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Resumen

La energia solar es una de las principales fuentes de energia en aplicaciones espa-
ciales. Debido a su alta eficiencia y resistencia al dano por radiacion, las celdas solares
6ptimas en el espacio son multijunturas basadas en compuestos I1I-V. Estos son los
formados por elementos de los grupos III y V de la tabla periédica, como por ejemplo el
GaAs, AlGaAs e InGaP. En la actualidad, para la integracién de los satélites argentinos
se utilizan celdas solares comerciales de triple juntura InGaP-GaAs-Ge.

Esta Tesis estd enmarcada en el estudio y desarrollo de celdas solares para aplicacio-
nes espaciales en el pais. Tiene como objetivo contribuir al progreso del conocimiento
cientifico-tecnologico en el campo de las celdas solares basadas en materiales semicon-
ductores III-V, y en particular a su simulacién, fabricacion y caracterizacion optica y
eléctrica. Fue realizada en el Departamento Energia Solar (DES) de la Comisién Na-
cional de Energia Atémica (CNEA), que ha sido el responsable de la integraciéon de los
paneles solares de varias Misiones Espaciales argentinas.

Una celda solar de GaAs convencional consiste en una juntura n — p. Por encima
de esta, se encuentra una capa ventana y una capa de contacto mientras que por
debajo de la juntura se encuentra una capa Back Surface Field (BSF). Todas estas
capas peliculas se crecen epitaxialmente sobre un sustrato. Para completar la celda es
necesario depositar una grilla de contactos en la cara superior y otro contacto en la
cara inferior, remover la capa de contacto de la superficie libre de la cara superior, y
depositar una capa antirreflectante (ARC).

Como parte del objetivo de desarrollo de celdas solares, se puso el foco en la op-
timizacion de capas antirreflectantes, que aumentan la cantidad de luz que ingresa en
la celda solar. Se investigé el comportamiento de una bicapa de nanotubos de TiO,
como ARC para celdas solares de GaAs. Se fabricaron bicapas de nanotubos mediante
anodizado electroquimico sobre sustratos de Si y GaAs, las cuales se caracterizaron
6ptica y estructuralmente, modelando su comportamiento como antirreflectante sobre
celdas solares de GaAs. Se desarrolld software especifico para optimizar los espesores
de peliculas antirreflectantes, obteniéndose disenos de ARC con una reflectividad pe-
sada <2 %. Mediante el c6digo de simulacién D-AMPS (New Developments - Analysis
of Microelectronic and Photonic Devices - One Dimensional) se simulé una celda de

GaAs con este ARC, se obtuvo un aumento de la corriente de cortocircuito del orden



del 40 %.

Siguiendo el objetivo de simulacién de celdas en aplicaciones espaciales, se modeld
la carga térmica en celdas solares de triple juntura, con sustrato de Ge. Se analizo el
efecto de la absorcion por portadores libres, la concentracion del dopaje en la base,
el espesor del sustrato y la reflectividad en la cara posterior mediante un modelo de
multicapas, obteniendo la absorcion y reflectividad de la celda en el espectro infrarrojo.
Se demostro que adelgazar las celdas y disminuir el dopaje de la base puede tener un
impacto significativo en la temperatura de funcionamiento de una celda solar, >6°C.
Para una o6rbita terrestre, este efecto corresponde a una disminucion de la potencia
disipada >9 %.

En cuanto al objetivo de elaboracién de celdas, se disenaron, fabricaron y caracteri-
zaron celdas solares de GaAs a partir de crecimientos epitaxiales. Entre los dispositivos
desarrollados, se encuentran las primeras celdas solares de GaAs elaboradas integra-
mente en Argentina. Se propuso la estructura del crecimiento epitaxial del dispositivo,
que fue crecida mediante Molecular Beam Epitaxy (MBE) por el Grupo de Dispositivos
y Sensores del Centro Atémico Bariloche - CNEA.

Se diseno el flujo de proceso para la elaboracion de celdas, se pusieron a punto las
técnicas necesarias y los dispositivos resultantes se caracterizaron eléctricamente. Me-
diante el cédigo de simulaciéon D-AMPS se modelaron los dispositivos, lo que permiti6
evaluar el proceso de ataque de la capa de contacto y guiar el disefio de la ventana
para proximos crecimientos. Teniendo en cuenta las aplicaciones espaciales, se realizé
una experiencia de dafio por radiaciéon, con una fluencia equivalente a 8 anos de orbita
baja (LEO), observdndose una degradacion del 7% en la eficiencia cudntica externa
(EQE) de las celdas.

