas cualidades cristalinas y optoelectrénicas
por técnicas de crecimiento que permiten grandes volimenes de produccion, como
MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition). Como resultado, las celdas
[TI-V han alcanzado las eficiencias mas altas en junturas simples, particularmente
las celdas basadas en GaAs alcanzaron un récord de 28,9 % de eficiencia mientras
que el récord en silicio cristalino se encuentra en 26,1 % [15]. Aunque la eficiencia
de conversion de las junturas simples es sélo ligeramente superior a la alcanzada
por las mejores celdas de silicio, la facilidad de crear estructuras complejas basa-
das en semiconductores III-V hace posible la fabricacién de celdas multijuntura
con eficiencias que exceden el 30 %, superando a cualquier dispositivo de juntura

simple [15].

Como estas celdas poseen una alta resistencia al dafio por radiaciéon, son par-
ticularmente aptas para aplicaciones espaciales. Como desventaja, tienen un alto
costo de fabricacion. En el marco de una misién satelital este costo se justifica, pero
en aplicaciones terrestres no es viable a menos que se utilice con concentracion de

la radiacion solar mayor a 400 soles. De hecho, es una de las tecnologias emergentes
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1.3. Celdas solares

que muy probablemente tendra una insercion significativa en el mercado mundial
dado que posee el récord de eficiencia de conversién (con concentracién) del 46 %

15].

El concepto de una celda multijuntura consiste en que los fotones incidentes
sean absorbidos por una subcelda con un bandgap cercano a la energia del foton.
La configuraciéon mas comin es organizar las subceldas (homojunturas) en forma
apilada fabricandolas monoliticamente sobre un mismo sustrato, por ejemplo Ge.
En este arreglo, la luz solar primero es absorbida por la subcelda de mayor bandgap
y luego, progresivamente, por las subceldas con menor bandgap. Cada juntura actia
como un filtro pasa bajos de energia para los fotones, transmitiendo soélo la luz sub-

bandgap.

Una celda multijuntura tipica que se encuentra comercialmente para uso espa-
cial es una celda triple juntura basada en InGaP /GaAs/Ge, con eficiencias mayores
al 27,5 % y con los siguientes pardmetros eléctricos tipicos: V,.=2,6V, I,,=454 mA,
FF=84% y una degradacion de la potencia maxima de 11 % luego de ser irradia-
da con electrones de 1 MeV a una fluencia de 5x10* cm™2 [16]. Esta celda solar
posee tres junturas principales: InGaPy, GaAs y Ge, conectadas en serie mediante

junturas tunel. Un corte transversal de esta celda se muestra en la figura 1.10.

Las subeldas InGaP5 y GaAs poseen en su estructura una capa superior llamada
ventana y una inferior denominada BSF (Back Surface Field). La funcién de la
ventana es pasivar los estados superficiales asociados a la superficie del emisor,
los cuales constituyen trampas para los portadores minoritarios. A su vez, la capa
BSF sirve para pasivar la interfaz entre la subcelda y la juntura tinel, reduciendo

a su vez la difusion de dopantes desde la juntura tinel [17].
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Figura 1.10: Esquema simplificado de una celda triple juntura
InGaPy/GaAs/Ge. [17]
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Capitulo 2

Protones con energias menores a
8 MeV en la linea EDRA

En el acelerador Tandem del CAB se pueden acelerar protones hasta 3,4 MeV,
mientras que en el acelerador Tandar las energias accesibles varian entre 8 y
20 MeV. Trabajar con un haz de protones con energia menor a 8 MeV en el Tandar
es complicado debido a que el haz se vuelve inestable y dificil de controlar. Por
lo tanto, hay un rango de energias de protones entre 3,4 y 8 MeV que no pue-
de alcanzarse directamente con las facilidades disponibles en la CNEA. En este
capitulo se muestra la implementacion de un método conocido para disminuir la
energia de un haz de iones, que consiste en hacerlo pasar a través de un material
en forma de lamina. Para medir la energia final de las particulas se utilizd6 un
método novedoso. Este método consiste en irradiar una muestra de GaAs desde la
secciéon transversal y en forma perpendicular a la superficie, y luego determinar el
rango de las particulas incidentes mediante mediciones de espectroscopia Raman
haciendo un barrido sobre su superficie y en la direcciéon del haz. Al irradiar de
esta manera la muestra, es posible analizar la interacciéon de los iones con el ma-
terial del blanco a lo largo de toda su trayectoria hasta que se implantan. En este
capitulo se muestran los cambios en los espectros Raman en la muestra de GaAs
producidos por la radiaciéon, que van a permitir determinar el rango de los iones
incidentes con resolucion micrométrica. Comparando este rango con simulaciones,

se pudo determinar la energia del haz incidente.

21



2. Protones con energias menores a 8 MeV en la linea EDRA

Las irradiaciones con el acelerador Tandar fueron realizadas en colaboracion con
Martin Alurralde del DES. Las mediciones fueron realizadas utilizando el equipa-
miento del Departamento Fisica Expermiental del CAC y con la colaboracién de
la Dra. Mariel Reinoso y el Lic. Emiliano Di Liscia. Las muestras de GaAs fueron
crecidas en el Instituto de Fisica del Estado Sélido en la Universidad Técnica de
Berlin (TU-Berlin).
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2.1. Introduccion

2.1. Introducciéon

El estudio de la interaccion de particulas con un medio material comenzé a
principios del siglo XX, con el desarrollo de la teoria de Bohr en 1915 para la
dispersion de energia [1], que luego fue mejorada incluyendo efectos de mecanica
cuantica por Bethe [2]. Con la llegada de los aceleradores de iones pesados en los
50’s, se empezaron a hacer estudios con energias mas altas y mayor precision [3, 4],
mientras que experimentos de irradiaciéon con protones ya se estaban realizando
con anterioridad [5]. Los experimentos consistian en medir la energia perdida al
atravesar un material absorbente, la dispersién en energia generada y los rangos
de diferentes iones en varios materiales. Una forma de medir el rango era variar
gradualmente el espesor del material absorbente hasta que el haz dejaba de atrave-
sarlo [6]. Es interesante notar que el material absorbente utilizado en la mayorfa de
los trabajos era aluminio. Con respecto a la medicion de la variaciéon de energia de
los iones, lo que se hacia era aplicar un campo magnetico y midiendo la deflexion
del haz se determinaba su energia. Un trabajo muy completo se encuentra en la
referencia [7], donde realizan una serie de experimentos con iones de He?, B°, B!,
C2) N O F19 y Ne? con energia inicial de 10 MeV /amu. Estos iones fueron
hechos pasar a través de laminas de aluminio de diferentes espesores, midiéndose

la energia media de los iones salientes en el rango de 1 a 10 MeV /amu.

Actualmente la energia de los iones se mide con detectores de estado sélido. Por
ejemplo, en la referencia [8] analizan la dispersién en energia que sufren protones
de 16,9 MeV al atravesar laminas de aluminio con espesores entre 40 y 120 um y
la comparan con la predicha a partir de la teoria de Bohr, obteniendo una buena
correlacién en todos los casos. Un trabajo més reciente [9] compara mediciones con
simulaciones de varios programas, incluido el SRIM, para protones de 49,1 MeV
que atraviesan laminas de aluminio gruesas (del orden de 1cm). Logran disminuir
la energia del haz hasta un 8 % de la inicial y muestran que las simulaciones que

mejor se ajustan a los experimentos son las de SRIM.

Por otro lado, en las referencias [10] y [11] utilizan mediciones de espectroscopia
micro-Raman para analizar los efectos de la radiaciéon y determinar el rango de

penetracion de iones. En el trabajo de Kim et al. [10] irradian con protones una
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muestra de GaN posicionada de canto y midiendo sobre su superficie analizan el
dano a lo largo de todo el trayecto de los iones. En la posicion de implantacion
de los protones observan un cambio abrupto en las mediciones, pudiendo inferir
de esta manera el rango. Por otro lado, en el trabajo Huang et al. [11] irradian la
muestra de forma perpendicular a la superficie y determinan el rango de los iones
realizando mediciones variando la profundidad de penetracion del laser y midiendo

sobre el canto de la muestra.

En este capitulo se plantea utilizar protones de 8 MeV y hacerlos pasar a tra-
vés de laminas de aluminio de entre 100 y 300 um de espesor. Para determinar la
energia media y la dispersién del haz luego de atravesar las laminas, se realizaran
simulaciones usando el programa SRIM. Luego se verificaran esos valores haciendo
irradiaciones sobre muestras de GaAs de canto. Se eligié ese material porque se
conoce que el rango de protones es bien simulado por SRIM [12]. La determina-
cion de dicho rango se realiza con mediciones de espectroscopia Raman sobre la
superficie de la muestra, de forma analoga al trabajo de Kim et al.. Finalmente se
comparan las mediciones con las simulaciones para verificar la energia media de

los protones después de atravesar cada lamina.

2.2. Simulaciones

2.2.1. Plano de la lAmina

Utilizando el cédigo SRIM se simulé un haz de protones con 8 MeV de energia
incidiendo sobre una lamina de aluminio de espesor e, el cual se fue variando. El
SRIM asume un haz incidente puntual, es decir, todos los iones inciden sobre el

mismo punto de la lamina, como se muestra en la figura 2.1.

Al realizar la simulacion, el SRIM indica por cada ion incidente si atraveso
o no la lamina, su energia al salir de la misma, sus coordenadas espaciales y
la direccién de su movimiento. Analizando las posiciones espaciales de los iones
a la salida de la lamina, podemos obtener informacién acerca de la dispersion

espacial que sufrieron los iones. En la figura 2.2 se muestra un histograma en 3
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Lamina

= |

Figura 2.1: Esquema del sistema de coordenadas utilizado
para las simulaciones de protones (H™) incidiendo sobre una
lamina de espesor e.

dimensiones de las posiciones de los iones en la cara posterior de una lamina de
e=200 um. En la simulacién se hicieron incidir 100.000 protones, de los cuales
99.986 atravesaron la lamina. Esto se debe a que el rango de protones de 8 MeV
en aluminio es de 425 um[13], por lo que para ldminas de espesores menores a ese
valor es esperable que la mayoria de los iones la atraviesen. Se puede observar
que la distribucién es simétrica alrededor del eje X, con un desvio estandar de
Oy=457um y O z=4,47 um. La pequena diferencia entre ambos puede deberse a
fluctuaciones estadisticas, pero no es esperable que haya una direccién preferencial
sobre el plano de la lamina. El area graficada corresponde a 20 en cada direccion,

por lo que incluye al 95% de las particulas que atraviesan la ldmina.

Para analizar la dispersion en energia de los protones a la salida de la lamina
de aluminio, se realizé el grafico de la figura 2.3(a) donde se muestra en colores
la distribucion en energias de los protones sobre la cara posterior de la lamina. Se
puede observar que la distribucién espacial de energias es bastante uniforme sobre
un 4rea de aproximadamente 19x19 um?. Haciendo un histograma de la energfa de
los iones obtenemos la figura 2.3(b). El valor medio de la energia de los protones
de 8 MeV al atravesar una lamina de aluminio de 200 um que se obtuvo fue de

5,53 MeV con un desvio estandar de 0=75keV, equivalente a una dispersion del
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Figura 2.2: Histograma en 3D de las posiciones de los protones a la salida de
la ldmina de 200 pm (a) en perspectiva y en (b) vista superior. En colores se
indica la cantidad de cuentas.
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Figura 2.3: (a) Distribucién espacial de la energia de protones de 8 MeV
saliendo de una lamina de Al de 200 um. (b) Histograma de las energias del
95% de las particulas, con valor medio de 5,53 MeV y un desvio estandar de
o=T75keV.

1,4%.

Variando el espesor de la ldmina de aluminio, se pueden obtener iones con di-
ferentes energias. En la figura 2.4 se muestran las simulaciones del valor medio
de energia de un haz de protones de 8 MeV incidiendo en laminas de aluminio de

espesores de hasta 400 um. Se puede observar que a medida que el espesor aumen-
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ta, la energia de los protones salientes disminuye y al mismo tiempo aumenta su
dispersion. En particular, para las ldminas de 100 y 300 um la energia media ob-
tenida fue de 6,85 y 3,92 MeV con dispersiones del 0,7 % y 2,8 %, respectivamente.
En el caso de la lamina de 400 pum, la atenuacién en energia de los protones es del

81,5 % de la energia incidente, alcanzando una dispersién del 15,6 %.
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Figura 2.4: Valor medio de energia de protones de 8 MeV
atravesando laminas de Al de diferentes espesores. Los errores
corresponden a la desviacién estandar en cada caso.

A modo de comparacion, un haz de protones de 10 MeV atravesando una lamina
de Al de 400 um tiene a la salida una energia media de 5,54 MeV, que es equivalente
a un haz de protones de 8 MeV pasando por una lamina de 200 pm. Sin embargo, si
miramos la dispersién en energias (figura 2.5), en el primer caso es un 60 % mayor
al segundo (120keV contra 75keV). Esto indica que para obtener un haz con la

menor dispersion en energia, es conveniente utilizar el menor espesor de lamina.

2.2.2. Plano de la muestra

Como la salida de la simulacién entrega la direccién de movimiento de los iones,
es posible estimar su distribuciéon a una distancia dada de la lamina. Siguiendo

con el ejemplo de protones de 8 MeV atravesando la lamina de Al de 200 um, si
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2. Protones con energias menores a 8 MeV en la linea EDRA

[ ]Protones 10 MeV + lamina Al 400 um
5000 [ ]Protones 8 MeV + lamina Al 200 um
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Figura 2.5: Histogramas de energias para protones de 10 MeV atravesando
una ldmina de Al de 400 um y protones de 8 MeV atravesando una lamina de

Al de 200 pm.

se extrapola la posicion de los iones en la direccién de su movimiento hasta una

distancia de 32 cm!, se obtiene la distribucién de la figura 2.6 con un 0y =1,49 cm

y Oz=1,51cm.

260

Cuentas

¥ icm)

(a) (b)

Figura 2.6: Histograma en 3D de las posiciones de los protones a la salida de
la ldmina de 200 pm a una distancia de 32cm (a) en perspectiva y en (b) vista

superior.

1Se eligié como distancia 32 cm porque es la que se utilizé en el experimento, dado el tamaifio
y geometria de la cAmara de irradiacién.
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2.2. Simulaciones

En la figura 2.7(a) se muestra la distribucién espacial de energias de los pro-
tones a 32cm de la ldmina, en un rea de 6,0 x 6,0 cm? que incluye el 95 % de las
particulas. En la figura 2.7(b) se grafica el correspondiente histograma de energi-
as. Los resultados son muy similares a los de la figura 2.3 con un valor medio de
energia de 5,53 MeV y un desvio estandar de c=75keV, lo cual es esperable porque
no se considerd la presencia de un medio dispersivo entre el plano de la lamina y

el de la muestra.
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Figura 2.7: (a) Distribucién espacial de la energia de protones de 8 MeV después
de atravesar una lamina de Al de 200 um a 32 cm de distancia. (b) Histograma de
las energias del 95% de las particulas, con valor medio de 5,53 MeV y un desvio
estandar de o=75keV.

Todo esto indica que un haz puntual de protones de 8 MeV atravesando una
ldmina de aluminio de 200 um de espesor, generaria un haz de 3cm de didmetro
a una distancia de 32 cm con una energia media de 5,53 MeV y una dispersion en
energia de 1,4 %. Se realizaron las mismas simulaciones para el resto de las ldminas.
Se consideraron los espesores de las laminas que se utilizaron en el experimento,
los cuales fueron medidos con un comparador con precision de 1 um obteniendo los
siguientes valores: 112 pm, 205 um y 303 pm. Los resultados de estas simulaciones
se muestran en la tabla 2.1. Cabe aclarar que, en la practica, el haz incidente
sobre la lamina no es puntual y puede tener algunos milimetros de tamano, lo
que generaria un tamano de haz mayor al simulado. Como en el experimento no

es posible determinar el tamano del haz sobre la lamina y ademas es fuertemente
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2. Protones con energias menores a 8 MeV en la linea EDRA

dependiente del transporte del mismo a lo largo del acelerador, no se realizaron

ulteriores consideraciones.

Tabla 2.1: Valores de energia media, dispersién en energia y el tamafio
del haz estimado a 32cm de distancia de una lamina de aluminio de
espesor variable, cuando inciden sobre ella protones de 8 MeV.

Espesor de lamina Energia media Dispersion Tamano del haz

(um) (MeV) (keV) (cm)
112 6,70 56 2.3
205 5,45 85 3,2
303 3,85 124 4,2

2.2.3. Rango de protones en GaAs

Una vez que los protones hayan disminuido su energia en su paso a través de la
lamina de aluminio, interactuardn con la muestra; que en este caso sera de GaAs.
Si el espesor de la muestra es suficiente, los protones se frenaran completamente
dentro del material. Este rango se puede simular con SRIM, pero para que sea una
buena estimacién es necesario conocer con cierta precision la densidad del material
en cuestiéon. En el caso de GaAs cristalino, la densidad es de 5,32 g/cm?®[14]. Al
simular un haz de protones monoenergéticos de 8 MeV en un blanco de GaAs, se
obtiene un rango de 296 um con una dispersion de 9 um. Para protones con energias
menores (obtenidas luego de pasar por las laminas de Al) se podria simular el rango
en GaAs considerando la energia media estimada en la tabla 2.1 como la energia
del haz incidente. Sin embargo, como vimos en la seccién anterior, los protones
al atravesar las laminas dejan de ser monoenergéticos. Las particulas con energia
mayor al valor medio van a penetrar mas en el blanco, mientras que las que tengan
menos energia penetraran menos. Esto va a generar que el perfil de implantacion

dentro del material sea mas ancho que si el haz fuera monoenergético.

El programa SRIM permite no sélo incidir con un haz monoenergético sino
también con un haz con una distribucién en energias que uno desee. Esto se hace
ingresando una tabla donde cada fila corresponde a un ion particular y se especi-

fica su energia, posicién y angulo de incidencia. A modo de ejemplo, se utiliz la
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2.2. Simulaciones

distribucion en energia de los protones obtenida después de atravesar una lamina
de aluminio de 300 pum. Se hizo incidir este haz, denominado multienergético, sobre
un blanco de GaAs y se lo compar6 con un haz monoenergético de 3,92 MeV. Los
perfiles de implantacion de ambos haces se muestran en la figura 2.8. El rango
en ambos casos es el mismo, pero varia la distribucion de implantacion de proto-
nes dentro de la muestra. En el caso del haz multienergético, la dispersion de las

particulas alrededor del rango es un 70 % mayor que en el haz monoenergético.

25000

Haz monoenergético
Haz multienergético

20000

15000

10000

# protones

5000

0 T T T T T T T T 1 T T T
0 20 40 60 80 100 120
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Figura 2.8: Perfiles de implantacién de protones en una muestra de GaAs con-
siderando un haz monoenergético de 3,92 MeV y un haz con cierta distribucién
en energia (multienergético) pero con igual valor medio.

Se realizaron estas simulaciones utilizando las distribuciones en energia de los
protones a la salida de las diferentes laminas. En la tabla 2.2 se resumen los rangos
en GaAs y las dispersiones obtenidos al simular con haces mono y multienergéticos.
En los 3 casos las diferencias en los rangos de los protones para los dos tipos de
haces utilizados es menor a 1 um. En referencia a las dispersiones en los rangos,
para la lamina de 112 um de espesor hay un 7% de diferencia con respecto al haz
monoenergético; para la ldmina de 205 um la dispersiéon aumenta un 28 % y un
74 % para la de 303 um. Dado que en estas tltimas las diferencias son apreciables,
a la hora de comparar las mediciones con las simulaciones se van a considerar las

obtenidas usando los haces multienergéticos.

A modo de comparacion, en la figura 2.9 se muestran los perfiles de vacancias
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2. Protones con energias menores a 8 MeV en la linea EDRA

Tabla 2.2: Rangos de protones en GaAs simulados con SRIM utilizando haces
monoenergéticos y multienergéticos. En estos tltimos la distribucién en energias
estd dada por la obtenida después de atravesar las laminas de Al

Haz monoenergético Haz multienergético

Espesor de lamina Energia media

(um) (MeV) Rango Dispersion Rango Dispersién
(um) (nm) (um) (um)
- 8,00 296 8,9 - -
112 6,70 221 6,9 9292 74
205 5,45 158 5,0 158 6,4
303 3,85 90 3,1 91 5.4

en una muestra de GaAs cuando inciden los haces de protones simulados ante-
riormente. Para el calculo de vacancias, en el programa es necesario especificar las
energias umbrales de cada atomo para desplazarlo de su posicién en la red cris-
talina. Para el 4tomo de Ga se utilizé 8,8eV y para As 10,1eV [15]. En principio
los valores absolutos de vacancias que simula el SRIM no son realistas porque no
consideran ningun efecto dinamico de las mismas, las cuales pueden aniquilarse,
migrar o formar clisters. Sin embargo, dado que el blanco y la particula incidente
es la misma, se podria esperar un comportamiento relativo similar al que se observa

en esta figura.

8
] H+ 8 MeV
H+ 6,85 MeV
H+ 5,53 MeV
S H+ 3,92 MeV
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Figura 2.9: Simulacién de perfiles de vacancias generados por proto-
nes (H') de diferentes energfas en un blanco de GaAs.
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2.3. Experimento

2.3. Experimento

En la cdmara de irradiacién de la linea EDRA (Ensayos de Dano por Radia-
cién) del acelerador Tandar del CAC, se colocaron ldminas de aluminio de 112,
205 y 303 wm sobre un soporte, como se muestra en la figura 2.10. Este sopor-
te se puede girar para alinearlo con el haz de iones y ademas se puede subir y
bajar para seleccionar la lamina deseada. A una distancia de 32cm se colocaron
los portamuestras con las muestras a irradiar, y delante de ellas un colimador de
aluminio para irradiar solamente la muestra de interés. Tanto las muestras como
el colimador estan montados sobre anillos que pueden rotarse de manera indepen-
diente, lo cual permite realizar la alineacién correspondiente. Para caracterizar el
haz de irradiacién, la camara posee una serie de copas de Faraday distribuidas de
forma equidistante que permiten medir la fluencia de dicho haz y su distribucion

espacial.

Soporte con £

las ldminas P&

Figura 2.10: Fotografia de la caAmara de irradiacién donde se indican el soporte
que contiene las laminas, el colimador, los portamuestras y las copas de Faraday.

Las muestras irradiadas consisten en un crecimiento de GaAs intrinseco de 1 um

de espesor sobre un sustrato también de GaAs intrinseco. Se cortaron 4 trozos

2

de aproximadamente 2 x 2mm~; una de ellas fue irradiada directamente con el
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2. Protones con energias menores a 8 MeV en la linea EDRA

haz de protones y las otras interponiendo las distintas laminas. Las muestras se
posicionaron de manera horizontal para que el haz de iones incida de forma paralela
a su superficie, para luego determinar el rango de los protones por métodos épticos
y por lo tanto estimar su energia. Un esquema de la geometria de irradiacion se
detalla en la figura 2.11(a).

Laser
Protones

®e o ——)
——)

o © )

(a)

Figura 2.11: (a) Esquema de la geometria de la irradiacién, donde se muestra
que los protones inciden sobre el canto de la muestra y la forma en la que se
va a medir posteriormente. (b) Fotografia de una muestra sobre un soporte de
aluminio que permite posicionarla para la irradiacién de canto.

Para que la alineacién de las muestras sea la mejor posible, se utilizé un perfil
de aluminio de seccién rectangular y sobre uno de sus lados se pegaron las muestras
con cinta doble faz, como se muestra en la figura 2.11(b). Cada muestra se coloco
sobre estas piezas de manera individual, y se identificaron con las etiquetas A,
B, C y D correspondientes a las muestras a irradiar con el haz directo, y con las
laminas de 112, 205 y 303 um respectivamente. A su vez, estas piezas se pegaron
con cinta doble faz a portamuestras en forma de L que se atornillaron sobre uno
de los anillos dentro de la camara de irradiacién y que se observan en la figura
2.10.

En la tabla 2.3 se resumen los parametros experimentales para las 4 muestras
irradiadas, indicando la energia de incidencia de los protones, la fluencia con las

que fueron irradiadas y los respectivos rangos.
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2.3. Experimento

Tabla 2.3: Parametros de la irradiacién con protones de las 4 muestras
de GaAs estudiadas.

Espesor de lamina Energia media Fluencia Rango simulado
Muestra

(um) (MeV) (p/cm?) (nm)
A - 8 8,6x1015 296
B 112 6,70 4,2x101 222
C 205 5,45 4,2x1014 158
D 303 3,85 3,8x10 91

2.3.1. Tamano del haz

Antes de realizar las irradiaciones de las muestras, corroboramos experimen-
talmente la forma y tamano del haz de protones dispersado por las laminas de
aluminio. Durante la irradiacion, se puede visualizar el haz expandido por la fluo-
rescencia que emite el fosforo que rodea las copas de Faraday. Dentro de la camara
de irradiacion hay una camara de video, cuya senal es transmitida a un monitor
en la sala de control desde donde se realizaba el experimento. En la figura 2.12 se
muestran las fotografias de la imagen del monitor de los 3 haces expandidos. Como
referencia, cada copa de Faraday tiene un diametro de 1,1 cm y estan separadas

entre si 2cm (medido desde sus centros).

Figura 2.12: Fotografias de la pantalla de fésforo que rodea las copas de
Faraday iluminadas por un haz de protones de 8 MeV al atravesar una lamina
de aluminio con espesor de (a) 112 um, (b) 205 pum y (c) 303 pm.

La corriente en la copa central y en las 6 copas que la rodean fueron medidas
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2. Protones con energias menores a 8 MeV en la linea EDRA

durante el experimento para caracterizar el haz. Estas mediciones se pueden utilizar
para tener una idea del tamafio y forma del haz sobre el plano de la muestra y
compararlas con las simulaciones para determinar su validez. Para ello se realizé el
cociente entre la corriente medida de una copa adyacente a la central y la central.
Como la alineacion del haz y las laminas fue muy buena en los 3 casos, la corriente
registrada por las 6 copas circundantes a la central fue la misma, por lo que no
fue necesario hacer ninguna correccion. En las simulaciones lo que se hizo fue
contar la cantidad de particulas dentro de un area igual a las copas de Faraday,
respetando también sus posiciones y la distancia desde la lamina. En la tabla 2.4
se presentan estos resultados, que estan expresados en porcentaje del haz de una
copa lateral respecto de la copa central. En los 3 casos hay una clara subestimacion
de las simulaciones, pero la diferencia con las mediciones disminuye a medida que
el espesor de la lamina aumenta. Es decir, las simulaciones predicen un haz mas
chico de lo que se midié realmente. Una posible explicacién para estas diferencias
puede ser que en las simulaciones el haz que incide sobre las laminas se supone
puntual. Sin embargo, en el experimento tiene un tamano que puede ser de varios

milimetros y podria llegar a explicar esta subestimacion.

Tabla 2.4: Intensidad relativa del haz de protones medida en
una copa lateral respecto de la central (separadas 2cm entre
si) para las 3 ldminas de aluminio utilizadas.

Espesor de lamina 112um 205um 303 pm
Simulacién 4% 23 % 46 %
Experimento 17% 46 % 60 %

2.4. Resultados

Para determinar el rango de los protones, se realizaron mediciones de espec-
troscopia Raman usando un espectrémetro Horiba Jobin Yvon LabRAM HR-800
con una red de 18001/mm y una resolucién menor a 1cm™!, perteneciente al De-
partamento Fisica de la Materia Condensada del CAC. Se excité con un laser

de 632,8 nm enfocando sobre la muestra con un objetivo de x100 en orientacion
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2.4. Resultados

backscattering, alcanzando un spot de 1 um de didmetro y una potencia de 0,2 mW.
Las muestras se colocaron sobre un posicionador que cuenta con 3 motores paso
a paso para controlar desplazamientos en las 3 direcciones, los cuales se manejan
desde una computadora y poseen una precision menor a 1 pum. Las mediciones se
realizaron sobre la superficie de cada muestra en la direccién de incidencia de los

protones, como muestra la figura 2.11(a).

En la figura 2.13 se muestran los espectros Raman de la muestra A para al-
gunas posiciones. El espectro se compone de un pico intenso correspondiente al
modo LO del fonén del GaAs posicionado en 292cm™! y otro menos intenso en
267 cm ™! correspondiente al modo TO [16]. Este tiltimo modo est4 prohibido dada
la geometria utilizada, pero aparece debido al objetivo de gran angular utilizado
que rompe levemente la configuracion de backscattering [17]. Se puede observar
que la intensidad del fon6n LO tiene un cambio importante con la distancia. En
particular en 296 um la amplitud del fonén es maxima y coincide con el rango de
protones de 8 MeV en GaAs.
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Figura 2.13: Espectros Raman de la muestra A para distintas posi-
ciones.

Para observar mejor el perfil de dano generado por los protones, los espectros
de cada muestra en cada posicién fueron ajustados usando el programa peak-o-

mat [18]. En la figura 2.14 se muestran la energia (o posicion, medida en cm™!),
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Figura 2.14: Parametros del fonén LO del GaAs en funcién de la
distancia de penetracion de los protones en muestras irradiadas con
diferentes energias. E1 FWHM y la amplitud estdn normalizadas con
respecto a una muestra sin irradiar. En linea punteada se indican los
rangos de los protones simulados con SRIM.

el ancho a mitad de altura (FWHM) y la amplitud correspondiente al modo LO
del GaAs de las 4 muestras irradiadas. Estas ultimas estan expresadas en valores
relativos a una muestra sin irradiar. Ademas, con lineas punteadas se indican los
rangos de los protones para cada energia, segun la tabla 2.3. Los 3 parametros
muestran cambios pronunciados en regiones espaciales especificas, que coinciden
muy bien con los rangos simulados. Con respecto a la energia del LO, se observa
un corrimiento hacia energias menores en todas las muestras dentro de la zona

irradiada. Esta pequefa disminucién en la posicion (menor a 0,4cm™') podria
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2.4. Resultados

estar indicando un estrés del tipo expansivo dentro del material.

Por otro lado, el comportamiento en el FWHM y la amplitud del fonon es
similar en las 4 muestras, con una disminuciéon del ancho y al mismo tiempo un
aumento en su amplitud. Este comportamiento no era esperable, dado que al irra-
diar un cristal se generan defectos y por lo tanto la calidad cristalina del material
disminuye. Esto se deberia evidenciar en cualquier medicién de espectroscopia con
una disminucién de intensidades de los picos correspondientes y un ensanchamien-
to, y ademaés, es lo que se encuentra en literatura [19-21] . Dado que este efecto
resulta particularmente interesante, en el siguiente capitulo se tratara de darle una

explicaciéon con la ayuda de otras mediciones y experimentos.

Es notable destacar que el cambio en el FWHM es muy similar en todas las
muestras, con una disminucién entre el 30 y el 40 %, independientemente de la
energia de los protones y la fluencia. Sin embargo, en la amplitud se observa un
efecto distinto. Las muestras B, C y D fueron irradiadas con energias distintas
pero dosis aproximadamente iguales (ver tabla 2.3). La muestra B presenta, en
la regién del pico de Bragg, un valor méximo en la amplitud del fonén cercano a
1,7 veces el valor sin irradiar. En las muestras C y D el aumento en la amplitud
es mayor, alcanzado 2,4 veces el valor de referencia y es practicamente igual en
ambas muestras. Si se compara la amplitud en los primeros micrones de distancia,
se observa una tendencia creciente cuando disminuye la energia de los protones. En
la muestra B la amplitud del fonon es de 1,3 veces la de referencia, en la muestra
C es de 1,5 veces y en la D de 2 veces. Este comportamiento es muy similar al
que se observa en las simulaciones de las vacancias de la figura 2.9. Dado que
la dosis fue similar en las 3 muestras, esto indicaria que la densidad de defectos
aumenta cuando disminuye la energia. En particular, en la muestra D el aumento
de amplitud en la region antes del pico de Bragg es casi tan alta como en el mismo.
Esto pareceria estar indicando que se esta cerca de una saturacién en el aumento

de la amplitud del fonén provocado por los defectos generados por la radiacién.

La muestra A fue irradiada con protones de 8 MeV y con una fluencia mayor que
las muestras anteriores. El aumento en la amplitud del fonén llega a un maximo
que duplica el valor de referencia en la posicién del pico de Bragg. Este aumento

es mayor que el observado en la muestra B y no sigue con la tendencia que se venia
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2. Protones con energias menores a 8 MeV en la linea EDRA

observando. Como la fluencia en este caso fue casi 20 veces mas alta respecto de
las muestras anteriores, por lo tanto hay mas dafo en la muestra y podria explicar

el mayor aumento en la intensidad del fonon.

Con respecto a los rangos de los protones en GaAs, se observa muy buena
correlacion entre las simulaciones de SRIM con las posiciones donde ocurren los
cambios del fonén, con diferencias menores a 2 um. Esto indica que los protones
que incidieron en cada muestra tenian la energia media que fue simulada en cada

caso, validando de esta manera la metodologia empleada en este experimento.

2.5. Conclusiones

Se desarroll6 una metodologia para variar de forma sencilla la energia de proto-
nes entre 4 y 8 MeV en la linea EDRA del acelerador Tandar. El método propuesto
fue hacer incidir un haz de protones de 8 MeV sobre laminas delgadas de aluminio
con espesores entre 100 y 300 um. Dichos espesores fueron seleccionados realizando
simulaciones con el programa SRIM, analizando la energia media y su distribuciéon

de los haces en cada caso.

Para verificar experimentalmente la energia de los protones obtenidos después
de atravesar las laminas, se propuso irradiar muestras de GaAs de canto, es decir
desde la seccion transversal. De esta manera, realizando mediciones de espectros-
copia Raman sobre la superficie de la muestra se buscé determinar el rango de
los protones. Como dicho rango es dependiente de la energia del haz incidente y
ademds se puede simular con SRIM, es posible verificar si los haces de protones

obtenidos tienen la energia deseada.

Se irradiaron 4 muestras de GaAs: una de ellas con un haz de protones de
8MeV y las otras 3 con el mismo haz luego de pasar a través de laminas de
aluminio de 112, 205 y 303 um. Segun las simulaciones, la energia media de dichos
haces resultan en 6,70, 5,45 y 3,85 MeV, respectivamente. En el caso de 8 MeV la
fluencia fue de 8,6x10 p/cm?, y para el resto de las muestras fue de ~4x10
p/cm?. Los rangos de los protones simulados en GaAs fueron de 296, 222, 158 y
91 um para las energias de 8, 6,70, 5,45 y 3,85 MeV, respectivamente.
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Se realizaron mediciones de p-Raman sobre la superficie de las 4 muestras y
se analizaron los cambios producidos en el fonén LO del GaAs. Se observaron
cambios abruptos en los parametros de dicho fonén, particularmente en el FWHM
y en la amplitud. La posiciéon donde ocurren estos cambios esta en buen acuerdo
con las simulaciones de los rangos de los protones con diferencias menores a 2 pm.
Es decir, se pudo determinar de forma experimental y de manera precisa en cada
muestra el rango de los protones. Ademés, dicho rango coincide muy bien con el
simulado, validando consistentemente la variacion en energia de los protones al
atravesar las laminas de aluminio. Por todo esto, se puede decir que las laminas de
Al utilizadas quedaron calibradas cuando el haz incidente es de protones de 8 MeV
de energia. En caso de utilizarse otra energia de incidencia u otro tipo de ion, es

necesario realizar una nueva calibracion.
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Capitulo 3

Irradiaciones de muestras de
InGaP; y GaAs con protones

Los resultados de este capitulo se iniciaron con una estadia que realicé en
Alemania en el Instituto de Fisica del Estado Sélido en la Universidad Técnica
de Berlin (TU-Berlin) durante 6 meses, entre Agosto de 2014 y Enero de 2015,
financiado por el programa BEC.AR. Antes de realizar el viaje, habia realizado
varias irradiaciones en el CAB y CAC con el fin de llevar muestras a ser analizadas
en Alemania. Entre estas muestras habia una sola que habia sido irradiada de canto
con protones de 2MeV en el CAB. Las mediciones sobre esta muestra fueron los
primeros resultados en los que observamos el efecto del aumento de la intensidad
Raman en la regién irradiada de la muestra, resultados que fueron el disparador
del estudio que se realizé en el anterior capitulo, en éste y en el siguiente. En
particular, este capitulo se centrara en irradiaciones con protones con energias
entre 1 y 8 MeV sobre un crecimiento epitaxial de InGaP,/GaAs. Se mostraran los
cambios observados en los espectros Raman y de fotoluminiscencia y se planteara
una posible hipdtesis para explicar dichos resultados. Ademaés se determinara el
rango de protones en GaAs e InGaP,, observandose una buena correlaciéon con
las simulaciones en el caso del GaAs, en un todo de acuerdo con los resultados
presentados en el Capitulo 2, pero una sobreestimacién en el rango para el caso

del InGaP5, sobre el que se haran algunas consideraciones.
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3. Irradiaciones de muestras de InGaPy y GaAs con protones

3.1. Introducciéon

Las celdas solares multijuntura basadas en materiales como el GaAs e InGaP,
son actualmente el estado de arte para aplicaciones espaciales debido a la alta
eficiencia alcanzada, hoy en dia superior al 30 % (AMO, 1 sol) para las celdas
triple juntura InGaP,/GaAs/Ge a nivel industrial [1-3]. Sin embargo, el espacio
es un ambiente hostil donde hay particulas energéticas que degradan la eficiencia
de las celdas solares y, por lo tanto, limitan la vida ttil del satélite. Se han hecho
muchos estudios dirigidos a entender y predecir la degradacion de los parametros
eléctricos de las celdas solares [4-9]. Un enfoque complementario al experimental
es simular el dafio en diferentes materiales producido por iones livianos y pesados.
El cédigo méas usado con este fin es el SRIM (Stopping and Range of Ions in
Matter) [10], que modela la penetracion de diferentes tipos de iones en materiales

y compuestos.