Palabras clave: celdas solares, semiconductores, GaAs, aplicaciones espaciales, ela-

boracion, caracterizacion, simulacion.
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Abstract

Solar energy is one of the main energy sources for space applications. Due to their
high efficiency and resistance to radiation damage, the most optimal solar cells for space
are multijunction cells based on III-V compound semiconductors. These are formed
by elements from groups III and V of the periodic table, such as GaAs, AlGaAs, and
InGaP. Currently, for the integration of Argentine satellites, commercial triple-junction
InGaP-GaAs-Ge solar cells are used.

This thesis is framed within the study and development of solar cells for space ap-
plications in Argentina. Its objective is to contribute to the advancement of scientific
and technological knowledge in the field of solar cells based on III-V semiconductor
materials, particularly in their simulation, fabrication, and optical and electrical cha-
racterization. It was carried out at the Departamento Energia Solar (DES) of the
Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA), which has been responsible for the
integration of solar panels for several Argentine space missions.

A conventional GaAs solar cell consists of an n-p junction. Above this, there is
a window layer and a contact layer, while below the junction, a Back Surface Field
(BSF) layer is found. All these films are epitaxially grown on a substrate. To complete
the cell, a contact grid must be deposited on the top surface, another contact on the
bottom surface, the contact layer on the free surface of the top face must be removed,

and an anti-reflective coating (ARC) must be applied.

As part of the objective of developing solar cells, the focus was placed on optimi-
zing anti-reflective coatings, which increase the amount of light entering the solar cell.
The behavior of a bilayer of TiO2 nanotubes as an anti-reflective coating (ARC) for
GaAs solar cells was investigated. Bilayers of nanotubes were fabricated by electroche-
mical anodization on Si and GaAs substrates, which were optically and structurally
characterized, modeling their behavior as an anti-reflective layer for GaAs solar cells.
Specific software was developed to optimize the thickness of anti-reflective films, resul-
ting in ARC designs with a weighted reflectivity of <2 %. Using the D-AMPS (New
Developments - Analysis of Microelectronic and Photonic Devices - One Dimensional)
simulation code, a GaAs cell with this ARC was simulated, showing a short-circuit

current increase of approximately 40 %.

Following the objective of simulating cells for space applications, the thermal load
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in triple-junction solar cells with a Ge substrate was modeled. The effects of free carrier
absorption, base doping concentration, substrate thickness, and back surface reflectivity
were analyzed using a multilayer model, obtaining the absorption and reflectivity of
the cell in the infrared spectrum. It was demonstrated that thinning the cells and
reducing the base doping concentration can have a significant impact on the operating
temperature of a solar cell, reducing it by more than 6°C. For an Earth orbit, this effect
corresponds to a power dissipation reduction of more than 9 %.

Regarding the objective of solar cell fabrication, GaAs solar cells were designed,
manufactured, and characterized from epitaxial growths. Among the developed devices
are the first GaAs solar cells entirely fabricated in Argentina. The epitaxial growth
structure of the device was proposed and grown using Molecular Beam Epitaxy (MBE)
by the Grupo de Dispositivos y Sensores at Centro Atémico Bariloche - CNEA.

The process flow for cell fabrication was designed, the necessary techniques were
fine-tuned, and the resulting devices were electrically characterized. Using the D-AMPS
simulation code, the devices were modeled, which allowed for the evaluation of the con-
tact layer etching process and guided the window design for future growths. Considering
space applications, a radiation damage experiment was conducted with a fluence equi-
valent to 8 years in low Earth orbit (LEO), showing a 7% degradation in the external
quantum efficiency (EQE) of the cells.

Keywords: solar cells, semiconductors, GaAs, space applications, fabrication, cha-

racterization, simulation.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Energia solar

Cada dia la humanidad es mas consciente de la necesidad de un manejo sustentable
del planeta Tierra, siendo la energia uno de los principales recursos que se deben
administrar. El consumo mundial de energia ha aumentado fuertemente en las tltimas
décadas al punto que entre los anos 1973 y 2019 lo hizo en més del 100 %: de 53 888
TWh en 1973 a 116 111 TWh en 2019 [1.1]. Esto ha sido acompafniado, gracias a una
mayor conciencia mundial sobre el cambio climatico global, por la creciente revelacion
del verdadero costo de los combustibles fésiles. Todo esto ha llevado a una amplia
demanda de fuentes de energfa renovables y ambientalmente aceptables [1.2].