Para entender mejor la degradacion de las celdas solares y los cambios en sus
parametros eléctricos, es esencial estudiar el impacto de la irradiaciéon en los ma-
teriales que los constituyen. El dafio por radiacién en GaAs ha sido extensamente
estudiado, por ejemplo el cambio en el indice de refraccién por radiacién con proto-
nes [11], compensacién de cargas medido con técnicas de transporte [12], medicion
de rangos de protones y iones de Helio [13], efectos de annealing en mediciones
de Raman [14] y cambios en los modos acoplados LO fondén-plasmén en Raman
[15]. Por otro lado, para el material InGaP se encontraron unas pocas referen-
cias relacionadas principalmente con la compensacién de portadores debido a la
irradiaciéon [16-18] y los defectos creados por radiacién [19-21]. A pesar que se
encontraron diferencias en el rango de iones medido y simulado en InP y GaP [22],
no se encontraron referencias de experimentos conducentes a la determinaciéon del

rango de penetracion de iones en InGaP.

En este capitulo se estudiara el perfil de danio en los materiales InGaPy y GaAs
por medio de espectroscopia micro-Raman y de micro-fotoluminiscencia (uPL).
Algunos trabajos recientes muestran la aplicabilidad de la espectroscopia Raman
para medir el perfil de dafio de iones en GaN [23] y en LiNbO [24]. En particular,

se mostrard que el efecto observado en las mediciones de Raman y PL sobre la
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3.2. Experimento

muestra de GaAs del capitulo anterior también es observado sobre el material
InGaP, y en un rango de energias de irradiacion més amplio. También se analizaran
el comportamiento de los espectros Raman para diferentes fluencias de irradiacion

y el rango de los protones en dichos materiales para las energias utilizadas.

3.2. Experimento

La muestra analizada fue crecida en un reactor MOVPE (Metal-organic Vapor
Phase Epitazy) horizontal Aixtron 200 y consiste de una capa de 207 nm de espesor
de Ing 499Gag 501 P (o InGaP, por simplicidad) sobre una capa de 300 nm de GaAs
sin dopar. Ambas capas estdn ajustadas en parametro de red sobre un sustrato
de GaAs (001) dopado tipo n con Si con una concentracién de 0,5-4x10'8 cm=3.
La misma fue provista por el Dr. Strittmatter del Instituto de Fisica del Estado
Sélido de la TU-Berlin. Este crecimiento fue cortado en varias muestras pequenas

del orden de 2x2mm? para realizar diferentes irradiaciones.

Las irradiaciones se llevaron a cabo con el acelerador Tandem del Centro Ato-
mico Bariloche [25] y el acelerador Tandar del Centro Atémico Constituyentes [26],
ambos pertenecientes a la CNEA, utilizando protones de 1 a 8 MeV con fluencias
entre 10" y 10'°® p/cm? y a temperatura ambiente. Las muestras fueron irradiadas
de canto, de forma similar al setup descrito en el capitulo anterior. Para esto, las
muestras se pegaron sobre las mismas piezas de aluminio y éstas a su vez fueron
sujetas al portamuestras con cinta doble faz. En la figura 3.1 se aprecia una foto-
grafia del portamuestras con dos piezas de aluminio sosteniendo 4 muestras antes

de introducirlas a la camara de irradiacion.

Se realizaron mediciones de Raman en geometria de backscattering a tempe-
ratura ambiente usando un espectrémetro Horiba Jobin Yvon LabRAM HR-800
con una red de difracciéon de 18001/mm. Se utilizé un laser de Art de 514,5nm y
uno de He-Ne con emisién en 632,8 nm, con potencias sobre el plano de la muestra
de 0,2mW y 1,5 mW, respectivamente. El laser fue enfocado sobre la muestra con
un objetivo de microscopio de x100 (WD=10,6 mm, NA=0,25), obteniéndose un

spot del tamano de 1 um. Las mediciones de fotoluminiscencia fueron realizadas
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3. Irradiaciones de muestras de InGaP, y GaAs con protones

en el mismo espectrémetro con una red de 6001/mm y usando el ldser de Art de
514,5nm. Las mediciones con el laser verde fueron realizadas en la TU-Berlin y
con el laser rojo en el Departamento Fisica de la Materia Condensada del CAC,

donde ambos laboratorios contaban con el mismo equipamiento.

Figura 3.1: Fotografia del portamuestra
utilizando en las irradiaciones realizadas en
el CAB, con 4 muestras montadas.
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3.3. Resultados y Discusion

3.3.1. Irradiacion con protones de 2 MeV de energia

En la figura 3.2 se muestran los espectros Raman al realizar un barrido sobre
la superficie de la muestra irradiada muestra de InGaP,/GaAs con protones de
2MeV y una fluencia de 1x10% p/cm?, usando dos energias de excitacién diferen-
tes: 632,8 nm y 514,5 nm. Estos compuestos tienen estructura cristalina zinc-blenda
que pertenece al grupo espacial T3-F-43m, teniendo en el punto I' un modo trans-
verso Optico (TO) doblemente degenerado y un modo longitudinal 6ptico (LO)
[27]. En la geometria utilizada de backscattering, los modos TO estan prohibidos
segun las reglas de seleccion de Raman, pero se los puede observar debido al ob-
jetivo de gran apertura numérica utilizado. Los espectros muestran los conocidos
modos LO y TO del GaAs por debajo de los 300 cm™!. Los picos en 360cm™ ' y
381 cm™! corresponden a los modos LO del InP y GaP, respectivamente, y el pico

1'al modo TO del InP. El modo TO GaP parece estar en la misma

en 330cm™
regién espectral que el LO InP [28], por lo que éste ultimo es mas complejo de

analizar.

Las mediciones muestran cambios notables en los modos Raman antes y des-
pués de los 30 um. En los espectros obtenidos con el laser de 632,8 nm (figura 3.2
inferior), el modo LO GaAs tiende a desaparecer para posiciones mayores a 30 pm
y el fondo comienza a crecer producto de la luminiscencia del InGaP. Excitando
con 514,5nm (figura 3.2 superior) se puede ver el comportamiento de los fonones
del GaAs en toda la regiéon medida. Después de los 30 um, el modo LO del GaAs
pierde intensidad, se hace méas ancho y se corre hacia energias més altas. En el mo-
do LO del GaP, se puede observar con ambas excitaciones un aumento importante
en su intensidad cerca de 30 pm. El modo LO del InP muestra un comportamiento

similar al del GaP pero més débil.

Se ajustaron los espectros para obtener los pardametros de energia, ancho a
mitad de altura (FWHM) y amplitud de los fonones LO GaAs y LO GaP. En el
caso del GaAs sélo se obtuvieron los parametros con el laser verde (514,5nm),

mientras que en el fonén LO GaP se obtuvieron con ambas excitaciones. Debido
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Figura 3.2: Espectros Raman de una muestra de InGaPy/GaAs irra-

diada con protones de 2 MeV correspondientes a un barrido lineal desde

el borde de la muestra hasta 60 um en la direcciéon de los iones, usan-

do como excitaciéon un laser de 514,5nm (figura superior) y uno de
632,8 nm (figura inferior).

a que el modo LO InP se superpone con otro modo, los ajustes resultan poco

precisos. Por este motivo, este modo no sera analizado.

Analizamos primero la capa de GaAs, cuyos parametros para el modo LO se
muestran en la figura 3.3. Segtn las simulaciones de SRIM, los protones son im-
plantados en la muestra a una distancia de 33 um del borde. Como se puede ver en
la fig. 3.3a, la energia del modo LO en la regién irradiada coincide con la energia
reportada en la literatura para el modo LO del GaAs (292cm™!) [29]. Después de
los 33 um la energia comienza a aumentar gradualmente, tendiendo al valor de la

muestra sin irradiar. Esta posicion coincide muy bien con el rango simulado con
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Figura 3.3: Pardmetros del modo LO GaAs obtenidos de los ajustes de los espectros
Raman usando el laser verde como excitacién. La subfigura a) incluye la concentracién
de portadores en la capa de GaAs (simbolos rojos). Las lineas punteadas corresponden
a valores en una muestra sin irradiar y la linea sélida al perfil de vacancias simulado con

SRIM.

SRIM y ademas es consistente con resultados previos [13]. Sin embargo, las simu-
laciones indican un perfil abrupto de implantaciéon mientras que las mediciones
muestran un cambio gradual después de dicha posicién. Una posible explicacion
para este efecto es que una fraccion de los protones incidentes hayan hecho chan-
neling en la red cristalina alcanzado, por lo tanto, distancias mayores que el rango
[30].

Los cambios en la energia del modo LO GaAs pueden explicarse en términos
del acoplamiento con los portadores de carga libres. El sustrato de GaAs dopado
tipo n provee de portadores libres a la capa de GaAs sin dopar, que al interactuar
dinamicamente con los fonones LO resultan en los modos acoplados LOPC. Estos
modos acoplados en general son menos intensos, mas anchos y se corren hacia ener-

glas méas altas respecto de los modos no acoplados. Ademas, de este corrimiento es
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3. Irradiaciones de muestras de InGaPy y GaAs con protones

posible calcular la concentracion de carga de la capa [31]. Este calculo se realizé en
funcién de la distancia medida desde el borde donde inciden los iones y se muestra
en la figura 3.3a. Se puede observar que en la region irradiada, las cargas libres
fueron compensadas y el material se comporta como uno sin dopaje. Esta com-
pensacién, observada en trabajos anteriores [12, 32], ocurre porque la irradiacion
genera defectos en el cristal que actiian como trampas para los portadores libres
[33]. Es interesante notar que el pico del fonén LO en la zona irradiada presenta
un ancho considerablemente menor y con una intensidad mayor que en la zona
no irradiada. Estos parametros también muestran signos de saturaciéon en toda la

zona irradiada producto de la compensacion de cargas.

Los efectos de la radiacién en el modo LO GaP se muestran en la figura 3.4.

1 con ambos léseres,

En este caso la energia varfa entre 381,1cm™! y 381,5cm™
por lo que se puede decir que la energia del modo LO GaP no fue afectada por
la radiacion. Tanto la intensidad como el ancho del fonén fueron normalizados al
valor sin irradiar para poder comparar las variaciones con los dos laseres. El perfil
de intensidad del fondn (fig. 3.4c) sigue una tendencia similar al perfil de vacancias
simulado, alcanzando un méximo en 31 um. Con el laser verde, el aumento en la
intensidad llega a ser del ~40 % mientras que con el rojo es del ~100 % del valor de
referencia. Por otro lado, el ancho del fonén disminuye en la misma zona y alcanza
un minimo también en 31 um. Con el laser verde el cambio es més importante, con

un valor equivalente al 65 % del de referencia y con el laser rojo del ~80 %.

La disminucién en el ancho del fonon y el aumento de su intensidad en la regién
irradiada es un efecto inesperado. Este comportamiento sugeriria una mejora en
la calidad cristalina del material, contrario a lo que se esperaria como resultado de
la irradiacion. En general, en la literatura se encuentran trabajos donde observan
una disminucion en la amplitud y un aumento en el ancho de los modos Raman,
producto de la degradacion cristalina [34-36]. También muestran que al realizarle
un annealing a la muestra irradiada logran recuperar la calidad cristalina original,
observando esta mejora en los espectros Raman. Siguiendo el mismo razonamiento,
podriamos pensar que si el flujo de particulas durante la irradiacién fue suficien-
temente alto, la temperatura de la muestra podria aumentar localmente (andlogo

a un annealing), generando una mejora de la cristalinidad de la muestra en la
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Figura 3.4: Parametros del modo LO GaP obtenidos de los ajustes de los espectros
Raman usando dos laseres distinta longitud de onda. Las subfiguras b y ¢ fueron nor-
malizadas al valor sin irradiar. La linea sélida es el perfil de vacancias simulado con
SRIM.

zona irradiada. Para determinar si ocurrio este efecto, se realizé6 un annealing a
una muestra sin irradiar para ver si las intensidades de los fonones aumentaban.
El annealing se realizé a 700°C, condiciones similares a las presentadas en la re-
ferencia [14], durante 10 min dado que el tiempo de irradiacién fue de ese orden
de magnitud. No se observaron variaciones en los espectros Raman antes y des-
pués del annealing, por lo que descartamos esta hipotesis para explicar los cambios

observados.

Los trabajos [15] y [37] fueron los tinicos que se pudieron encontrar en la lite-
ratura donde se observé un efecto similar en GaAs irradiado con protones y iones
de helio, con aumento en la intensidad del fonén LO y disminucién en su ancho.
Sin embargo, en ambos trabajos las muestras estaban fuertemente dopadas y los
cambios fueron asociados a la compensaciéon de carga. Cabe senalar que esta expli-

cacion no se puede aplicar a la capa de InGaP, dado que la misma no esta dopada,
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3. Irradiaciones de muestras de InGaPy y GaAs con protones

y tampoco explica el mismo efecto observado en muestras de GaAs sin dopar del

capitulo 2.

Otro aspecto importante a destacar, es que la posicién del pico de Bragg simula-
da no se corresponde con la posicién donde ocurren los cambios en los parametros.
El rango simulado es de 37 um y los cambios se estan observando a 31 um. Esta
diferencia sera tratada al final de este capitulo, cuando se analicen los rangos en

muestras irradiadas con protones con energias entre 1 MeV y 8 MeV.

Para comprender el efecto observado en los espectros Raman, se realizaron
mediciones de micro fotoluminiscencia (p-PL). Esta técnica es complementaria a
Raman ya que da informacién acerca de la recombinacién radiativa en el material.
La figura 3.5a muestra los espectros de PL obtenidos a temperatura ambiente,
en funcién de la distancia hasta 33 pm. Para distancias mayores, la luminiscencia
del GaAs se muestra en el inset. El espectro de luminiscencia de la muestra estd
formado por dos picos, uno en 1,43 eV asociado al GaAs y otro en 1,85eV asociado
al InGaP,. En la figura 3.5b se muestra la integral de los picos de luminiscencia

para ambos materiales en funcién de la distancia.

Para el InGaP, se observa una disminucién de la intensidad de PL en la zona
irradiada anulandose en 30 um, seguido por una subida abrupta y saturando su
intensidad después de los 33 um. El GaAs parece ser mas sensible a la radiacion,
dado que antes de los 33 um no se detecta luminiscencia. Entre 33 y 60 um, la
luminiscencia aumenta gradualmente su intensidad. La disminucion de la luminis-
cencia en la regién de implantacién puede entenderse por la formacién de trampas
profundas generadas por los protones en la banda prohibida del semiconductor, que
incrementan la recombinacién no radiativa y por lo tanto disminuyen la emision

de PL.

Es interesante notar que el cambio gradual después de los 30 um del modo LO
GaAs medido por Raman (fig. 3.3), es también observado en la intensidad de PL
de GaAs. Como se mencioné antes, los cambios en PL son indicativos de creacion
de defectos. El incremento mondtono de la intensidad de PL por varias decenas de
micrones mas alla del rango de los protones, indican una progresiva disminuciéon

del nimero de defectos producidos por protones. Estos resultados son consistentes
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Figura 3.5: a) Espectros de PL a 300 K obtenidos a distintas distancias respecto del
borde irradiado de la muestra. b) Intensidad de PL para ambos materiales en funcién
de la distancia al borde.

con la hipdtesis del channeling como responsable de los cambios graduales en el
GaAs.

Si analizamos de forma conjunta las mediciones de PL y Raman, vemos que
cuando la intensidad de PL es minima la intensidad de los modos Raman es maxi-
ma. Como el proceso de PL involucra una recombinacion radiativa de un electron

y un hueco, el hecho que su intensidad sea menor significa que las cargas no se
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3. Irradiaciones de muestras de InGaPy y GaAs con protones

estan recombinando por ese mecanismo debido a los defectos creados por la radia-
cion. Por lo tanto, las cargas libres generadas al excitar las muestras con un laser,
pierden su energia por medio de procesos no radiativos, es decir, por vibraciones
de la red cristalina. Esta energia que excita fonones, genera el aumento en la senal
de Raman que se observa. Sin embargo, seria de esperar que si la concentracion
de defectos generados en el material fuera suficientemente alta de tal manera de
afectar su cristalinidad, la intensidad de Raman deberia disminuir como se reporta

en la literatura.

Para corroborar esta hipoétesis, se realizaron irradiaciones con protones de
2MeV a mayores fluencias, y las mediciones de Raman se realizaron en el CAC.
En la figura 3.6 se muestran las amplitudes relativas de los fonones LO GaAsy LO
GaP en funcién de la distancia al borde para muestras irradiadas con 5x 10 p/cm?
(1604) y 1x10'®p/ecm? (1605). Ambos fonones muestran cambios alrededor de
30 um. El modo LO GaAs presenta una intensidad mayor a la de la muestra sin
irradiar para distancias menores al rango de los protones. Alrededor de los 30 um,
en la muestra 1604 la amplitud disminuye hasta un valor cercano a 1 mientras
que en la muestra 1605 la intensidad cae por debajo del valor de referencia. Cabe
destacar que esto ocurre en la region donde los protones se implantan, es decir,
donde hay mayor dano; sin embargo, en los primeros micrones la intensidad es
mayor a 1, donde la densidad de dano es menor. La amplitud del modo LO GaP
presenta un comportamiento similar al ya visto, con un incremento en la intensidad
mayor al doble comparada con la referencia en toda la regién irradiada, incluso en
la muestra irradiada con mayor fluencia. Sin embargo, en esta tltima muestra, el
perfil de irradiaciéon no se distingue y la intensidad del fonén esté saturada en la

region irradiada; luego decae al valor de referencia.

Si comparamos estos resultados con los de la irradiacién con una fluencia me-
nor, 1x10% p/cm?, vemos que con el GaAs ocurre lo que se esperaba. Al aumentar
la fluencia, el dano generado es tan importante que las mediciones de Raman em-
piezan a mostrar la degradacion cristalina. Sin embargo, con el InGaP el aumento
en la intensidad del modo LO GaP es atin mayor con una menor fluencia. Esto
indica que para observar algtn efecto de degradacion cristalina en el InGaP, es

necesario una irradiacién con mayor fluencia que en el caso del GaAs y, por lo
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3.3. Resultados y Discusion

tanto, demuestra mayor tolerancia al dano por radiacién.
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Figura 3.6: Amplitudes relativas de los fonones LO GaAs y LO

GaP para muestras irradiadas con protones de 2 MeV con dos fluencias

distintas.

3.3.2. Rango de protones en InGaP,

En las mediciones anteriores se observd que el rango de los protones de 2 MeV

en GaAs coincidia muy bien con la simulaciéon. En cambio, en el InGaP pareciera

haber una sobreestimacion en el rango simulado. Para estudiar este efecto, se

realizaron irradiaciones en el CAB del mismo tipo de muestras con protones con

energfas entre 1 MeV y 3MeV y con una fluencia de 1x10 p/cm?. Se realizaron

mediciones Raman utilizando un laser rojo (632,8nm) y también mediciones de

PL con un laser verde (514 nm); ambas mediciones realizadas en el CAC. Como se

quiere analizar el efecto en la capa de InGaP, de las espectros Raman se extrajeron
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3. Irradiaciones de muestras de InGaPy y GaAs con protones

los datos correspondiente al modo LO GaP y de las mediciones de PL se analizé
la emision correspondiente a dicha capa. Con estos datos se realizaron los perfiles
de la figura 3.7, donde se muestra la amplitud del fonén LO GaP y la intensidad
de PL de la capa de InGaP en funcién de la distancia. A fines comparativos, se

agregaron las mediciones correspondiente a la muestra irradiada con 2 MeV.
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Figura 3.7: Muestras irradiadas con protones de diferentes energias y con una fluencia
de 1x10" p/cm?. En la parte superior se muestra la amplitud del fonén LO GaP y en
la inferior la intensidad de PL del InGaP. Los valores estan normalizados al valor de la
zona no irradiada. Con lineas punteadas se indican los respectivos rangos simulados con

SRIM.