Entre las fuentes de energia renovables, la energia solar fotovoltaica (FV) presenta
ciertas ventajas. El Sol es una fuente de energia practicamente inagotable y no con-
taminante, y es posible aprovecharla en cualquier parte del mundo. En cuanto a sus
desventajas, estan la variabilidad (la intensidad de luz no es constante a lo largo del
dia) y su baja densidad. A modo de comparacién, en la Argentina en 2022 se con-
sumieron 155.5 TWh de electricidad y la radiacién solar media a lo largo del ano es
1700 kWhm™. Considerando paneles solares con un 15 % de eficiencia, se necesitarian
solamente alrededor de 600 km? de paneles para cubrir toda la demanda energética
argentina.

Los costos de la energia fotovoltaica han bajado dramaticamente a medida que la
industria ha aumentado la escala de produccion y mejorado incrementalmente la tec-
nologia con nuevos materiales. Estos avances, sumados a incentivos econdémicos por
parte de gobiernos de distintos paises del mundo, han llevado a un marcado crecimien-
to en la capacidad mundial fotovoltaica instalada en la tdltima década (Figura 1.1),
contribuyendo en un 6 % de la generacion global de energia eléctrica en el 2022.
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Figura 1.1: Capacidad fotovoltaica instalada mundial, de 2012 a 2019 [1.3]

1.1.1. El recurso solar

El Sol es la estrella mas cercana al planeta Tierra. Se clasifica como una enana
amarilla y su edad se estima en 4500 millones de afios. La luz solar es la principal
fuente de energia de la superficie de la Tierra que se puede aprovechar a través de
una variedad de procesos naturales y sintéticos. El mas importante es la fotosintesis,
utilizada por las plantas para capturar la energia de la radiacién solar y convertirla
en energia quimica. Toda radiacion electromagnética, incluyendo la luz solar, puede
ser descripta como compuesta por fotones que llevan cantidades especificas de energia,
determinada por su longitud de onda A:

he
E)\:T

(1.1)
donde h es la constante de Planck y ¢ la velocidad de la luz.

El Sol tiene una temperatura superficial de aproximadamente 5700 K, y genera su
energia mediante la fusién nuclear de hidrégeno en helio [1.4]. Los cuerpos calientes
emiten radiacion electromagnética con una distribucion espectral determinada por su
temperatura. La distribucion espectral de la radiacion emitida por un cuerpo perfec-
tamente absorbente (cuerpo negro) estd dada por la ley de radiacion de Planck [1.5].
Como se puede observar en la Figura 1.2, esta ley indica que a medida que se calienta
un cuerpo no solo aumenta la energia total de la radiacion electromagnética emitida,
sino que la longitud de onda del pico de emisién disminuye. El espectro de radiacion
que recibe la Tierra antes de que ingrese a la atmoésfera, es similar al que caracteriza
a un cuerpo negro a 5700 K con una distribucién espectral que contiene el 98 % de la
energia emitida en una regiéon entre 250 y 3000 nm [1.4].

La emision de radiacion del Sol es isotrépica, sin embargo la gran distancia desde
el Sol hasta la Tierra implica que s6lo aquellos fotones emitidos directamente hacia
la Tierra contribuyen al espectro solar recibido. Es decir que para fines précticos la
luz solar llega a la tierra como haces paralelos de fotones. Existen diversos métodos
para estudiar el espectro electromagnético del Sol, como la extrapolacion de mediciones
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Figura 1.2: Espectro de radiacién de un cuerpo negro a distintas temperaturas.

tomadas a diferentes altitudes sobre el nivel del mar, la recepcion directa senales de
radio del Sol y técnicas indirectas.

Justo por encima de la atmdésfera la intensidad de radiacién es de 1366 W/m? y la
distribucién espectral se conoce como Masa de Aire Cero (air mass zero, AMO [1.6]).
La masa de aire es una medida de como la absorcion de la atmosfera afecta el contenido
espectral y la intensidad de la radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra. El
nimero de masa de aire estd dado por

1

Airmass =
cos

(1.2)

donde 6 es el angulo de incidencia (6 = 0 cuando el Sol se encuentra en el cénit). El
numero de masa de aire siempre es mayor o igual a 1 en la superficie de la Tierra.
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Figura 1.3: Espectros de radiacién de un cuerpo negro a 5762 K, AM0 y AM1.5 global. [1.7]
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El estandar mas ampliamente utilizado para comparar el rendimiento de celdas
solares es el espectro AM1.5 (0 = 48.2°) normalizado a una densidad de potencia total
de 1 kW/m? [1.8]. El contenido de la luz solar en la superficie de la Tierra también
incluye una componente difusa o indirecta debido a la dispersion y reflexion en la
atmosfera y en el paisaje circundante, y puede abarcar hasta el 20 % de la luz incidente
en la celda solar. El niimero de masa de aire, entonces, distingue ademas si el espectro
incluye o no la componente difusa. Un espectro AM1.5g (global) incluye la componente
difusa, mientras que un AM1.5d (directo) no. La Figura 1.3 muestra espectros de
radiacién de cuerpo negro (7' = 5762 K), AM0O y AM1.5g.