El comportamiento de las mediciones es el mismo que el observado anterior-

mente; tanto la intensidad del fonén como la de fotoluminiscencia se hacen maxima
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3.3. Resultados y Discusion

y minima, respectivamente, en la zona de implantacion. En la figura se agregaron
los rangos simulados con SRIM para cada energia de incidencia de los protones,
para los materiales GaAs e InGaP. El rango que mejor explica las mediciones en
la capa de InGaP es el del GaAs, con una diferencia de 1 um en todos los casos
salvo en la medicion de PL en la muestra irradiada a 2 MeV, donde es de 3 pm. A
diferencia del resto de las mediciones, ésta fue realizada en la TU-Berlin y como
fue al comienzo de esta investigacion, se pudo haber cometido un error al definir
el cero en el borde la muestra. Ademas, la medicion de Raman correspondiente a
esa muestra indica un rango de 32 um (mientras que la de PL indica 29 um), lo

cual refuerza la hipotesis del error cometido.

Se realizaron irradiaciones adicionales con protones de mayores energias uti-
lizando el acelerador Tandar en el CAC y el método empleado en el capitulo 2
para obtener protones con energias de 3,85 MeV, 5,45 MeV, 6,70 MeV y 8 MeV. Se
determind el rango de protones en la capa de InGaP utilizando la misma metodo-
logia que hasta ahora, es decir, analizando el modo LO GaP obtenido del espectro
Raman. Los rangos de los protones en InGaP obtenidos experimentalmente se
muestran en la figura 3.8, junto con las simulaciones de SRIM para GaAs e In-
GaP. Se puede ver que los rangos medidos para protones con energia entre 1 y
8 MeV se encuentran todos por debajo de la simulacién del SRIM para el InGaP
y siguiendo la tendencia de los rangos del GaAs. Hay dos posibles explicaciones a
este fenémeno: a) los rangos estimados con SRIM para InGaP son incorrectos, b)
existe alguna interaccion entre la capa de GaAs y la de InGaP que resulte en que
el maximo de intensidad de los fonones del InGaP coincidan en la misma posicion

que el rango en el GaAs.

Un error en las simulaciones podria entenderse de la siguiente manera. EI SRIM
calcula el rango a través del stopping power del material y, en caso de tratarse de
un compuesto, calcula su stopping power utilizando la regla de Bragg. Esta regla
aproxima el stopping power de un compuesto como la suma de los stopping powers
de los elementos individuales. Cualquier diferencia en los orbitales electronicos o en
la estructura de enlaces atémicos entre el compuesto y los materiales puros, causara
que la regla de Bragg sea inexacta. En particular, el manual de SRIM aclara que

existen compuestos que necesitan correcciones de hasta un 20 %, principalmente
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350
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i Rango SRIM en InGaP,

250 Rango SRIM en GaAs

Rango (um)
2
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Energia (MeV)

Figura 3.8: Rangos de protones en InGaPs obtenidos experimental-

mente y los rangos simulados con SRIM para el mismo material y para
GaAs.

los que contienen H, C, N, O y F. El programa incluye una opcién para introducir
estas correcciones, y lo que hace es aumentar o disminuir el stopping power del
compuesto. En el caso del InGaP, un aumento del 40 % explicaria los rangos de
protones medidos con energias menores a 4 MeV pero no asi para los de mayores

energia, que siguen con diferencias mayores al 10 %.

Para tratar de explicar lo observado como una interaccion entre la capa de
GaAs y la de InGaP, hay que basarse en trabajos con otros materiales, dado que
no se encontraron en la literatura resultados relacionados con estos materiales.
En un trabajo realizado por Tan et al. [38] analizaron la formacion de defectos
y la amorfizacién al irradiar con iones de Si en multicapas de GaAs y AlGaAs.
Se conoce que el material AlGaAs presenta una resistencia al dano por radiacion
variable con el contenido de Al, aumentando su resistencia con la concentracion de
Al [39, 40]. Tan et al. caracterizaron las muestras irradiadas usando la técnica de
Rutherford backscattering (RBS) para obtener informacién del dafio en cada capa.
Encontraron que la presencia de capas de AlGaAs adyacentes inhiben la formacion
de desorden cristalino en la interfaz con el GaAs, explicado por defectos méviles

generados en la capa de AlGaAs que fluyen hacia las interfaces. Sin embargo,
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3.4. Conclusién

cuando la interfaz se amorfiza, estos defectos actiian como sitios de nucleaciéon que

aumentan la fase amorfa en la capa de AlGaAs.

Teniendo en cuenta que la capa de InGaP tiene un espesor de 300 nm, podria
suceder que los defectos generados en la capa de GaAs migren hacia la capa de
InGaP, haciendo coincidir el rango en los dos materiales. Sin embargo, esto no
explicaria por qué no se observa ningin cambio en las mediciones de PL ni Raman
en la capa de InGaP para posiciones cercanas al rango simulado por SRIM en dicho
material. En particular, en la muestra irradiada con protones de 3 MeV (figura 3.7),
las simulaciones predicen que el rango deberia ubicarse a ~10 um mas alla de la
posicién del maximo medido del fonén. Esta distancia es suficiente para poder

resolver un cambio en las mediciones; sin embargo eso no se observo.

3.4. Conclusion

Se estudié el dano por radiacién en muestras de InGaP,/GaAs al irradiar con
protones con energias entre 1 y 8 MeV. Para analizar el rango de los iones y el dafio
generado a su paso, las muestras se irradiaron utilizando la misma metodologia
que en el capitulo anterior y se realizaron mediciones de espectroscopia Raman y
PL. En ambos materiales se observé que la intensidad de los fonones LO GaAs
y LO GaP se incrementaba, haciéndose maxima en la posicién correspondiente al
rango de los protones en GaAs simulado con SRIM. Al mismo tiempo, la senal de
PL se hace minima en la misma posicién. Este aumento de la sefial Raman es muy
interesante debido a que va en contra del sentido comin, ya que se esperaria que
la senal disminuya al dafiar el material. Se encontraron solamente dos referencias
donde observan un resultado similar en muestras de GaAs muy dopadas, pero
explican este cambio debido a la compensacion de portadores libres. Dado que la
capa de InGaP, esta sin dopar y en el capitulo anterior se observé el mismo efecto
en GaAs intrinseco, la explicacién propuesta en esos trabajos no se puede aplicar a
los resultados aqui obtenidos. Se realizaron irradiaciones con mayores fluencias con
protones de 2 MeV y se logré observar que el fonén LO GaAs tenia una intensidad
menor que una muestra sin irradiar, pero no asi el fonon LO GaP que seguia con

una intensidad mayor a la referencia. Una posible explicacién para el aumento de
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la senal Raman podria entenderse como una transferencia de energia al disminuir
la sefial de PL (y por lo tanto la recombinacion radiativa), aumentando el canal

de recombinacion no radiativa que generaria este efecto.

Otro efecto que se observo, fue que el rango de los protones determinado ex-
perimentalmente en la capa de InGaP; era menor al rango simulado con SRIM y
curiosamente coincidia con el rango de protones en el GaAs. En este punto no se
logré dar una explicacion satisfactoria, dado que una correccién en las simulaciones
no explica el rango para todas las energias analizadas. También podria estar ocu-
rriendo una interaccién entre ambos materiales, donde al danarse el GaAs influye
en el InGaP, similar a lo observado en trabajos con multicapas de GaAs/AlGaAs.
El problema de esta hipotesis es que adicionalmente se esperaria ver algiin cambio
en las mediciones para posiciones cercanas al rango de protones en InGaP que no

fue observado.
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Capitulo 4

Irradiaciones de muestras de
InGaPy y (GaAs con iones de He,
Li y Be

En el capitulo anterior se observé que las intensidades de los fonones del GaAs
y del InGaP, aumentaban al ser irradiados con protones (H*). Al incrementar la
fluencia de irradiacion hasta 1x10' p/cm? se observé una degradacién en el modo
LO GaAs pero no asi en el modo LO GaP. Dado que seguir aumentando la fluencia
en las irradiaciones con HT implicaba tiempos muy largos y se volvia poco préctico,
se decidi6 irradiar con iones mas pesados para estudiar el comportamiento del
fonén LO GaP. Para ello, se realizaron irradiaciones con iones de He, Li y Be sobre
las mismas muestras utilizadas anteriormente de InGaP,/GaAs, las cuales fueron
caracterizadas con mediciones de espectroscopia Raman y fotoluminiscencia. Las
irradiaciones fueron realizadas en el acelerador Tandem del CAB de la CNEA con
la colaboracién del Dr. Sergio Suarez del grupo de Colisiones Atémicas, mientras
que las mediciones se realizaron en el CAC con la colaboracion del Lic. Emiliano

Di Liscia del Departamento Fisica de la Materia Condensada.
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4. Trradiaciones con iones de He, Li y Be

4.1. Introduccion

En el capitulo anterior se mostraron las capacidades de las técnicas de espec-
troscopia Raman y PL para estudiar el dano por radiacién en todo el recorrido
de los iones dentro de la muestra, hasta el punto de implantacién. Generalmen-
te, en otros trabajos no se utiliza la geometria propuesta en éste y las muestras
son irradiadas de forma perpendicular a la superficie, lo que dificulta el estudio
en funcién de la profundidad. La técnica comtinmente empleada es SIMS (Secon-
dary Ion Mass Spectroscopy), con la cual se mide directamente la concentracién
del ion implantado en funcién de la profundidad, pero las distancias analizadas
son del orden de pocos micrones [1-4]. Otro método empleado son mediciones de
RBS (Rutherford Backscattering) que junto con la técnica de channeling, se pue-
de estimar la densidad de defectos generados por la implantacién en funcion de
la profundidad [5-8]. Para aplicar técnicas Opticas de caracterizacién y medir a
diferentes profundidades de penetracion, es necesario atacar la muestra quimica-
mente en forma secuencial. Esto tiene la desventaja que se convierte en un método
destructivo. Por ejemplo, en el trabajo de Shwe et al. [9] miden los perfiles de
datio generado por la implantacién de iones de Ar™ y He™ en GaAs utilizando una
técnica Optica denominada fotorreflectancia, logrando medir hasta distancias del
orden de 500 nm con muy buena resolucién. Por otro lado, en el trabajo de Erman
et al. [10] utilizan elipsometria en muestras de GaAs irradiadas con Bet pero con

resultados no tan precisos.

Con respecto a trabajos que utilicen espectroscopia Raman como técnica de
caracterizacion, en el trabajo de Holtz et al. [11] irradian muestras de GaAs con
iones de Be™ de 45keV a diferentes fluencias y también realizan un ataque quimico
para estudiar el dano en profundidad. Observan un corrimiento en la energia del
modo LO, un aumento en el ancho de linea y una disminucién en su intensidad
producto de la microcristalizaciéon del material junto con una fase amorfa. Lo
mismo concluyen Rao et al. [12] en muestras de GaAs e InP irradiadas con Be™ y a
fluencias de 1x10'® p/cm?. Ademés observan, en los espectros Raman, la aparicién
de fonones no sélo correspondientes al centro de la zona de Brillouin (punto I')

sino también los correspondientes a otros puntos criticos de la zona (como X, L,
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4.1. Introducciéon

K). Esto ultimo se debe al alto grado de desorden del material producido por la
radiacion, que relaja las reglas de seleccién volviendo permitidos modos que son

prohibidos en los sistemas cristalinos.

En irradiaciones con iones de Li en semiconductores III-V no se encontraron
muchos antecedentes. En el trabajo de Mishra et al. [13] irradian sustratos de GaAs
sin dopar con Li** de 50 MeV y observan mediante espectroscopia Raman una fase
amorfa para fluencias mayores a 3x10% p/cm?. Sin embargo, Kabiraj y Ghosh
[14] no observan cambios en los espectros Raman para las mismas condiciones de
irradiacion pero sugieren que ocurre una pasivacion de defectos hasta fluencias del

mismo orden de magnitud.

En irradiaciones con iones de He, hay que destacar los trabajos de Dharmarasu
et al. [15, 16], donde irradian substratos de GaAs e InP dopados tipo n. En ambos
materiales observan un incremento en la intensidad del modo LO junto con una
disminucién en su ancho hasta fluencias del orden de 10'° p/cm?; mientras que
para fluencias mas altas el desorden cristalino genera que el modo LO se ensan-
che y disminuya su intensidad. Este incremento en la intensidad de Raman y la
disminuciéon en el ancho del modo LO, que también lo observaron en las irradia-
ciones con H', son explicadas por la compensacién de carga en los materiales. La
compensacion genera que haya menos scattering de los electrones libres con los
fonones, disminuyendo asi el ancho del modo Raman. El cambio en intensidad lo
explican por una disminucion en la parte imaginaria del indice de refraccion, lo que
produce un aumento de la penetracion del laser en la muestra y, por consiguiente,
un aumento en el volumen de scattering, incrementando asi la intensidad del modo
Raman. Los trabajos de Dharmarasu et al. son los tinicos encontrados en literatu-
ra donde observan dicha tendencia en los modos Raman al irradiar muestras con
iones. Sin embargo, como la direccion de irradiacion, al igual que las mediciones
Raman, fueron perpendiculares a la superficie de la muestra, no hicieron ningin
estudio en funcién de la profundidad. Ademas, la profundidad de penetracion del
laser es menor al rango de los iones, por lo que el volumen medido corresponde a

la region con menos dano dentro de la muestra.

En este capitulo se muestra un estudio sistematico en muestras de InGaP,/GaAs

irradiadas con iones de He, Li y Be a diferentes fluencias, utilizando la geometria
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4. Trradiaciones con iones de He, Li y Be

de irradiacion desde la seccion transversal a la superficie para analizar el dano a
lo largo de la trayectoria de los iones. La eleccion de esos iones se debid a que son
los elementos mas livianos después del hidrogeno, lo cual permite obtener rangos
de varios micrones en las muestras utilizadas. La energia de cada ion depende de
forma proporcional a su estado de carga para un valor fijo del potencial electro-
estatico del acelerador, es decir, cuanto mayor es el estado de carga mayor sera
la velocidad del ion. Sin embargo, la cantidad de particulas cargadas disminuyen
con el estado de carga, generando que el flujo del haz sea menor. Considerando
esta relacion de compromiso entre la energia del ion y su flujo para obtener rangos
razonables y que los tiempos de irradiacién sean realizables, se opto por utilizar los
estados de carga 1+, 24 y 34 para He, Li y Be, respectivamente. Utilizando una
tension de terminal en el acelerador de 1,5 MeV, las energias para cada uno de ellos
fueron de 3MeV, 4,5 MeV y 6 MeV, respectivamente. Los iones de He se generaron
con una fuente de radio frecuencia tipo Alphatross, mientras que los iones de Li y
Be con una fuente NEC SNICS-II a partir de catodos de Litio metélico y 6xido de

Berilio, respectivamente.

Utilizando el SRIM se simularon los perfiles de vacancias generados por los
3 iones utilizados en ambos materiales, los cuales se muestran en la figura 4.1.
En el caso del GaAs la densidad utilizada fue de 5,32 g/cm?® y para el InGaP, de
4,47 ¢g/cm? [17]. Las energias umbrales para cada atomo fueron de 6,7eV para In,
8,8¢eV para Gay P,y 10,1eV para As [18]. A medida que se aumenta la masa del
ion incidente, el perfil de dano generado se corre hacia distancias menores debido
al incremento en el poder de frenado y, al mismo tiempo, la cantidad de defectos
generados también aumenta. Integrando el niimero de vacancias en funcion de la
distancia, se obtiene la cantidad de defectos generados por cada ion incidente,
los cuales se muestran en la tabla 4.1. Si bien, como se dijo anteriormente, los
valores absolutos de vacancias simulados no son estrictamente reales, sus valores
relativos van a permitir comparar el dafio generado en un mismo material con

iones diferentes.
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Figura 4.1: Perfiles de vacancias simulados con SRIM al incidir iones de He,
Li y Be en GaAs e InGaPs.

Tabla 4.1: Numero de vacancias por ion generadas por dife-
rentes proyectiles en un blanco de InGaPy y GaAs, simuladas

con SRIM.
He 3MeV Li4,5MeV Be 6 MeV
InGaP, 677 1842 2888
GaAs 776 2088 3382

4.2. Irradiaciéon con iones de He"™ de 3 MeV

Se gener6 un haz de iones de Het con una energia de 3 MeV y una corriente de
10£1nA, con el cual se irradiaron 3 muestras con fluencias entre 10* y 10 p/cm?.
La geometria de irradiacion fue la misma que la utilizada en las irradiaciones con
H* descriptas en el capitulo 3. Los tiempos de irradiacién y las fluencias totales
para cada muestra se detallan en la tabla 4.2. Los rangos de estos iones simula-
dos con SRIM en InGaP, y para GaAs fueron de de 9,940,4 um y 9,3+0,4 pwm,

respectivamente

Se realizaron las mediciones de espectroscopia Raman utilizando el laser verde

(532 nm), haciendo un barrido sobre la superficie de las muestras en la direccién de
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4. Trradiaciones con iones de He, Li y Be

Tabla 4.2: Valores de fluencia para las muestras irradiadas con iones de
He™ de 3MeV de energia y el tiempo de irradiacién en cada una de ellas.

Muestra 1607 1608 1609
Fluencia (p/cm?) 5x10* 1x10% 2x10%°
Tiempo (s) 242 556 1227

incidencia de los iones, como se explicé anteriormente. En la figura 4.2 se muestran
los espectros correspondientes a una distancia de 9 um desde el borde de cada
muestra, que es la posicion donde se observa mayor cambio en el espectro de
fonones. A fines comparativos, se incluy6 el espectro de una muestra de referencia
sin irradiar. Al aumentar la dosis, el fonén LO GaAs disminuye su amplitud hasta
desaparecer asi como el modo LO GaP se ve fuertemente deteriorado. Este modo
es el que sufre mayores cambios en el InGaP, seguido por el LO InP. Es interesante
observar que el TO GaP empieza a resolverse alrededor de 370 cm™! en la muestra

1609, mientras que el TO InP se ensancha ligeramente.

Se ajustaron los espectros para cada posicion con la misma metodologia em-
pleada anteriormente. En los picos correspondientes a los fonones LO GaAs y LO

GaP se observo un pequeno corrimiento en sus posiciones hacia energias menores,

800

— Referencia LO

1607 - 5,0x10™ p/cm? Lo ©@P
- 1608 - 1,0x10" p/cm?
© 600 —— 1609 - 2,0x10"® p/cm?
= |
®
o 400 —
(7]
@ |
o)
- A
£ 200+

TO GaP
T T T T ! | !
250 300 350 400 450

Raman shift (cm™)

Figura 4.2: Espectros Raman de las muestras irradiadas con iones de He™ de
3 MeV medidos a 9 um del borde donde inciden los iones.
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4.2. Trradiacién con iones de He™ de 3 MeV

como en los casos anteriores. El mayor corrimiento lo presenta la muestra con ma-

I en ambos

yor fluencia (1609) a una distancia de 9 pm, con un valor de ~1cm™
picos. Con respecto a los anchos de dichos picos, no se observaron variaciones ma-
yores a los errores de ajuste ni tampoco una tendencia clara. Por otro lado, sus
amplitudes si presentan variaciones importantes e interesantes, las cuales estan
graficadas en la figura 4.3. La amplitud del fonén LO GaAs en la zona irradiada
(los primeros 10 um) es menor a la de referencia para todas las muestras. El mi-
nimo de amplitud coincide muy bien con el rango de los iones de He™ en GaAs
simulado con SRIM (indicado con linea punteada en el grafico). Ademaés, se puede
observar que a medida que se aumenta la fluencia la amplitud del fonén disminuye,
hasta anularse en la muestra 1609. Para distancias mayores al rango de los iones,
la amplitud vuelve a crecer superando el valor de referencia en un 30 %, para luego
converger a dicho valor a una distancia de 16 pm aproximadamente. Si bien este
efecto es algo sutil y podria asociarse al error en la medicion, en la amplitud del

fonén LO GaP se ve un efecto similar y més adelante se mostrarda que también

estd presente en irradiaciones con iones mas pesados.