Para ciertas aplicaciones es necesario realizar caracterizaciones bajo una intensidad
diferente a la del Sol, pero manteniendo la composicion del espectro. En estos casos la
intensidad de la radiacién incidente se expresa en soles. Esto quiere decir que, bajo el
espectro AMO, 1 sol corresponde a una intensidad de 1366 W/m?, mientras que, por
ejemplo, 3 soles corresponden a 4098 W/m? y 0.5 soles a 683 W/m?.

1.1.2. Breve historia de la energia solar fotovoltaica

En 1839, Alexandre Edmond Becquerel descubrié el efecto fotovoltaico, el cual con-
siste en la transformacién directa de la luz en electricidad utilizando un semiconductor.
Anos mas tarde, en 1883, el inventor Charles Fritts cred la primera celda fotovoltaica
basada en selenio [1.9], con una eficiencia de conversién estimada en 1%. Si bien en
todos estos descubrimientos la cantidad de electricidad que se obtenia era muy redu-
cida y quedaba descartada cualquier aplicacién practica, se demostraba la posibilidad
de transformar la luz solar en electricidad por medio de elementos sélidos sin partes
moviles.

Recién en la década de 1940 Russell Ohl de Laboratorios Bell patenté lo que se
puede denominar la primera celda solar moderna basada en silicio [1.10]. Unos anos més
tarde, en 1954, los mismos Laboratorios Bell produjeron las primeras celdas solares de
silicio capaces de proporcionar suficiente energia eléctrica para que se pudiese obtener
aplicaciones préacticas de ellas, con un rendimiento aproximado del 6 %.

Motivado principalmente por el bajo peso y la fiabilidad de los sistemas fotovol-
taicos, la energia solar ha sido la fuente principal de alimentacion para casi todos los
satélites (tanto militares como de comunicacién) y sondas espaciales. La primera vez
que se utilizaron como fuente de energia para un satélite fue el 17 de marzo de 1958
donde se puso en orbita el primer satélite con celdas solares de silicio para recargar
su bateria, el Satélite Vanguard I de los Estados Unidos. Los requerimientos de al-
ta densidad de potencia (W /kg) debido a los elevados costos de lanzamiento de los
satélites han promovido la investigacion en sistemas de alta eficiencia, siendo que los
costos de fabricacion de éstos es una pequena fraccion del costo total de un satélite y
su lanzamiento.

En las dltimas décadas la eficiencia de los dispositivos fotovoltaicos no ha dejado de
crecer y su campo de aplicaciones en el ambito terrestre se ha extendido enormemente,
desde los pequenos electrodomésticos, sistemas de iluminacion, sistemas de bombeo y
desalacion de agua, sensores remotos, hasta plantas de generacion.

Se ha producido una constante evolucion, tanto en tipos y tecnologias de celdas
fotovoltaicas como en la eficiencia de estas a nivel comercial, experimental y tedrico.
Como indice de esta evolucién podemos considerar el mejoramiento de la eficiencia de
conversion (relacién entre la potencia recibida y la potencia entregada) desde 1941, con
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una eficiencia estimada menor al 1%, hasta 39 % en 2014 correspondiente a un tipo de
celdas con 5 junturas basadas en semiconductores I1I-V desarrollada por la empresa
Spectrolab. Para dispositivos que usan radiacién concentrada por métodos épticos, la
eficiencia se eleva hasta el 47 % [1.11].

1.2. Fisica de la celda solar

Las celdas solares son dispositivos relativamente simples. Los semiconductores tie-
nen la capacidad de absorber luz y entregar una parte de la energia de los fotones
absorbidos a portadores de carga eléctrica, es decir electrones y huecos. Un diodo se-
miconductor separa y colecta los portadores y conduce la corriente eléctrica generada
preferencialmente en una direccion especifica. Entonces, una celda solar es simplemente
un diodo semiconductor que ha sido cuidadosamente disenado y construido para ab-
sorber eficientemente la energfa de la luz del Sol y convertirla en energia eléctrica [1.7].

La Figura 1.4 presenta la estructura de una celda solar convencional. La luz solar
incide en la cara frontal de la celda a través de un vidrio protector. Una grilla metalica
forma uno de los contactos eléctricos del diodo y permite a la luz entrar en el semicon-
ductor para ser absorbida y convertida en energia eléctrica. Una capa antirreflectante
disminuye la cantidad de luz reflejada en la superficie, lo que permite que llegue una
mayor cantidad de luz al semiconductor. El diodo semiconductor esta formado por una
region tipo n en contacto con una region tipo p. Esto se logra mediante la implanta-
ci6én o difusién de impurezas especificas (dopantes) o mediante el depdsito de dopantes
durante el crecimiento. El otro contacto del diodo es formado por una capa metalica
en la cara posterior de la celda.

Luz solar

Contacto frontal
Vidrio (+ adhesivo)
[ © ] Capa antirreflectante |
Capa seminconductor tipo n
h* I Capa seminconductor tipo p

Contacto posterior

Figura 1.4: Vista esquematica de una celda solar simple.

Sélo los fotones con energia mayor al bandgap (E,) del semiconductor podran crear
pares electrén-hueco (PEHs) y contribuirdn al proceso de conversion de energia. Es por
ello que la composicion espectral de la luz incidente es una consideracién importante
a la hora de disenar celdas solares eficientes.
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Las celdas solares son fabricadas a partir de materiales semiconductores, usual-
mente silicio en sus formas monocristalino, policristalino o amorfo. Por otra parte, se
pueden utilizar compuestos formados por elementos de los grupos III y V de la tabla
periédica (GaAs, InGaP, InGaAs, GaSb), y también con elementos de los grupos IIb
y IV (ZnSe, CdS, CdTe, CulnSe, CulnGaSe). Los materiales de las celdas solares se
eligen principalmente en base a sus caracteristicas de absorcién en relacién al espectro
solar, y a sus posibilidades y costo de fabricacién. El silicio ha sido la principal eleccion
para aplicaciones terrestres debido a que sus caracteristicas de absorcion coinciden bien
con el espectro solar y a que la tecnologia de fabricacién esta bien desarrollado debi-
do a su ubicuidad en la industria de semiconductores para electrénica, sumado a su
relativa abundancia en comparacién a otros materiales semiconductores. Sin embargo,
por ser un s6lo material, las maxima eficiencia tedrica de una celda de silicio ronda
el 30% [1.12], mientras que experimentalmente las eficiencias alcanzadas no superan
el 26.8% [1.11]. Para aplicaciones que requieran una mayor eficiencia es necesario fa-
bricar dispositivos que combinen junturas de materiales con rangos de absorcién que
abarquen diferentes regiones del espectro. Para uso espacial se fabrican multijunturas
de compuestos III-V, crecidas sucesivamente sobre un mismo substrato. Para que el
crecimiento epitaxial sea posible se combinan compuestos con parametros de red cer-
cano, y rangos de absorcién en distintas zonas del espectro. Las celdas multijuntura
mas utilizadas en los satélites combinan Ge, GaAs e InGaP y llegan a una eficiencia
maxima de 38.8% [1.11]. Estos compuestos tienen a su vez ventajas para aplicaciones
espaciales, como es su resistencia a la radiacién, menor peso, durabilidad, y de esta
forma contrarrestan sus altos costos de fabricacion.

1.2.1. Semiconductores

Los semiconductores son un grupo de materiales cuya conductividad eléctrica se
encuentra entre la de los metales y la de los aislantes. Es importante que la conducti-
vidad de estos materiales puede ser variada en 6rdenes de magnitud mediante cambios
en temperatura, excitaciéon éptica, y contenido de impurezas. Esta variabilidad de pro-
piedades eléctricas hace a los materiales semiconductores una eleccion natural para
fabricar celdas solares. La mayoria de los semiconductores de interés fotovoltaico se
utilizan en su forma cristalina (aunque no siempre, como el caso de celdas de silicio
amorfo).

En un material cristalino ideal, los atomos se encuentran dispuestos de forma per-
fectamente periddica, formando una red cristalina con una celda primitiva que contiene
toda la informacién necesaria para reconstruir la ubicacion de los atomos en el cristal.