Analizando la amplitud del fonén LO GaP en funcion de la distancia, se observa
un perfil similar al del LO GaAs, con una disminucién cerca del rango de los iones.
Sin embargo, los valores se encuentran claramente por encima del de referencia en
toda la zona irradiada. Recién con la dosis mas alta (muestra 1609) se observa que
la amplitud del modo LO GaP cae por debajo del valor de referencia a los 9 um de
distancia. Para distancias mayores, se observa una region de transicion similar a
la observada en el modo LO GaAs pero en este caso con un aumento brusco de la
amplitud, casi duplicando el valor de referencia. Luego, disminuye gradualmente

para converger a 1 después de 16 pm aprox.

Los rangos de los iones de He™ simulados tanto en InGaPy y en GaAs corres-
ponden a valores muy cercanos entre si, con una diferencia menor a 1 pum. Como se
estd trabajando con una resolucion espacial de la misma magnitud, es muy dificil
detectar esta diferencia en las mediciones. Los datos de la figura 4.3 indican que la
amplitud de ambos fonones muestran un cambio importante en la misma posicion,
que corresponde a ~9 um de penetracién y, en principio, se correlaciona mejor con

el rango en GaAs.
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Figura 4.3: Perfiles de las amplitudes de los fonones LO GaAs y LO GaP en
funcién de la distancia de penetracién para 3 muestras irradiadas con iones de

3MeV de He™ a diferentes fluencias. Las lineas punteadas corresponden a los
rangos de dichos iones en InGaP9 y GaAs simulados con SRIM.

Paralelamente se realizaron mediciones de fotoluminiscencia a 300K para tratar
de obtener méas informacion de lo que esta ocurriendo. En la figura 4.4 se muestran
los perfiles de intensidades de fotoluminiscencia de los dos materiales en funciéon
de la distancia desde el borde irradiado normalizados a la region sin irradiar. En
el GaAs no se observa fotoluminiscencia en la region irradiada e incluso tampoco
se detectd sefial hasta los 15 um de distancia. Con respecto al InGaP, sélo la
muestra irradiada con menos fluencia (1607) emite fotoluminiscencia en la zona
irradiada pero con una intensidad muy débil que se anula antes de la posicién de
implantacién de los iones. Luego se vuelve a detectar senial en las 3 muestras entre

los 10 y 12 um.
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4.2. Trradiacién con iones de He™ de 3 MeV

La ausencia de senial de PL para distancias mayores al rango, indica que en esa
region existen defectos que propician mecanismos de recombinacién no radiativos.
Ademés se observa que en el GaAs las distancias implicadas (en lo referido a la
ausencia de emisién) son mayores a las del InGaP. Esto puede indicar dos cosas:
a) que la extensién de la region danada en el GaAs es mayor que en el InGaPs y/o
b) como el InGaP; es més resistente al dano por radiacién que el GaAs, su senal

se recupera antes que en el GaAs.
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Figura 4.4: Intensidad de la emision de fotoluminiscencia a 300K usando un

laser de 514 nm como fuente de excitacion en las muestras irradiadas con iones
de Het.
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4. Trradiaciones con iones de He, Li y Be

4.3. Irradiacién con iones de Li*" de 4,5 MeV

Se irradiaron 3 muestras con iones de Li** con una energia de 4,5MeV apli-
cando la misma metodologia que en la secciéon 4.2. La corriente utilizada fue de
224+1nA, con fluencias del orden de 10 p/cm?. Los tiempos de irradiacién y las
fluencias totales para cada muestra se detallan en la tabla 4.3. Los rangos de estos
iones simulados con SRIM en InGaP, y para GaAs fueron de de 82+0.4um y

7,940,4 um, respectivamente

Tabla 4.3: Valores de fluencia para las muestras irradiadas con iones de
Li%* de 4,5 MeV de energfa y el tiempo de irradiacién en cada una de ellas.

Muestra 1610 1611 1612
Fluencia (p/cm?) 1x10" 25x10™ 5x10"
Tiempo (s) 48 118 240

En la figura 4.5 se muestran los espectros Raman de las 3 muestras a una
distancia de 8 um. El comportamiento del fonén LO GaAs es similar al anterior;
su amplitud disminuye cuando aumenta la fluencia, hasta desaparecer completa-
mente en la muestra irradiada a 5x10 p/cm?. En cambio, el LO GaP y el LO
InP presentan amplitudes mayores a la de referencia en la muestra 1610, y luego

disminuyen alcanzando valores similares a la muestra sin irradiar.

En la figura 4.6 estan graficados los perfiles de las amplitudes de los modos LO
GaAs y LO GaP en funcion de la distancia. Se observa una buena corresponden-
cia entre el rango de los iones de Li simulado y el cambio de tendencia en ambos
fonones. En la muestra 1610, la amplitud del fonén del GaAs es mayor a 1 en la
region irradiada y también en la zona posterior, indicando una regién de transi-
cion. Por el contrario, en las muestras 1611 y 1612, en los primeros micrones de
distancia su amplitud es mayor a 1 pero empieza a disminuir rapidamente al llegar
a los 8 um. Luego, también se observa una region de transicion hasta los 16 pm

aproximadamente.

Por otro lado, el modo LO GaP presenta intensidades mayores a 1 pero con un
cambio de comportamiento apreciable con la fluencia. En la muestra 1610, el perfil

de amplitud es proporcional al perfil de vacancias simulado (ver la figura 4.1),
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Figura 4.5: Espectros Raman de las muestras irradiadas con iones de Li?>* de
4,5MeV medidos a 8 pm del borde donde inciden los iones.

alcanzando un valor maximo de 2 veces al de la zona sin irradiar en ~8 um. Este
comportamiento es similar al que se observo irradiando con H™ pero no asf en la
muestra irradiada con menor fluencia con iones de He (figura 4.3). Para entender
esta diferencia consideremos las vacancias totales generadas por los iones de He
y Li en InGaP, (tabla 4.1). Multiplicando dichas vacancias por la fluencia de
las muestras 1607 y 1610, se obtienen los valores totales de vacancias que son
aproximadamente de 3,4x10'7 y 1,8x10'7, respectivamente. Esto indica que a
pesar de que la muestra 1610 fue irradiada con un ion mas pesado que la muestra
1607, como la fluencia fue 5 veces menor el dano total generado es también menor.
Al aumentar la fluencia, se observa un perfil en la amplitud del modo LO GaP
invertido respecto del anterior, en las muestras 1611 y 1612, con un minimo en
la misma region. En la muestra 1611, la intensidad del modo parece saturarse
en los primeros micrones de distancia con una amplitud del doble que la regién
no irradiada y que coincide con el maximo de amplitud de la muestra 1610. Con
la fluencia més alta (muestra 1612), el dano aumenta y los valores relativos de
amplitud disminuyen alcanzando un valor menor a 1 en la zona de implantacion.
Es importante notar que en las muestras mas danadas se observa claramente una
region de transicion luego de la zona de implantacion que se extiende hasta unos

12 pm.
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Figura 4.6: Perfiles de las amplitudes de los fonones LO GaAs y LO GaP en
funcién de la distancia de penetracién para 3 muestras irradiadas con iones de
4,5MeV de Li?T a diferentes fluencias. Las lineas punteadas corresponden a los
rangos de dichos iones en InGaPs y GaAs simulados con SRIM.

En la figura 4.7 se muestran los perfiles de intensidades de PL para las 3
muestras. En el GaAs no se observa senal de PL en la regién irradiada, incluso
para la menor fluencia utilizada. En la muestra 1610 se empieza a detectar senal
de PL a partir de 12 um, mientras que para las muestras con mayores fluencias
esta distancia crece a ~14 um. Este corrimiento de la senal de PL con la fluencia,
que también parece estar presente en las muestras irradiadas con He, indicaria que
luego de la posiciéon de implantacién de los iones se genera un dano que crece con

la fluencia.
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4.3. Irradiacién con iones de Li** de 4,5 MeV

En la capa de InGaP,, la sefial de PL disminuye con la fluencia en la zona
irradiada hasta que en la muestra 1612 no se detecta emision. En la muestra 1610,
que no presenta region de transicion en las mediciones de Raman, la senal de PL
empieza a aumentar desde los 8 um (valor muy cercano a los rangos simulados).
Ademas, la intensidad de PL cerca del borde es mayor que en la muestra 1607
(ver figura 4.4), lo cual corrobora que esta muestra sufrié menos dafnio. Por otro
lado, en las muestras 1611 y 1612 se logra detectar senal de PL en la capa de
InGaP, a distancias menores que en la capa de GaAs, como ocurrié en el caso de

la irradiacién con He.
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Figura 4.7: Intensidad de la emision de fotoluminiscencia a 300 K usando un
laser de 514 nm como excitacién en las muestras irradiadas con iones de Li%t.
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4. Trradiaciones con iones de He, Li y Be

4.4. Irradiaciéon con iones de Be’" de 6 MeV

Siguiendo con la misma metodologia que en los dos casos anteriores, se irradia-
ron 3 muestras con iones de Be?** con una energia de 6 MeV. La corriente utilizada
fue de 5+1nA, con fluencias del orden de 10 p/cm?. Los tiempos de irradiacién
y las fluencias totales para cada muestra se detallan en la tabla 4.4. Los rangos de
estos iones simulados con SRIM en InGaP, y para GaAs fueron de de 7,8+0,4 pm
y 7,440,4 um, respectivamente

Tabla 4.4: Valores de fluencia para las muestras irradiadas con iones de
Be3t de 6 MeV de energia y el tiempo de irradiacién en cada una de ellas.

Muestra 1615 1616 1617
Fluencia (p/cm?) 6x103 1x10* 6x10™"
Tiempo (s) 178 342 2203

En la figura 4.8 se grafican los espectros Raman de las 3 muestras a una distan-
cia desde el borde donde inciden los iones de 7 um. En las muestras irradiadas con
menores fluencias (1615 y 1616), el modo LO GaAs aparece con una intensidad
menor a la referencia mientras que el modo LO GaP es mas intenso. El espectro de

la muestra irradiada con 6x10' p/cm? (1617) aparece extremadamente deforma-
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Figura 4.8: Espectros Raman de las muestras irradiadas con iones de Be3+
de 6 MeV medidos a 7 um del borde donde inciden los iones.
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do, sin senal del modo LO GaAs y con una intensidad muy baja el modo LO GaP.
Es interesante notar también que los modos LO y TO del InP se siguen observando

pero con un ancho bastante mayor.

En la figura 4.9 se muestran las amplitudes de los modos LO GaAs y LO GaP
en funcion de la distancia. Los perfiles obtenidos presentan un comportamiento
similar a los casos anteriores. A pesar de haber irradiado con un ion méas pesado, se
siguen encontrando zonas irradiadas donde las amplitudes de los modos de Raman

presentan amplitudes mayores a la muestra sin irradiar. En este caso, también se
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Figura 4.9: Perfiles de las amplitudes de los fonones LO GaAs y LO GaP en
funcién de la distancia de penetracién para 3 muestras irradiadas con iones de
6 MeV de Be3T a diferentes fluencias. Las lineas punteadas corresponden a los
rangos de dichos iones en InGaPy y GaAs simulados con SRIM.
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4. Trradiaciones con iones de He, Li y Be

observa una regién de transicion con amplitudes mayores a la referencia entre 9 y
14 um para el LO GaAs y entre 8 y 12 um para el LO GaP, pero en estas muestras
dicha regién parece ser menos intensa que en las muestras anteriores. El modo LO
GaP curiosamente sigue mostrando intensidades mayores a 1 en las muestras 1615
y 1616 dentro de la zona irradiada. Recién con una fluencia de 6x10 p/cm? se
logra observar que este modo se degrada, alcanzando una amplitud minima a 7 pm

de distancia.

También se realizaron mediciones de PL sobre estas muestras y las intensida-
des de las emisiones se muestran en la figura 4.10. En la regién irradiada no se

detecto senial de luminiscencia en ninguna muestra, salvo los primeros micrones en
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Figura 4.10: Intensidad de la emisién de fotoluminiscencia a 300K usando un
laser de 514 nm como excitacién en las muestras irradiadas con iones de Be3t.
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la muestra 1615 pero con una intensidad muy débil. Esto indica que las muestras
estan severamente danadas, con una concentracion de defectos tal que anulan la
recombinacion radiativa de forma total. En el caso del InGaP,, se empieza a de-
tectar senal a partir de 8 um que es justo después del rango estimado para estos

iones. Por otro lado, la senal del GaAs se detecta a distancias mayores a 12 pm.

4.5. Discusion

Como primera observacién hay que destacar los perfiles obtenidos con las me-
diciones de Raman presentan todos la misma tendencia independientemente del
ion incidente aunque si de la fluencia de irradiacién. Por otro lado, los perfiles
de PL presentan un comportamiento mondtono con la radiaciéon, disminuyendo su
intensidad cuando aumenta la fluencia o se irradia con un ion mas pesado. Esto
hace que ambas técnicas se complementen muy bien y permite obtener algunas

conclusiones.

En el capitulo 3 se observé que al irradiar con HT muestras de InGaP,/GaAs,
las intensidades de los fonones LO GaAs y LO GaP aumentaba respecto de una
muestra sin irradiar. Con los resultados que se mostraron en este capitulo, se puede
decir que ese efecto no es propio de irradiaciones con protones, sino que también
se observé el mismo efecto al irradiar con iones mas pesados (He, Li, y Be). El
modo LO GaAs en las muestras irradiadas con Het y Be3t presenta intensidades
menores que la referencia, indicando una degradacion importante del cristal. En las
irradiaciones con iones de Li**, se logra observar el cambio de comportamiento en
este fonén, pasando de tener una intensidad mayor a 1 a degradarse para fluencias
mayores a 1x10' p/cm?. En el modo LO GaP, en los tres tipos de irradiaciones se
puede observar el mismo cambio, dada la mayor resistencia al dano por radiacién

que presenta el InGaP comparado con el GaAs.

Por lo tanto, el comportamiento de la intensidad de los fonones es fuertemente
dependiente del tipo de ion incidente y de la fluencia de la irradiaciéon. Es decir,
la fluencia critica a la cual la intensidad del fonén pasa de ser mayor a la de

una muestra sin irradiar a ser menor, disminuye cuando aumenta la masa del ion
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incidente. En el caso de irradiacién con HT, se determiné en el capitulo anterior
que la fluencia critica para el modo LO del GaAs era del orden de 10'® p/cm?. En
las irradiaciones con iones de He™ y Li%* la fluencia critica para el mismo modo
se encuentra en el orden de 10 p/cm?, mientras que en las muestras irradiadas
con Be* es del orden de 10 p/cm?. Para el modo LO GaP en las irradiaciones
con H™ no se observo la degradacion de este fondén, por lo que la fluencia critica
debe ser mayor a 1x10'p/cm?. Con iones de He™ es del orden de 10'° p/cm? y

con Li** y Be*™ de 10" p/cm?.

Una forma de comparar el dano producido por los distintos iones, es multiplicar
la fluencia por la cantidad de vacancias generadas por cada ion (ver tabla 4.1). A
pesar de que los valores de vacancias simulados no son precisos por no considerarse
la dindmica de las mismas post-irradiacion, si dichos efectos dependen solamente
del material y se desprecian efectos no lineales, la cantidad relativa de dafio entre un
ion y otro deberia mantenerse. En la tabla 4.5 se muestran los valores de fluencias
criticas para InGaP, y GaAs determinadas a partir de las mediciones de Raman, y
la cantidad de defectos puntuales correspondientes. Para el InGaP, la cantidad de
defectos criticos se encuentra en ~10x 107 mientras que para el GaAs alrededor
de 2x10'7. Si bien son pocos valores para poder hacer una afirmacién certera, se
puede decir que en los 3 casos analizados la cantidad de defectos necesarios para
degradar los fonones en el InGaP, es mayor que en GaAs.

Tabla 4.5: Fluencias criticas determinadas a partir de las mediciones de Raman

y cantidad de defectos puntuales resultantes de multiplicar el valor anterior por
la cantidad vacancias simuladas con SRIM (tabla 4.1) para los 3 iones utilizados.

InGaP, GaAs
I6n  Fluencia critica Defectos Fluencia critica Defectos
(p/cm?) puntuales (p/cm?) puntuales
He" ~1x101° ~Tx10'7 <5x10M <4x10'7
Li%t ~5x 101 ~9x 1017 ~1x101" ~2x 1017
Be3t 1-6x 101 3-17x 107 <6x10' <2x10'7

En todos los casos la mayor degradacion se da en la region de implantacion de
los iones, que se encuentra a una distancia de penetracion entre 7 y 9 um, resul-

tando en buen acuerdo con los rangos simulados. Sin embargo, en varias muestras
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se observo que a pesar de degradarse fuertemente el material en dicha zona, en los
primeros micrones de distancia los modos de Raman muestran intensidades mayo-
res a la de referencia. Esto se debe a que cuando los iones inciden en el material
la probabilidad de interaccién con los ntcleos de la red cristalina es baja debido
a su alta energia y, por lo tanto, los desplazamientos atoémicos son relativamente
escasos. Esto produce poco dano cristalino y el efecto observado es el mismo que

en las irradiaciones con fluencias menores a la fluencia critica.

Para distancias mayores al rango de los iones, en todas las muestras se observa
una region de transicion evidenciada en las amplitudes de los fonones por encima
del valor de referencia. En el modo LO GaAs, la transiciéon se observa hasta los
16 um mientras que en modo LO GaP la transicion parece mas variable e intensa,
extendiéndose hasta 16 um en las muestras irradiadas con He, hasta 12 um con las
de Li y hasta 10 um en las de Be. Esta zona de transicién también se observa en las
senales de PL, con la ausencia de luminiscencia en distancias mayores al rango de
los iones. Se podria pensar que se esto se debe a una transicion de diferentes fases
del material. En la region de implantancion el dano es méximo, generando posi-
blemente una fase amorfa en el material [11]. Después de esta posicién, el material
debe recuperar su cristalinidad dado que no esta alcanzado por la radiaciéon. Por
lo tanto, es esperable que se encuentre una regiéon de transicion entre la zona con
fase amorfa y la zona cristalina mas alejada. En esta transicién entre ambas fases,
los atomos del material se van reacomodando con defectos cuya concentracion va
disminuyendo cuanto mas lejos esta de la zona de implantacién. Estos defectos
generarian el mismo efecto que el visto cuando se irradia con fluencias muy bajas,
la intensidad de Raman aumenta y la de PL disminuye. Otra posible explicacion
para esta regién de transicion, podria ser que algunos iones alcancen distancias
mayores al rango al realizar channeling en la red cristalina. En el trabajo de Myers
et al. [19] muestran los perfiles de iones de Ar implantados en silicio en funcién del
angulo de incidiencia del haz y observan efectos de channeling incluso para angu-

los de hasta 5°. Dado que el error que estamos cometiendo en la alineacién de la
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muestra respecto del haz es menor a 5° ! | la componente de channeling no puede
descartarse. Por otro lado, en el trabajo de Wilson y Deline [20] miden los perfiles
de implantacién en GaAs con iones de Si, S, Se, y Te y muestran que cuando se
aumenta la masa del ion incidente, la cola del perfil de implantacién disminuye su
profundidad de penetracion. Esto es consistente con el efecto que se observa en la
region de transicién en la mediciones de Raman y PL, cuya extension disminuye

cuando se irradia con un ion mas pesado.