El comportamiento de los electrones en un cristal estd dado por la solucion de
la ecuacién de Schrodinger, bajo la aproximacion de electrones no interactuantes y un
potencial periédico (existen varios modelos para este potencial: modelo Kronig-Penney,
primeros vecinos, etc) a través del teorema de Bloch. Como resultado se obtiene un
esquema de bandas de energia para los estados de los portadores. Estos puede ubicarse
so6lo dentro de estas bandas, siendo las regiones de energia no permitidas las llamadas
bandas de energia prohibida o bandgaps.

Los semiconductores se clasifican en bandgap directo, es decir aquellos cuyo maximo
de banda de valencia tiene el mismo vector de onda que el minimo de la banda de
conduccién, y bandgap indirecto en caso contrario. La transicion de menor energia en
los materiales de bandgap indirecto es asistida por fonones, por lo que es menos probable
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que en un material con bandgap directo. Esto lleva a una mejor absorcién de luz en
los materiales directos. La Figura 1.5 muestra los diagramas de bandas de silicio (Si)
y arseniuro de galio (GaAs), ejemplos de bandgap indirecto y directo respectivamente.
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Figura 1.5: Diagramas de bandas de (a) Si (gap indirecto) y (b) GaAs (gap directo). [1.13]

El diagrama de bandas de un material permite diferenciar entre metales, semi-
conductores y aislantes. A temperatura 7" = 0, los estados electrénicos se encuentran
todos ocupados hasta el nivel de Fermi Er, y el resto se encuentran vacios. Si el nivel
de Fermi se encuentra dentro de una de las bandas permitidas, los electrones tienen
estados disponibles separados por muy poca energia (~ peV), por lo que conducen
mucha corriente al aplicarse una pequena tension y el material se comporta como un
conductor. Por otro lado, si el nivel de Fermi se encuentra dentro de un bandgap, los
electrones llenan la banda inmediatamente inferior a éste (banda de valencia) y la ban-
da superior se encuentra vacia (banda de conduccion). Los electrones no tienen estados
energéticamente cercanos disponibles para moverse y el material es un aislante. En un
semiconductor el nivel de Fermi se encuentra dentro de la banda prohibida, pero es
posible doparlo con impurezas donoras y aceptoras que introducen niveles intermedios
dentro del bandgap, que permiten la conduccién a voltajes moderados a temperatura
ambiente. Los donores aportan un electrén al ionizarse y se encuentran cerca (~meV)
de la banda de conduccién, mientras que los aceptores capturan un electréon al ionizarse
dejando un estado vacio en la banda de valencia. Estos estados vacios se comportan
como portadores de carga positiva y se denominan huecos.

El dopaje de un semiconductor, entonces, es la incorporacion de impurezas con
una concentraciéon mucho menor que la del constituyente basico, a fin de modificar las
propiedades electronicas de éste.

Por ejemplo en el caso del GaAs, si se incorporan impurezas que provienen de
elementos del grupo IIb de la tabla periédica (Zn, Cd, etc.), las mismas reemplazan
al Ga y al tener dos electrones en su ultimo nivel (uno menos que el Ga), requieren el
atrapamiento de un electron, que deja entonces un hueco positivo libre en la banda de
valencia. Estas impurezas se llaman aceptores. Por otro lado, si el dopante introducido
a la red de GaAs pertenece al grupo VI (ej. Te), éste reemplaza a los dtomos de As,
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que pertenece al grupo V. Las impurezas aportan cinco electrones para satisfacer los
enlaces covalentes, dejando un sexto libre. Estos dopantes se llaman donores.

Todas las impurezas introducen estados electronicos localizados adicionales en la
estructura de bandas, a menudo dentro de la banda prohibida. La introduccion con-
trolada de impurezas donoras y aceptoras en un semiconductor permite la creacion de
semiconductores tipo n (los electrones son la fuente primaria de conduccion eléctrica)
y tipo p (los huecos son los portadores mayoritarios), respectivamente. En un semicon-
ductor tipo n, los electrones se conocen como portadores mayoritarios, y su densidad
es igual la densidad de donores Np, mientras que los huecos son llamados portadores
minoritarios. Esta nomenclatura se invierte en la region tipo p. Esta es la base para la
construccion de todos los dispositivos semiconductores, incluyendo las celdas solares.

La conductividad de los semiconductores depende del nivel y tipo de dopaje, y
puede expresarse como:

o = q(npn + pe) (1.3)

donde la movilidad () representa la velocidad de desplazamiento por unidad de
campo eléctrico, y depende de la densidad de dopantes, temperatura, y magnitud del
campo. n v p son la densidad de electrones y de huecos por cm™ respectivamente.

La densidad de corriente eléctrica j producida por un campo aplicado E, suponiendo
un medio isétropo y homogéneo resulta:

i = q(npy + pue)E (1.4)

1.2.2. Recombinacion en semiconductores

Cuando a un semiconductor se le aplica alguna perturbacién externa, por ejemplo
si se lo ilumina o si se le inyecta corriente, las concentraciones de electrones y de huecos
se apartaran de su valor de equilibrio, como respuesta a esta perturbacion. Luego de
un corto tiempo, estas concentraciones tienden a decaer hacia sus valores de equilibrio
cuando se suprime la perturbacion a través de procesos de recombinacion. Fisicamente,
un electrén que fuera excitado a la banda de conduccion por una perturbacion decae
a la banda de valencia aniquilandose con un hueco. Los mecanismos de recombinacion
predominantes en las celdas solares son: recombinacién mediante trampas en el gap
(Shockley-Read-Hall), recombinacién radiativa banda a banda, y recombinaciéon Auger.

Shockley-Read-Hall

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

Dentro de este mismo fenémeno pueden darse cuatro transiciones posibles, depen-
diendo de si el electron es emitido hacia una de las bandas o capturado por la trampa,
y de si la banda con la que interactia es la de conduccién o la de valencia. La ta-
sa de recombinacion neta por unidad ce volumen por segundo a través de una trama
localizada con energia Er estd dada por [1.7]:
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2

: 1.5
TsrH (P + nie P EDRT) 4 7 py (0 + nielFimEr)/kT) (15)

pn —n

Rspy =

donde p y n son las densidades de huecos y electrones fuera del equilibrio, n; es la
concentracion intrinseca de portadores, F; es el nivel de Fermi en el semiconductor
intrinseco, k es la constante de Boltzmann y T es la temperatura. El tiempo de vida
de los portadores esta definido como:

1

UnVnNT

TSR Hn — (16)
donde o, es la seccién eficaz de captura, v, es la velocidad térmica de portadores y Ny
es la concentracién de trampas. Si el material es tipo p (p = p, > n,, donde p, y n,
son las densidades de huecos y electrones en equilibrio termodinamico), se encuentra
en condiciones de baja inyeccién (n, < n < p,) y la trampa se encuentra cercana al
medio del gap, la tasa de recombinacién puede aproximarse como

n—n,

RSRH = (17)

TSRHn

Una expresion similar puede derivarse bajo condiciones analogas para un semiconductor
tipo n. La vida media de los portadores minoritarios disminuye ante el incremento de
trampas o ante la presencia de trampas con secciones eficaces mayores.

Recombinacién radiativa (banda a banda)

Uno de los mecanismos por el cual los electrones y los huecos pueden recombinarse,
es mediante la emision de un fotén. La recombinacién neta debido al proceso radiativo
viene dada por [1.7]:

Ry = Cy(pn —n?) (1.8)

donde Cy es el coeficiente de recombinacion directa. Si el material es de tipo p y en
condiciones de baja inyeccion, la tasa neta de recombinacion radiativa puede escribirse
también en términos de un tiempo de vida efectivo 74,:

Ry= 1" Te (1.9)
Td,p
1
Tdp = (1.10)
poCd

Recombinacién Auger

En la recombinacion Auger, la energia entregada por un electrén que se recombina es
absorbida por otro electrén, que finalmente disipa su energia por medio de la emisién de
fonones. Esta es una colision de tres cuerpos donde no hay emisién de fotones. La tasa
neta de recombinacién debido al proceso Auger resulta del planteo de la mencionada
colisién de tres cuerpos, y viene dada por [1.7]:

Ra = (Ayn+ Ayp)(pn — n3) (1.11)

9
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donde los coeficientes A,, y A, dependen del material. El primer término serd dominante
para un material tipo n y el segundo sera dominante para un material tipo p. Por otra
parte, este tipo de recombinacion requiere una alta densidad de portadores y por lo
tanto es el proceso dominante en condiciones de alta concentraciéon de dopantes o alta
inyeccion de portadores.

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

Riotar = [ > Rspui| + Ri+ Ra (1.12)

trampas 1

El tiempo de vida media 7 de los portadores minoritarios para un material dopado
en condiciones de baja inyeccion puede escribirse como:

1:[2 1]+l+i (1.13)

T trampas i TSRH,i Td TA

Recombinacion superficial

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

Por ejemplo en un semiconductor tipo n se puede definir la velocidad de recombi-
nacién para huecos, en ausencia de carga espacial, dada por la siguiente expresion:

Sp = Upyttht (114)

donde N es el nimero de trampas por unidad de area.