4.6. Conclusiones

Se irradiaron muestras de InGaPy/GaAs con iones de Het, Li** y Be*" con
energias de 3, 4,5 y 6 MeV respectivamente y con diferentes fluencias. Al caracteri-
zarlas con mediciones de espectroscopia Raman y PL se observo, al igual que en las
muestras irradiadas con protones a fluencias bajas, un aumento en las intensidades
de los espectros Raman y una disminucién de la fotoluminiscencia. Al aumentar la
fluencia, el dafio generado fue tan importante que tanto los modos LO GaP como
el LO GaAs mostraron claros signos de degradacion, particularmente en la zona
de implantacién de los iones. Para cada ion se definié una fluencia critica a partir
de la cual el comportamiento de los modos de Raman cambiaba. Para fluencias
menores a la critica las intensidades de los modos Raman aumenta, mientras que
para fluencias mayores las intensidades caen por debajo de los valores de una mues-
tra sin irradiar. Para comparar la fluencia critica entre los diferentes iones, se la
multiplicé por la cantidad de vacancias generadas por cada ion incidente obtenida
con simulaciones de SRIM. Este célculo arrojé un valor de defectos criticos en el
GaAs de ~2x10'" mientras que para el InGaP, fue de 7-10x10'7. Que el valor de
defectos necesarios para que se degraden los modos Raman en InGaP, sea mayor

que en el GaAs, es indicativo de su mayor resistencia al dano por radiacion.

'El error en el posicionamiento de la muestra es mayor en la linea EDRA del acelerador Tandar
que en el acelerador del CAB. Esto se debe a que en este ltimo acelerador el portamuestra esta
fijo y alineado de forma perpendicular al haz, mientras que en la linea EDRA la alineacién es
manual. Las muestras se colocaron sobre anillos cuyo centro de rotacion dista a 19cm de las
muestras. Un error de 5° en la alineacién significa una diferencia mayor a 1,5cm en la posiciéon
de la muestra, lo cual es perfectamente observable a simple vista.
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Por otra parte, se detectd una region de transicion para distancias mayores al

rango de los iones. Esta region de transicion se caracteriza por presentar intensi-

dades de Raman mayores a la referencia y ausencia de senal de PL, indicando que

el material se encuentra levemente danado. La existencia de esta region se explicd

como una cola del perfil de implantacién que puede ser caracteristico de la propia

implantacién pero que puede contener una componente de channeling debido a la

buena alineacion con la que fueron realizadas las irradiaciones respecto de los ejes

cristalinos de las muestras.
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Capitulo 5

Experimentos de dano por
radiacion en celdas solares

Este trabajo se desarrollo en el marco de una colaboraciéon internacional entre
el DES y el grupo de semiconductores I1I-V del Instituto de Energia Solar (IES) de
la Universidad Politécnica de Madrid (UPM). El IES tiene una vasta experiencia
en celdas solares; particularmente en fabricacion de celdas solares I1I-V para uso
terrestre con concentracién, donde en 2008 lograron un récord mundial con una
eficiencia de 32,6 % para una celda de GaInP/GaAs y una concentracién de 1000
soles [1]. En esta colaboracion, el grupo del IES fabricé las celdas solares estu-
diadas y sus herramientas de simulacion numérica y caracterizacion, mientras que
el DES aporto las facilidades y la experiencia para realizar los ensayos de dafio
por radiacién y caracterizacion eléctrica in-situ utilizando el acelerador Tandar
del Centro Atéomico Constituyentes de CNEA. Las celdas ensayadas fueron celdas
triple juntura GalnP/GaAs/Ge, doble juntura GalnP/Ge y junturas simples de
GaAs y Ge. La irradiacién se realizd con protones de 10 MeV y una fluencia equi-
valente a una mision satelital de 5 anos en orbita baja. Las celdas solares fueron
caracterizadas por medio de mediciones I-V en oscuridad e iluminacién y por efi-
ciencia cuantica externa. También se realizaron simulaciones numéricas a fin de

interpretar los resultados obtenidos.
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5.1. Introducciéon

En la década pasada, las celdas solares de triple juntura (3J) GalnP/GaAs/Ge
ajustadas en parametro de red han sido las elegidas para la generacion de potencia
en satélites y vehiculos espaciales debido a su alta eficiencia (~30%), a un alto
coeficiente potencia-peso (~400 W /kg) y a su buena resistencia a la radiacién [2].
Actualmente existen otras tecnologias de celdas multijuntura capaces de alcanzar
mayores eficiencias, como las celdas solares metamérficas invertidas (IMM), aunque

aun no han demostrado una resistencia a la radiacion comparable con las 3J [3].

A pesar de que hay abundantes antecedentes en la literatura sobre dano por
radiacion en celdas 3J [4-8], el andlisis de la degradacién por radiacién en estas
celdas sigue siendo un tema de gran interés cientifico, debido a la complejidad de
las estructuras de las celdas multijuntura. Ademas, la mayoria de los trabajos rela-
cionados a dano por radiacion con protones en celdas solares multijuntura analizan
solamente celdas de triple juntura o celdas monojuntura. El dano por radiaciéon
en cada subcelda dentro de una triple juntura ha sido estudiado indirectamente
controlando la energia de incidencia de las particulas, de tal manera de acotar
el dafio a una region espacial especifica [9], y también utilizando la técnica elec-
troluminiscencia con la cual se puede reconstruir las curvas I-V de cada subcelda
[10, 11].

Las celdas solares que se estudiaron en este capitulo fueron disefiadas para
funcionar con concentracién de la luz incidente. Las potenciales aplicaciones espa-
ciales de este tipo de dispositivos pueden ser desde su uso en misiones cercanas
al Sol, como la sonda Solar Probe Plus [12], o bien a los efectos de aumentar el
coeficiente potencia-peso de los paneles [13, 14]. Cabe destacar que los disposi-
tivos ensayados tienen un 4rea de 1mm? y fueron disefiados para operar a una
concentracion cercana a 1000 soles, lo que implicaria una precision en el sistema
de seguimiento del Sol mayor al que actualmente utilizan los sistemas espaciales
(que es de +2°). Por lo tanto, serian necesarios dispositivos de mayor area para

aplicaciones potencialmente practicas.
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5.2. Muestras

Las muestras fueron crecidas epitaxialmente en el IES de la UPM en un reactor
MOCVD (Metalorganic Chemical Vapour Deposition) horizontal. Ellas consisten
en celdas solares de triple juntura GalnP/GaAs/Ge como asi también celdas indi-
viduales de cada tipo de subcelda, esto es, celdas solares simple juntura de GaAsy
Ge y doble juntura GalnP/Ge. La subcelda de GalnP no puede crecerse en forma
de juntura simple debido a que el fésforo difunde desde la capa de nucleaciéon de
GalnP al sustrato de germanio, generando una juntura en el mismo. Para mayor
detalle del proceso de crecimiento se pueden consultar las referencias [1, 15]. Las
estructuras de las celdas solares se detallan en las tablas 5.1 a 5.4, empezando por
el sustrato y en orden de crecimiento. La capa llamada “BSF” (por Back Surfa-
ce Field) funciona como barrera para impedir que los portadores minoritarios se
recombinen en la interfaz con el contacto posterior. La capa denominada “Cap”
cumple la funcién de generar un buen contacto éhmico entre la estructura y el
metal que luego se deposita. Cabe mencionar que a ninguno de estos dispositivos

se les deposité una capa antireflectante (ARC).

Tabla 5.1: Estructura de la celda solar Ge.

Capa Material Espesor (nm) Dopaje

Sustrato Ge 180000 p
Nucleacién GalnP 350 n+
Cap GaAs 950 n+

Tabla 5.2: Estructura de la celda solar GaAs.

Capa  Material Espesor (nm) Dopaje

Sustrato GaAs 350000 p++
Buffer GaAs 1000 p+
BSF AlGaAs 150 p+
Base GaAs 4833 p
Emisor GaAs 177 n+
Ventana GalnP 25 n+
Cap GaAs 425 n+
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Tabla 5.3: Estructura de la celda solar GalnP/Ge.

Capa Material Espesor (nm) Dopaje
Sustrato Ge 180000 p
Nucleacion GalnP 370 n+
Buffer GaAs 1050 n+

Juntura tinel 150
BSF AlGalnP 105 p+
Base GalnP 820 p
Emisor GalnP 170 n+
Ventana AllnP 30 n+
Cap GaAs 360 n+-+

Tabla 5.4: Estructura de la celda solar de triple juntura

InGaP/GaAs/Ge.
Capa Material Espesor (nm) Dopaje
Sustrato Ge 180000 p
Nucleacion GalnP 370 n+
Buffer GaAs 1050 n+
Juntura tinel 150
BSF AlGaAs 150 p+
Base GaAs 3430 p
Emisor GaAs 83 n
Ventana GalnP 25 n+
Juntura tinel 50
BSF AlGalnP 90 p+
Base GalnP 495 P
Emisor GalnP 175 n+
Ventana AllnP 30 n+
Cap GaAs 350 n++

Los crecimientos epitaxiales fueron procesados para obtener celdas solares con
un drea pequeiia (del orden de 1 mm?). Se utilizé fotolitografia para definir la grilla
frontal, con simetria cuadrada invertida y un factor de sombra de alrededor de un
4 %. Los contactos en todas las celdas fueron depositados por evaporacion térmica.
El contacto posterior es de Au con un espesor de 800 nm, mientras que el frontal
es una tricapa de Au/Ge, Ni y Au con espesores de 200 nm, 60 nm y 615 nm, res-

pectivamente. Luego los dispositivos se aislaron por medio de un ataque quimico
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secuencial usando soluciones acidas y basicas. Finalmente, las celdas fueron en-
capsuladas individualmente solddandolas con indio a una base de cobre (que actia
como contacto posterior y disipador). El contacto frontal se realizé con la técnica
wire bonding con hilo de aluminio a una plaqueta de cobre y fibra de vidrio para
aislarla del otro contacto. Una fotografia de una celda solar terminada se muestra

en la figura 5.1.

Figura 5.1: Fotografia de una celda
solar fabricada por el grupo del IES de
la UPM.

5.3. Diseno experimental

Para calificar componentes espaciales en lo referido a dano por radiacion, en
particular en celdas solares, normalmente se realizan ensayos con electrones de
1 MeV. Esto se debe a que existen normas que asi lo establecen y, ademas, porque
tiene un costo menor que irradiar con protones. Sin embargo, las normas también
contemplan ensayos de calificacién con protones de 10 MeV; particularmente para
celdas solares existen la ISO 23038 y la AIAA S-111 [16, 17].

La irradiacion se realizé con protones de 10 MeV en el acelerador tandem Van
de Graaff (Tandar) del Centro Atémico Constituyentes de la CNEA; el flujo de

particulas se midié a través de una copa de Faraday conectada a un electrometro
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Keithley 6514. El tiempo de irradiaciéon se calculé en base a la fluencia de protones
para una misién satelital con 6rbita LEO (657km de altitud) y con 5 anos de
duracién (como lo fue la del satélite Aquarius/SAC-D). Este cdlculo se realizé
utilizando el programa SPENVIS (Space Environment Information System) de
la Agencia Espacial Europea (ESA) [18] y se obtuvo un valor de 4x10'" p/cm?.
Cada muestra se irradi6 de forma individual y durante el experimento el haz se
interrumpio varias veces para tomar mediciones in situ de curvas I-V a oscuras
y bajo iluminacion a diferentes fluencias. Todas las muestras fueron irradiadas
dentro de una cdmara en condiciones de alto vacio (107®mbar) y a temperatura

ambiente.

En la figura 5.2 se muestra una fotografia de la camara de irradiaciéon con las
celdas solares montadas. Las muestras estaban integradas con un soporte de cobre,
el cual se activa cuando es irradiado con protones de 10 MeV. Para disminuir al
area de exposicion, se les colocod un colimador individual de aluminio a cada celda.
Por otra parte, a fin de evitar que se irradien las celdas solares adyacentes, se coloco
un colimador més grande delante de las muestras tal como puede observarse en la
figura 5.2.

Figura 5.2: Fotografia del interior de la caAmara de irradia-
cién con las celdas solares montadas.
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5.4. Caracterizacion in situ y ex situ

Las celdas fueron caracterizadas ez situ antes (BOL, por “beginning of life”)
y después (EOL, por “end of life”) de la irradiacién por mediciones de eficiencia
cuantica externa (EQE) y curvas I-V. Las mediciones de EQE se realizaron en
el IES usando una lampara de Xe como fuente de luz blanca junto con un mo-
nocromador Horiba TRIAX 180 y una rueda de filtros externa. Las mediciones
de I-V bajo iluminacién se realizaron en el DES. Las mediciones de I-V ex situ
fueron realizadas en BOL y EOL usando un simulador solar T'S-Space, en condi-
ciones normalizadas de temperatura (28°C) e irradiancia (1367 W/m? equivalente
a 1 sol con espectro AMO). La irradiancia del simulador solar fue ajustada usando
celdas calibradas de GalnP y GaAs en los intervalos 300-700 nm y 700-900 nm,
respectivamente. En el caso de las mediciones in situ, se utiliz6 un simulador so-
lar Sciencetech con un filtro AMO acoplado a la caAmara de irradiacién por medio
de una ventana de vidrio borosilicato y utilizando un SMU Keithley 2602A en
configuracion de 4 puntas. La irradiancia sobre el plano de las muestras era de

aproximadamente 0,5 soles (~680 W/m?).

5.5. Modelado TCAD

Se modelaron las celdas solares usando un software numérico 2D llamado Atlas
de la empresa Silvaco, del cual el grupo espanol tiene licencia. Este software re-
suelve numéricamente las ecuaciones fundamentales de semiconductores derivadas
de las leyes de Maxwell; es decir, la ecuacion de Poisson, ecuaciones de continui-
dad de equilibrio y ecuaciones de transporte en condiciones de polarizacién para
obtener las curvas de caracterizacion de celdas solares. También considera las ca-
racteristicas propias de los portadores en un cristal semiconductor, como su masa
efectiva y movilidad. Para modelar el transporte no lineal en las heterojunturas,
se utilizé la emisién termiénica como condicién de contorno [19]. Para el célculo
de la fotogeneracion a través de la estructura se utilizo el método de matriz de
transferencia. Este método considera de forma precisa las interferencias destructi-

vas y/o constructivas en las interfaces de la celda solar [20]. También se tuvieron
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en cuenta mecanismos de recombinacién como Shockley-Read-Hall (SRH), radia-
tiva y Auger, y en particular para las celdas de GaAs se consideré recombinacion
en el perimetro dado que en celdas de GalnP y Ge es despreciable para cualquier

tensién de polarizacién [21, 22].

5.6. Analisis de dano por radiacién

La experiencia ha mostrado que la degradacion de los pardmetros eléctricos de
las celdas solares debido a radiaciéon puede ser expresada con la siguiente relacion

semiempirica [23]:

P/Py=1-Clog(1+ /) (5.1)

donde P/ P, es la relacion entre el valor del parametro inicial Py (Js., Voe 0 Prnaz),
y el valor degradado P a una fluencia ¢; mientras que C'y ¢, son constantes de

ajuste.

Otra forma de evaluar la degradaciéon es convertir los valores de fluencia a una
dosis de dano por desplazamiento (Dd), conocido como el método NRL [24] dado
que fue desarrollado por el Laboratorio de Investigaciéon Naval de Estados Unidos.
El Dd se calcula como el producto de la fluencia por el NIEL (non ionization
energy loss). El NIEL se expresa en unidades de MeV-cm?/g y, en ausencia de
reacciones nucleares, es igual al poder de frenado nuclear. El NIEL de los mate-
riales InGaP, GaAs y Ge para protones de 10 MeV es practicamente idéntico e
igual a 6,588x1072 MeV-cm?/g [25]. Por lo tanto, pasar de fluencia a dafio por
desplazamiento implica s6lo un cambio de escala, con la ventaja que en el caso de
irradiacion con protones permite predecir la curva de degradacion a otras energias
a partir de mediciones realizadas con una tnica energia. La ecuaciéon 5.1 sigue

siendo valida, reemplazando ¢ por Dd y ¢, por Dx.
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5.7. Resultados

5.7.1. Dano por radiacién en celdas de Ge, GaAs y GalnP

En la figura 5.3 se muestra la degradacion de la potencia maxima (Ppay), la
densidad de corriente de cortocircuito (Js), la tension a circuito abierto (Vo) y el
factor de llenado (FF) correspondiente a las celdas de GaAs, Ge y GalnP/Ge. Se
irradié una sola celda de Ge, mientras que para las celdas de GaAs y GalnP/Ge
las muestras irradiadas fueron dos. Los parametros eléctricos corresponden a las
mediciones de I-V realizadas in situ y estan normalizados al valor antes de irradiar.
Las lineas corresponden al ajuste de los datos usando la ecuacion 5.1, y los valores

obtenidos para los parametros de la ecuacién se muestran en la tabla 5.5.
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Figura 5.3: Degradacién de los pardmetros eléctricos (Jsc, Voc, Pmax ¥ FF) de celdas
solares de Ge, GaAs y GalnP/Ge al ser irradiadas con protones de 10 MeV. Las lineas
sélidas corresponden a ajustes realizados con la ecuacién 5.1.

En el caso de la celda de GaAs, es la que mayor degradacion eléctrica presenta.

La Py se degradd un 10 % para la dosis final de 5x10" p/cm?. La contribucién
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principal a la pérdida de P, se debe a una reduccién de 5,7 % en la V., mientras
que la caida en la fotocorriente es del 3 %. Tanto en la celda de GalnP/Ge como
la de Ge se observa una degradacién del 4% en la P,,,,. La primera se explica
con una reduccién en la J,. v V. del 1% y del 2% en el FF, mientras que en la
segunda con una degradacién entre 1y 2% en la J,., <2% enla V,. y <1% en el
FF.

La degradacién de los parametros eléctricos de las curvas I-V bajo iluminacién
se puede entender de la siguiente manera. La radiacién genera defectos dentro de la
red cristalina (vacancias e intersticiales) que disminuyen la longitud de difusién de
los portadores minoritarios, a partir del aumento de la tasa de recombinacion asis-
tida por trampas (SRH). A medida que la longitud de difusién se degrada, menos
portadores de carga son capaces de atravesar el dispositivo y ser colectados, por
lo tanto la J,. disminuye. Al mismo tiempo, un incremento en la concentracién de
centros de recombinacién/generacion en la zona de la juntura causa un incremento
en la corriente a oscuras que degrada la V,.. Luego, la degradacién en corriente y

tensiéon conlleva a una degradacién de la P .« y el FF [26].

Tabla 5.5: Pardmetros del ajuste de las cur-
vas de degradacion de la figura 5.3 con la
ecuacion 5.1.

C Dz (MeV/g)
Jse 0,500 4,6 1010

GaInP V.. 0,011 3,7 108
Pmax 0,672 1,6 1010

Jee 0,642 2,6 1010

GaAs V. 0,063 4,8 108
Pmax 0,183 1,2 10°

Jec 0,031 1,2 10°

Ge Voo 0,390 1,7 1010
Pmax 0,633 1,4 1010

La figura 5.4 muestra las curvas I-V a oscuras en condiciones BOL y EOL de
las mismas celdas. En las 3 celdas se observa un aumento en la corriente debido al
incremento de la recombinacién de portadores en la zona de la juntura [27-29]. La

corriente de recombinacién de la celda de Ge presenta un incremento de un 10 %
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(no observable en el grafico debido a la escala logaritmica) y una disminucién de
3mV para tensiones cercanas a su V,. (~0,20 V). Esta disminucion en la tensién es
consistente con la degradacién observada en la V,. menor al 2% y con resultados
previos para subceldas de Ge [5]. La curva I-V a oscuras de la celda GalnP/Ge
muestra un mayor corrimiento en corriente (30 %) con una disminuciéon de 12mV
para tensiones cercanas a la tensién de circuito abierto (~1,6 V), también consis-
tente con la figura 5.3. La celda de GaAs muestra el mayor aumento en la corriente

de recombinacion en la curva a oscuras y serd discutido mas adelante.

GalnP/Ge
0% O
<
Q
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Figura 5.4: Curvas I-V en oscuridad de las celdas solares
de Ge, GaAs y GalnP/Ge, antes (BOL) y después (EOL) de
irradiarlas con protones de 10 MeV.

Para investigar en qué zona de la celda solar ocurre el mayor dafio, se realizaron
mediciones de EQE antes y después de la irradiacion. En el caso de las celdas de Ge
y GalnP/Ge no se observé una degradacion evidente en la EQE, consistentemente
con la escasa degradacion en la fotocorriente observada. Sin embargo, la EQE de
la celda de GaAs presenta diferencias importantes como se muestra en la figura
5.5a. La mayor degradacion se observa entre 600 nm y 880nm. En esta region, la
tasa de fotogeneracién (PGR) es una mezcla de las contribuciones del emisor y la
base, como se observa en la figura 5.5b. Como resultado del calculo de la PGR, se

puede ver que en la region donde el emisor es dominante (entre 400 y 550 nm) no
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hay degradacién en la EQE, sugiriendo que el mayor dafio tiene lugar en la region

de la base.
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Figura 5.5: (a) Mediciones de eficiencia cudntica externa
(EQE) de la celda solar de GaAs antes (BOL) y después (EOL)
de irradiarla con protones de 10 MeV y los correspondientes
ajustes. (b) Tasa de fotogeneracién (PGR) calculada para la
estructura de la celda de GaAs.

Por lo tanto, para ajustar los cambios en la medicion de la EQE a EOL, se
aumento la densidad de trampas de electrones de la regién de la base. Del valor
obtenido al ajustar la EQE a BOL (5x10'? cm™2) se increment6 30 veces, resultan-
do en 1,5x10'" cm™3. Este aumento en la densidad de trampas reduce la longitud
de difusién de los portadores minoritarios, afectando la colecciéon de portadores y

por lo tanto su contribucion en la EQE.

Para que el ajuste de las curvas de EQE sea consistente, simultaneamente se

ajustaron las curvas I-V a oscuras de la celda de GaAs que se muestran en la fig.
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5.6. Para el ajuste de la curva I-V a oscuras a EOL, se fijaron las trampas estimadas
por el ajuste de la EQE y se variaron propiedades del perimetro. La densidad de
trampas superficial en el perimetro se increment6 un orden de magnitud, pasando
de una densidad de defectos de 5x102 cm~=2 a una de 5x 10 cm~2. Las celdas
solares para uso espacial tipicamente tienen areas del orden 30cm?, por lo que
la proporcion de perimetro contra area es mucho menor. En cambio, en estas
celdas de GaAs de dimensiones pequenas, la recombinacién del perimetro domina
a tensiones bajas y por lo tanto puede verse afectada por la irradiacién de protones.
A tensiones altas el ajuste se logro con el incremento de la densidad de trampas
minoritarias mencionada mas arriba, que también degrada la fotocorriente como

se observa en la mediciéon de EQE.
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Figura 5.6: Curvas -V a oscuras de la celda de GaAs en BOL
y EOL con sus correspondientes ajustes. Las lineas negras

indican las pendientes de los factores de idealidad del modelo
de 2 diodos.

Una de las consecuencias de irradiar con protones es el desplazamiento fisico
de atomos que generan vacancias, intersticiales o incluso clisters de defectos, los
cuales generan diferentes niveles de energia en el bandgap del semiconductor y por
lo tanto afectan el rendimiento eléctrico de las celdas solares [30]. Estos defectos

actian como trampas, centros de recombinacién o como sitios de compensacion
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donde una carga libre introducida por dopantes es localizada en el defecto redu-
ciendo la concentracion de portadores libres. Para determinar si en la celda de
GaAs hubo compensacion de carga, se realizaron mediciones de C-V pero no se
observaron cambios en el dopaje de la base. Segiin algunas referencias, este efecto

seria apreciable a fluencias mas altas que las aqui alcanzadas [31, 32].

En resumen, la degradacion en la Jg. de la celda monojuntura de GaAs se
explica con una reduccién de la longitud de difusion de los portadores minoritarios
en la region de la base. Mientras que la pérdida en la V,. se puede entender del
modelado como una combinacién entre: a) centros de recombinacién (70 %), y b)
recombinacion en el perimetro (30 %); despreciando la inducida por la reduccion

en la Jg., dado que la misma es menor a 1 mV.

5.7.2. Dano por radiacién en celdas de triple juntura

La degradacion de los parametros eléctricos de dos celdas de triple juntura
(irradiadas en las mismas condiciones) se muestra en la figura 5.7, y en una tabla
dentro de la figura 5.7c se muestran los valores del ajuste de los datos con la

2 observandose una

ecuacién 5.1. La dosis final alcanzada fue de 4,8x10' p/cm
degradacion en la Jg. del 8%, en la V. del 3%, en el FF del 1% y generando una

pérdida de la P, del 12 %.

En la figura 5.8 se muestra la EQE de una de las celdas de triple juntura antes
(lineas rojas) y después (lineas negras) de la irradiacién. En la EQE de la subcelda
GalnP se ve una pequena degradaciéon en la region de la base de dicha subcelda,
que equivale a una pérdida del 1,5% de su fotocorriente (obtenida de integrar el
producto del espectro AMO y la EQE). Esto es lo mismo que se observé en la celda
de GalnP/Ge.

Por otro lado, la diferencia en la EQE de la subcelda de GaAs equivale a una
disminucién del 9% en la J,.. En la figura 5.8 se superpusieron también las EQE
de la celda monojuntura de GaAs en el rango espectral que se corresponde con la
misma subcelda en la triple juntura (de 600 a 880nm). En esta comparacién se

observa que la EQE de ambas celdas se degradan de la misma manera, dejando
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Figura 5.7: Degradacién de los pardmetros eléctricos (Jsc, Voc, Pmax ¥ FF) de dos celdas
solares de triple juntura GalnP/GaAs/Ge al ser irradiadas con protones de 10 MeV. Las
lineas sélidas corresponden a ajustes realizados con la ecuacion 5.1.

de lado las oscilaciones que aparecen en la subcelda de GaAs de la 3J debido
a la interferencia 6ptica producida con la subcelda de GalnP. Por lo tanto, el
analisis realizado para la degradacion de la celda monojuntura de GaAs también

es aplicable a la correspondiente subcelda en la triple juntura.

En la subcelda de Ge ocurre algo interesante porque la EQE pareceria incre-
mentarse después de la irradiacion. Esto se debe a que en las mediciones de EQE de
este tipo de subceldas puede haber un acoplamiento éptico (conocido como photon
coupling) entre la subcelda de GaAs y de Ge, que genera una EQE artificialmente
menor en la subcelda de Ge y ademas aparece una respuesta extra en el rango
de 800 a 900nm [33], que es lo que se observa en la curva BOL de la figura 5.8.
Después de la irradiacién, la recombinacién no radiativa de la subcelda de GaAs
aumenta y este efecto deja de ser apreciable, como también muestra un trabajo

anterior [34]. A pesar de que la medicién se ve modificada por este acoplamiento,
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la EQE se puede corregir como indica la referencia [35] obteniendo la curva con
linea azul punteada en la figura 5.8. Ahora se puede ver que las diferencias son
minimas en la EQE de la subcelda de Ge antes y después de irradiarla, indicando

una buena resistencia al dafio por radiacion.
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Figura 5.8: Eficiencia cuantica externa en condiciones de BOL
y EOL de las subceldas de una celda solar de triple juntura
GalnP/GaAs/Ge. La linea punteada azul es la EQE de la sub-
celda de Ge después de corregirla. Las lineas punteadas roja y
negra corresponden a las EQE de la celda monojuntura de GaAs.

En la figura 5.9 se muestran las curvas [-V obtenidas bajo iluminacion ex situ
en condiciones estandar de la celda de triple juntura M1611H2, junto con una tabla
con los correspondientes pardametros eléctricos. La disminucion de 70 mV en la V.
es consistente con la variacién observada en la V,, de la celdas GalnP/Ge y GaAs
(11mV y 54mV, respectivamente). Como la subcelda de GaAs es la que limita la
corriente bajo iluminacion con el espectro solar AMO en esta celda, la degradacion
de la J4. de la triple juntura se explica por la degradacion en la EQE de dicha
subcelda (fig. 5.8). Sin embargo, esta degradacién es porcentualmente mayor que
la observada en la celda de GaAs. Esto se debe a dos razones. La primera es que la
subcelda de GaAs absorbe una porcién del espectro menor que la celda de GaAs,
debido a la absorciéon de la subcelda GalnP que se encuentra sobre ella, por lo

que la J,. es menor en valores absolutos. El segundo motivo es que en dicho rango
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espectral la EQE presenta los mayores cambios por radiaciéon. Esto genera una
degradacion porcentual mayor en la J,. de dicha subcelda y, por lo tanto, en la de

la celda de triple juntura.
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Figura 5.9: Curvas I-V de una celda de triple juntura
GalnP/GaAs/Ge antes (BOL) y después (EOL) de irradiar,

medidas en condiciones estdndar de medicién (con espectro
AMO y a 28°C).

5.8. Conclusiones

Se estudio el efecto de la irradiacién con protones de 10 MeV en celdas solares
de triple juntura GalnP/GaAs/Ge y celdas individuales correspondientes a cada
juntura, a partir de mediciones eléctricas y simulaciones. La fluencia final fue de
5x10M p/cm™2, similar a una misién satelital en 6rbita baja de 5 afos de duracién.
Las celdas de GalnP/Ge y Ge presentaron una degradaciéon del 4% en la P,
mientras que la celda de GaAs un 10%. Esto indica que la celda de GaAs es
méas sensible a la radiaciéon que la de GalnP y Ge, lo cual es consistente con
la informacion existente en la literatura. Cabe destacar ademas que los resultados
obtenidos en los capitulos anteriores mediante el analisis del efecto de la irradiacion

en los principales materiales constitutivos de estas celdas solares (GaAs y GalnP),
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son asimismo consistentes con los observados en las experiencias de irradiacion
de dichos dispositivos. Incrementando la densidad de trampas de electrones en la
region de la base de la celda de GaAs, se lograron reproducir los cambios en su
EQE generados por la radiacion. La variacion en la curva I-V a oscuras se logro
ajustar aumentando, ademas, la densidad superficial de defectos en el perimetro

un orden de magnitud.

Por otro lado, las mediciones in situ de la celda de triple juntura muestran una
degradacién en la P, del 12%. Con las mediciones de EQE se pudo determinar
que la disminucién del 8 % de la J,. de la 3J se debid a la degradacién de la subcelda
de GaAs. La variacién del 3% en la V. (equivalente a unos 70 mV) se corresponde

muy bien con la disminucién en las tensiones de las celdas individuales de GalnP,

GaAs y Ge.

Las mediciones ez situ en condiciones normalizadas de la triple juntura mues-
tran una degradacion en la P,,,, del 15%, la cual es mayor que en la in situ. El
origen de esta diferencia se debe exclusivamente a la mayor variacion del FF, pa-
sando de una disminucién del 1% en la medicién in situ al 6 % en la ex situ. Esta
diferencia se debe a que la curva I-V de las celdas multijuntura son muy sensibles
al espectro de iluminacién. En las mediciones ez situ el espectro estaba ajustado
al espectro AMO y una intensidad igual a 1 sol, mientras que en las mediciones in

situ la intensidad fue de 0,5 soles y un espectro sin ajustar.

A modo de comparacién, una celda de triple juntura GalnP/GaAs/Ge comer-
cial disenada especificamente para uso espacial al ser irradiada con protones de
10 MeV y una fluencia de 5x10' p/cm™2 su P4, disminuye un 3 % aproximada-
mente [36]. La celda de triple juntura que se estudi6 en este capitulo presenté una
degradacion bastante mayor. Esto se debe a que las celdas comerciales estan dise-
nadas para que al inicio de su vida 1til la subcelda que limite en corriente sea la de
GalnP [37]. Al ser expuesta a radiacién, la subcelda de GaAs empieza a degradarse
sin afectar la J. de la celda de triple juntura, de tal forma que al final de la vida
util ambas subceldas generan la misma corriente. En este estudio, la subcelda que
limitaba en BOL era la de GaAs. Por lo tanto, la J. de la triple juntura comienza

a degradarse desde el inicio de la irradiacion, generando una mayor pérdida en la

Pmaac .
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Capitulo 6

Conclusiones generales

En la presente Tesis se estudié el dano por radiaciéon en muestras de semicon-
ductores del tipo III-V, como ser GaAs y InGaP,, y celdas solares triple juntura
basadas en InGaP,/GaAs/Ge. Esta investigacién se basa en el hecho que des-
de hace varios anos se viene estudiando el dano en celdas solares multijuntura
producidos por particulas cargadas pero, sin embargo, todavia no se comprende
completamente como influye el dafio introducido en cada material que conforma
la celda solar. La forma de llevar a cabo este trabajo fue mediante la realizacion
de simulaciones y experimentos de forma sistematica y en geometrias poco con-
vencionales, que permitieron comparar la evolucion de los procesos medidos con
los simulados en los materiales, y en base a esta comparacién explicar los cam-
bios observados. Para las irradiaciones se utilizaron protones (H) en un rango
de energias entre 1 MeV y 10 MeV, y también iones de He, Li y Be con energias
de 3MeV, 4,5MeV y 6 MeV, respectivamente. Las muestras de semiconductores
fueron analizadas utilizando técnicas épticas, particularmente espectroscopia Ra-
man y fotoluminiscencia, mientras que las celdas solares fueron estudiadas desde

el punto de vista de un dispositivo y sus propiedades eléctricas.

Debido a limitaciones técnicas de los aceleradores utilizados que no permitian

generar un haz de protones con energias mayores a 3 MeV y menores a 8 MeV de
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manera estable, se implementé un método conocido para disminuir la energia de
un haz de protones. Este método se implementé en la linea EDRA del acelerador
Tandar del CAC, administrada por el DES. Se utilizaron laminas delgadas de
aluminio con espesores de 112, 205 y 303 um, y se hizo incidir sobre ellas un haz
de protones de 8 MeV. Mediante simulaciones utilizando el programa SRIM, se
determind la energia media que debieran tener las particulas luego de atravesar las
laminas, las cuales resultan en: 6,70, 5,45 y 3,85 MeV, respectivamente. Para medir
experimentalmente dichas energias se implement6 un método novedoso basado en
la determinacion del rango a partir de los cambios en los parametros opticos de
una muestra de GaAs al irradiarla de canto. La ventaja de irradiar una muestra de
canto es que midiendo sobre su superficie es posible analizar el material a lo largo
de la trayectoria de las particulas hasta que se implantan. La técnica experimental
que se eligié para analizar las muestras fue espectroscopia de p-Raman dado que
permitia realizar las mediciones con una buena resoluciéon espacial. Analizando
el pico correspondiente al fonén LO del GaAs a lo largo de la trayectoria de los
iones, se observd que su amplitud, su ancho y su posicién presentaban cambios
muy definidos sobre una regién espacial en cada muestra. Comparando la region
espacial donde ocurrian estos cambios con simulaciones del rango de los protones
utilizando el programa SRIM, se encontré que dichas posiciones coincidian en
todas las muestras con diferencias menores a 2um (que es del orden del error
experimental). Dado que ambos rangos coinciden dentro del margen de error de
medicion, se puede decir que la energia de los protones luego de atravesar las
laminas de aluminio se corresponden con la energia simulada con SRIM, validando
la técnica propuesta para reducir la energia de los protones incidentes. De esta
manera, las laminas utilizadas en este experimento quedan calibradas cuando los
iones incidentes son protones de 8 MeV, generando haces con las energias descritas

anteriormente.

En el experimento anterior se noté algo muy particular en los cambios del fonén
LO del GaAs; en todas las muestras irradiadas se observé un aumento importante
en la intensidad del fonén en la zona de implantaciéon de los protones, como asi
también una disminuciéon de su ancho. Los antecedentes encontrados indican que

cuando una muestra cristalina se irradia, la generacion de defectos inducida en el
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material causa que sus propiedades cristalinas se degraden; particularmente en las
mediciones de Raman se observa que los picos tienden a ensancharse y disminuir
su intensidad. El comportamiento observado en el experimento anterior fue com-
pletamente opuesto a la mayor parte de las referencias bibliogréaficas existentes y

ello derivo un estudio més intensivo de este fendémeno.

Debido a lo explicado anteriormente, se realizaron una serie de experimentos
complementarios sobre muestras monoliticas de GaAs e InGaP, crecidas epitaxial-
mente y que fueron irradiadas de canto con protones de energia entre 1 y 8 MeV.
Las muestras fueron caracterizadas con las técnicas de u-Raman y PL sobre su su-
perficie para analizar el dano generado por las particulas hasta su implantacién. En
ambos materiales y en todas las muestras analizadas se observé que tanto el modo
LO GaAs como el modo LO GaP aumentan su intensidad en la zona irradiada,
haciéndose maxima en la regién de implantacién. Al mismo tiempo, las mediciones
de PL en ambos materiales muestran que su intensidad disminuye, haciéndose mi-
nima en la regién de implantacion. En la literatura explican el aumento de la senal
de Raman como una compensacion de portadores en muestras que estan dopadas.
Sin embargo las muestras utilizadas en estos experimentos no estan dopadas, por
lo que dicho razonamiento no aplica. Una posible explicacion para este fenémeno
puede ser la disminucion de la tasa de recombinacion radiativa producto del au-
mento de defectos generados por la radiacién lo cual genera una disminucion de la
intensidad de PL. Al mismo tiempo, la tasa de recombinacién no radiativa deberia
aumentar (por conservacién de la energia) y eso podria explicar el aumento en la
senal de Raman. Por lo que estariamos viendo un efecto asociado a una transfe-
rencia entre las tasas de recombinacién producto de los defectos generados por la
radiaciéon

Otro experimento realizado con protones de 2 MeV sobre las mismas muestras
consistié en variar la fluencia de irradiacion. Se observd que cuando la fluencia de
radiacién para dichos protones es superior a 1x10' p/cm?, el daiio en el GaAs
es suficientemente importante para observar una degradacion cristalina en el mo-
do LO, manifestandose con una intensidad del fonén en la zona de implantacion
menor al de una muestra sin irradiar. Por el otro lado, en el caso del InGaP, ba-

jo las mismas condiciones de irradiacion, la intensidad del fonén LO GaP sigue
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siendo superior al de la muestra sin irradiar pero ligeramente menor en la regién
de implantacién de los protones que una muestra irradiada a menor fluencia. La
diferencia de comportamiento observado en el GaAs al variar la fluencia de irradia-
cién, nos esta indicando que existe una fluencia critica debajo de la cual es posible
observar intensidades de fonones mayores al de una muestra sin irradiar, y que por
encima de la misma es posible observar una degradacion de las propiedades de los
fonones. No se encontré una explicacion para la existencia de esta fluencia critica,
pero si se puede decir que cuanto mas alta es dicha fluencia, mas tolerancia al dano
por radiacion tiene la muestra. En este caso los resultados indican que el InGaP,
es mas resistente al dano por radiaciéon que el GaAs, y esto es consistente con la
informacion que se reporta en la literatura y luego verificada en los experimentos

con dispositivos constituidos por estos semiconductores.

Otro efecto observado en las mediciones anteriores fue que el rango experimen-
tal de los protones en el InGaP, difiere de las simulaciones con SRIM. No es el
caso del GaAs, donde los rangos obtenidos experimentalmente coinciden con los
simulados dentro del error experimental. Particularmente, en el caso del InGaP,
se encontré que el rango simulado es mayor al obtenido experimentalmente. Se
estudio esta diferencia sisteméaticamente utilizando protones con energias entre 1y
8 MeV, observando un aumento de la discrepancia con la energia incidente. Cabe
notar que el rango experimental de los protones en el InGaP; coincide, dentro de la
incerteza experimental, con el rango en el GaAs. No se pudo encontrar una explica-
cién solida para estas diferencias. Una posible explicacion para este efecto podria
ser un error en el stopping power del InGaP5y en el SRIM o una interaccién entre
los defectos generados en ambas capas que produzca cambios en las mediciones en

la misma region espacial.

Las mediciones anteriores se complementaron con experimentos irradiando con
otros iones para determinar si los efectos observados eran tnicamente producto
de irradiar con protones. Se irradiaron muestras de GaAs y InGaP, con iones de
He*t, Li?* y Be®* con energias de 3, 4,5 y 6 MeV respectivamente y con diferentes
fluencias. El efecto observado en las mediciones de Raman fue analogo a los resul-
tados al irradiar con protones. Para cada ion utilizado, existe una fluencia critica

debajo de la cual la irradiacion genera un aumento de intensidad en los modos LO
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de las mediciones Raman, y por encima de ella el dano generado degrada dichos
modos. Los valores de fluencia critica para el InGaP, fueron de 1x10'°, 5x10' y
1-6x10' p/cm? al irradiar con He', Li?t y Be3", respectivamente. Mientras que
para el GaAs las fluencias encontradas fueron: 5x10*, 1x10™ y 6x10'® p/cm?,
al irradiar con He™, Li?*T y Be®", respectivamente. Estos resultados también son

consistentes con la mayor resistencia al dafio por radiacion del InGaP, frente al
GaAs.

Por 1ltimo, se realizaron experimentos de dano por radiacion en celdas solares
triple juntura InGaP/GaAs/Ge y en celdas individuales correspondientes a cada
subcelda, particularmente celdas de GalnP/Ge, GaAs y Ge. La irradiacién se hizo
con protones de 10 MeV y una fluencia 1x10" p/ecm™2, similar a las condiciones
que enfrenta una mision satelital en o6rbita baja de 5 anos de duracion. La carac-
terizacion eléctrica de las celdas mostré una degradacion de la potencia méaxima
de un 4 % para las celdas de InGaP/Ge y Ge, mientras que para la celda de GaAs
fue del 10% y para la celda triple juntura fue del 12 %. Se encontré que la mayor
degradacion se di6 en la celda de GaAs y eso explica también la degradacion de
la celda triple juntura. Se concluy6 que las causas de la degradacion de la celda
de GaAs fueron el aumento de defectos generados en la base de la celda y en la
superficie del perimetro. Si se comparan estos resultados con los consignados por
los fabricantes de celdas comerciales disefiadas para uso satelital, se encuentra que
la degradacion obtenida en el punto de maxima potencia es 4 veces superior. Esto
se debe a que las celdas que fueron utilizadas en los experimentos estan disenadas

para uso terrestre y no estan optimizadas para uso espacial.

Si bien en esta Tesis se intentd cubrir la mayor cantidad de variables para
intentar obtener una explicacion fisica de los fenémenos observados, quedan ex-
perimentos por realizar para seguir investigando algunas de las cuestiones que no
lograron entenderse completamente. Para la discrepancia del rango de los protones
en InGaPy entre las simulaciones con SRIM y las mediciones, se podrian realizar
nuevos experimentos pero utilizando una muestra de InGaP; que no esté crecida
sobre GaAs, para descartar posibles interacciones entre ambos materiales. Tam-
bién se puede expandir los resultados de la tabla 4.5 relacionados con las fluencias

criticas encontradas para InGaP, y GaAs a otros materiales o utilizando otros
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iones incidentes y mejorar la estimacion de los defectos generados por la radiacion

en cada caso, a fin de poder encontrar un modelo que explique dicho fenémeno.
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Apéndice A

Desarrollos tecnolégicos

A.1. Software de detecciéon de burbujas en celdas

solares

A.1.1. Objetivo

Uno de los pasos en la integracion o ensamble de celdas solares para usos es-
paciales es la adhesion de un vidrio protector que cumple la funcién de protegerla
contra la radiaciéon de particulas cargadas de baja energia y de la radiacion UV.
Durante este proceso se pueden formar burbujas de aire entre la celda solar y
el vidrio. El area total de todas las burbujas en una celda solar es un parame-
tro de control de calidad y se encuentra especificado en el documento interno de
CNEA: CAC-PSE-CEL-01110C-PR Inspeccion visual del conjunto celda interco-
nector vidrio (CIC). Actualmente, el método empleado se basa en estimar por
simple inspeccion el tamafio de las burbujas utilizando como referencia la sepa-
racién entre los dedos de la grilla de contacto frontal de las celdas Emcore (hoy
SolAero). Este procedimiento es poco preciso, por lo que resulta conveniente desa-
rrollar un método para determinar de manera rapida y precisa el area de dichas

burbujas.

En este informe se propone un método basado en el tratamiento de imagenes
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por medio de un cédigo desarrollado en Matlab, donde a partir de una fotografia
de la celda solar se puede determinar el area total de las burbujas de aire presentes

en la misma.

A.1.2. Set-up para obtener las imagenes

Para obtener las imagenes de las burbujas en las celdas solares se utilizé una
lupa binocular Arcano XTL-3400D y una camara de fotos Sony DSC-P100. Como
no se contaba con un adaptador adecuado para colocar la caAmara en el ocular de

la lupa, la misma se sujeté6 manualmente.

Figura A.1: Imagenes de las burbujas de aire en una celda solar ATJ Emcore obtenidas
con diferentes métodos de iluminacién: (a) luz incorporada de en lupa, (b) luz incorpo-
rada en la lupa y una lampara externa, y (c¢) una lampara circular alrededor del objetivo
de la lupa.

Un detalle importante para que las burbujas se fotografien correctamente es la
iluminacion de la celda solar. Se realizaron varias pruebas con diferentes lamparas
hasta encontrar la que mejor resultados gener6 con el software desarrollado. En la
figura A.1 se muestran las imagenes obtenidas utilizando (a) la luz incorporada en
la lupa, (b) la luz incorporada en la lupa y una lampara externa, y (¢) una lampara
circular alrededor del objetivo de la lupa. La imagen obtenida utilizando solamen-
te la luz incorporada de la lupa (figura A.la) genera dos puntos muy brillantes
alrededor de cada burbuja, lo cual no permite determinar con precision el tamano
de la misma. Agregando una ldmpara externa (figura A.1b) se generan otros dos
puntos brillantes adicionales, los cuales permiten observar un poco mejor las bur-
bujas. Sin embargo, utilizando una ladmpara circular alrededor del objetivo de la

lupa, se distingue un anillo brillante en el contorno de cada burbuja, formando un
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circulo simétrico (figura A.lc). Esto permite determinar de manera mas sencilla
y precisa el tamano de cada burbuja con el método propuesto. Por lo tanto, por
lo expuesto anteriormente, el método de iluminacién elegido para obtener las iméa-
genes de las burbujas fue una lampara circular alrededor del objetivo de la lupa,

como se muestra la figura A.2.

Figura A.2: Imagen de la lupa con la lampara circular alrededor del objetivo de la
misma utilizada para fotografiar las burbujas de las celdas solares.

A.1.3. Desarrollo del software para analizar las imagenes

El software se desarrolld utilizando Matlab R2012a y cuenta con varios pasos
que se detallardan a continuaciéon. Un detalle importante que permitié la automa-
tizacion del programa, es que las celdas solares ATJ Emcore (Advanced Triple
Junction, el modelo de celda fabricado por Emcore utilizado) presentan una grilla
frontal como contacto eléctrico. Dicha grilla se puede observar en la figura A.1
como lineas paralelas entre si denominadas dedos, cuya separacion es constante e
igual para todas las celdas ATJ. Este programa hace uso de esta particularidad
para convertir de forma automatica la escala de pixeles a milimetros, indepen-

dientemente de cémo haya sido obtenida la fotografia. El programa realiza los
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siguientes pasos:

1. Rota la imagen de manera tal que la grilla frontal resulte vertical.
2. Convierte la escala de pixeles a milimetros.
3. Detecta los circulos correspondientes a las burbujas de aire en la celda solar.

4. Informa el 4rea total de las burbujas detectadas en unidades de mm? y en

porcentaje del area de la celda solar.

A continuacién se explicara detalladamente como se realiza cada uno de los
pasos anteriores. Para poder calcular la escala de la imagen utilizando la separacion
de la grilla frontal, es conveniente que la imagen esté alineada. Para esto se hace
uso de una funcion de Matlab que permite detectar lineas en una imagen. El primer
paso del software es detectar las lineas de la grilla frontal de la imagen original en
un rango de -30° y +30° respecto de la vertical y hasta un méximo de 20 lineas
como valores por defecto. Esto quiere decir que el software tiene la capacidad de
rotar una imagen que esté desalineada como méaximo 30° para ambos lados, lo cual

es suficiente para los propositos de este programa.

A partir de las lineas detectadas, se calcula el valor medio de los angulos de
todas ellas y se rota la imagen original con dicho angulo para que la grilla frontal
quede alineada de forma vertical. Luego, se procede a detectar nuevamente las
lineas de esta nueva imagen rotada. En este caso las lineas detectadas, si la imagen
se rotd correctamente, son verticales y por lo tanto la separacion entre ellas esta
dada directamente por la distancia en direcciéon horizontal. Este paso se muestra
en la parte superior de la figura A.3, donde se muestra la imagen rotada en blanco
y negro y las lineas de la grilla detectadas en color verde. La linea roja corresponde

a la linea detectada de mayor longitud .

Es muy importante que la imagen sea rotada correctamente ya que de no ser asi
la conversion de la escala, y por ende los tamafios obtenidos de las burbujas, serian
incorrectos. Para verificarlo, se grafica en un plano de coordenadas polares (p,0) las
lineas detectadas. La coordenada p es la distancia medida en forma perpendicular

a la recta en cuestion y el origen, mientras que 6 es el angulo de la recta con la
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Figura A.3: Graficos que genera el software como resultado del analisis de la imagen
ingresada para convertir la escala de pixeles a milimetros. En la parte superior se muestra
la imagen rotada para que la grilla frontal de la celda esté alineada verticalmente, junto
con las lineas detectadas por el software (en color verde). En la parte inferior izquierda
se muestra en el plano (p,0) las coordenadas de las lineas detectadas (cuadrados verdes)
con el valor medio del dngulo de las mismas con respecto a la vertical, y. En la parte
inferior derecha se muestra el histograma de las distancias entre las lineas detectadas y
el valor de la mediana de dichos valores (110px), la cual serd usada para convertir la
escala de la imagen de pixeles a milimetros.

vertical. Si las lineas estan perfectamente verticales, el valor de 6 deberia ser igual
a cero para cada una de ellas. Esto se muestra en la parte inferior izquierda de
la figura A.3, donde se indica con cuadrados verdes las coordenadas de las rectas
detectadas. También se especifica el valor medio de los angulos, #y. Como el valor
obtenido fue de 6y=(-0.134+0.18)°, esto verifica que la imagen original fue rotada

correctamente y las lineas detectadas son verticales y paralelas.
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El siguiente paso consiste en convertir la escala de pixeles a milimetros. A partir
las lineas obtenidas luego de la rotacion se calcula la distancia horizontal entre dos
lineas adyacentes utilizando los extremos superiores e inferiores, indicados con
cruces amarillas y rojas en la figura A.3. Se utilizan ambos extremos porque las
lineas detectadas no son exactamente paralelas. Se toman tantos puntos como sea
posible para mejorar la estadistica. Estas distancias se grafican en un histograma
que se muestra en la parte inferior derecha de la figura A.3. En algunas ocasiones
el algoritmo no detecta todas las lineas de la imagen (como se puede observar
en la figura A.3) y dado que las distancias se calculan entre lineas adyacentes,
en estos casos se obtienen distancias superiores a la que se quiere determinar.
Para evitar que estos valores erroneos modifiquen el resultado final, se hace uso
de la funcion estadistica denominada mediana que es menos sensible a este tipo
de datos que el valor medio. Aplicando esta funcién a las distancias obtenidas,
se calcula una distancia promedio entre las lineas de la grilla frontal de la celda,
cuyo resultado se muestra en la parte superior del histograma de la figura A.3. En
este ejemplo se obtuvo una distancia de 110 pixeles. Por otra parte se determin,
utilizando un microscopio calibrado, que la separacién entre los dedos de la grilla
frontal de las celdas ATJ Emcore es igual a 0,77mm. Este valor se introdujo en el
software y es utilizado como patréon para determinar la escala de pixeles a mm de
la imagen con la que se esta trabajando. Hasta aqui se mostré cémo el software
determina automaticamente la escala de cada imagen ingresada al mismo. Esto es
muy importante porque permite cierta libertad a la hora de fotografiar las celdas;
por ejemplo, ajustar el aumento de la lupa segiin corresponda dependiendo de la

distribucion de las burbujas sobre la celda.

A continuacion se explicard la seccion del programa que detecta las burbujas.
Para este procedimiento se utilizo la funcion de Matlab denominada imfindcircles
que detecta circulos en una imagen. Esta funcién utiliza como parametros de en-
trada los valores minimos y maximos de los circulos a detectar, y un tercer valor
denominado FEdge Threshold que permite detectar objetos circulares dependiendo
de la definiciéon de su contorno. El valor de esta variable varia de 0 a 1 y se ajusta
hasta detectar correctamente todas las burbujas presentes en la imagen. Solamente

estos tres parametros son los que el usuario debe modificar para la utilizacién de
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este programa. En la figura A.4 se muestra la imagen de una celda con burbujas.
Con circulos verdes se indican las burbujas detectadas por el software y en rojo se
muestra el circulo de mayor radio con su correspondiente valor en milimetros, en
este caso de 0,26 mm. Ademas de este grafico, el programa devuelve los siguientes

valores:

DSC05934_mod. jpg
Area= 1.072041 mm2
Porcentaje= 0.0390%

que corresponden al nombre del archivo de la imagen analizada, el valor del area
total en mm? de los circulos detectados y el porcentaje correspondiente respecto

del area total de la celda solar.

Figura A.4: Imagen de una celda solar con burbujas de aire. Con circulos verdes se
muestran las burbujas detectadas por el software. El circulo rojo corresponde a la burbuja
mas grande, cuyo radio es de 0,26 mm.

Un ejemplo de una celda que no pasaria este control de calidad se muestra en
la figura A.5, donde el 4rea total de las burbujas es de 6,5 mm?, es decir, 0,24 % del
area total. Este es un ejemplo donde, debido a la cantidad de burbujas presentes,
resulta muy tedioso utilizar el actual método, mientras que el software desarrollado

presenta una clara ventaja en tiempo y practicidad.
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Figura A.5: Imagen de una celda solar con las burbujas detectadas por el software
(circulos verdes), cuya area total sobrepasa el méximo permitido.

A.1.4. Validacion del software

Dado que el método actual para determinar el area de las burbujas no es muy
preciso, se utilizo un ocular con una escala graduada para validar los resultados
del software. Este ocular tiene graduaciones cada 0,1 mm de didmetro, por lo que
se estima su error en 0,05 mm. En las figuras A.6 y A.7 se muestran las imagenes
originales y las procesadas, y en la tabla A.1 los valores de area obtenidos por am-
bos métodos. Los valores arrojados por el software caen dentro del error obtenido

con el ocular, validando de esta manera el software.

Figura A.6: A la izquierda se muestra otra imagen de una celda solar con burbujas de
aire y a la derecha la misma imagen procesada con el software propuesto.

Las mayores fuente de error de este programa pueden provenir de deformaciones
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Figura A.7: En la parte superior se muestra la imagen de una celda solar con burbujas
de aire y en la parte inferior la misma imagen procesada con el software propuesto.

en la fotografia (debido a la 6ptica de la cAmara) y a que el contorno de las burbujas
no esta perfectamente definido y tiene un cierto espesor. Para cuantificar el estos
errores, se midieron las burbujas que se observan en la figura A.7 utilizando una
lupa calibrada, cuya precisién supera al ocular empleado anteriormente. Tanto en
el valor del area total como el individual de cada burbuja, se detecté una diferencia

promedio del 10 %. Por lo tanto se puede concluir que el error del software es del
orden 10 %.

Tabla A.1: Areas de las burbujas presentes en las imagenes de las fig. 6 y 7 determinadas
utilizando la medicién con ocular y el software desarrollado.

Celda  Area de las burbujas [mm?]
Ocular Software
Figura A6 0,8+0,3 1,04
Figura A.7 3,540, 3.12

A.1.5. Conclusiones

Se desarrollé un método con capacidad de detectar y medir el drea de burbu-
jas de aire en las celdas solares Emcore integradas a partir de una fotografia. Se

comprobd que puede detectar sin inconvenientes burbujas con tamanos desde 0,1
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mm hasta 0,4 mm de radio. Se validé el método comparando los resultados obteni-
dos con mediciones de dos muestras diferentes realizadas con un ocular calibrado.
Ademas, utilizando una lupa calibrada, se determiné que el error del método pro-
puesto es de un 10 %, tanto en el drea individual de las burbujas detectadas como
en el area total informada. El nuevo método permite verificar de manera rapi-
da y sencilla el area de las burbujas, aportando una mejora importante al actual

procedimiento, el cual es menos preciso.
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