1.2.3. Ecuaciones de un semiconductor

Las ecuaciones béasicas de un dispositivo semiconductor describen el comportamien-
to estatico y dindmico de portadores de carga bajo la influencia de campos externos
que causan una desviacion de las condiciones de equilibrio. En primer lugar se tiene la
ecuacion de Poisson que relaciona el campo eléctrico con la densidad de carga, que no
es mas que la version apropiada de la ley de Gauss [1.7] [1.14]:

v-D=p (1.15)

V-eE=q(p—n+ Ng—N,)

Donde D es el vector de desplazamiento eléctrico, p; la densidad de carga libre, E

el campo eléctrico, € la permitividad eléctrica del semiconductor, ¢ la carga elemental,

n y p la densidad de electrones y huecos respectivamente, y N, y Ny la densidad de

aceptores y donores respectivamente. Ademas son necesarias las ecuaciones de densidad

de corriente, que dan cuenta del movimiento de portadores debido al campo eléctrico

(deriva o drift) y debido al gradiente de concentraciéon (difusion), y las ecuaciones de
continuidad, que establecen la conservacion de carga:
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1.2. Fisica de la celda solar

J. = qu.nE + qD,Vn

(1.16)
Jp = quppE — qD,Vp
V-Jn:q<Rn—G+a—n>
ot
(1.17)

)
v-Jp=q<G—Rp—a—f)

Las ecuaciones 1.16 describen a las corrientes (J) como compuestas por dos térmi-
nos: el primero asociado al campo eléctrico mediante la movilidad p y el segundo dado
por la difusiéon de portadores. Las constantes de difusion (D) estan dadas, en semicon-
ductores no degenerados, por la relacién de Einstein D = (kKT/q)p.

En las ecuaciones de continuidad 1.17, GG es la tasa de generacion de electrones y
huecos, causada por influencia externa como la excitacién optica, y R, y R, las tasas
de recombinacién respectivas.

Las ecuaciones 1.15-1.17 forman un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas
que no tiene solucién analitica. Para poder obtener soluciones es necesario hacer apro-
ximaciones o resolverlas numéricamente.

1.2.4. Juntura p-n

Como hemos mencionado, una celda solar es principalmente un diodo. Este diodo
estd constituido por una juntura p —n y es el encargado de separar los electrones y los
huecos hacia contactos opuestos, de forma de tener un flujo neto de corriente.

Consideremos dos regiones separadas de un material semiconductor tipo n y p
respectivamente, que se ponen en contacto formando una juntura; antes de ser unidas,
el material n tiene una alta concentracion de electrones y pocos huecos, y viceversa
para el tipo p. Al ponerse en contacto se espera una difusién de portadores debido al
gradiente de concentraciones en la juntura, con los electrones difundiendo del lado n
al lado p y los huecos de p a n. Estos portadores dejan de lado impurezas ionizadas a
cada lado de la juntura, lo que genera un campo eléctrico en la juntura (Figura 1.6).
Este campo es en la direccién n a p y se opone a la difusion de portadores, y cuando
se alcanza el equilibrio no hay flujo neto de corriente [1.15].

La region W de transicion entre la zona p y n se denomina zona de carga espacial o
de vaciamiento (depletion region). Si suponemos que esta region es suficientemente fina,
las regiones a ambos lados se pueden considerar eléctricamente neutras. La barrera de
potencial creada en la juntura se conoce como built-in potential, Vj.

En la Figura 1.6 se puede ver el diagrama de bandas resultante de la juntura. El
nivel de Fermi (Fr) se iguala en ambas regiones, ya que un sistema en equilibrio térmico
debe tener un tnico nivel de Fermi, lo que genera una variacién a través de la juntura
en las bandas de conduccién (E¢) y de valencia (Ey ).

Si iluminamos una celda solar con fotones que son absorbidos por el material, se
generan pares electrén-hueco, que deben ser separados para producir una corriente.
La estructura de una juntura p-n resulta en un potencial eléctrico que fuerza a los
electrones hacia el lado n de la juntura, y a los huecos hacia el lado p, y en cada extremo
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Figura 1.6: Esquema de una juntura p-n. La parte izquierda muestra las dos regiones separadas junto
con su diagrama de bandas. A la derecha se puede ver la juntura formada con la zona de vaciamiento
W y la modificacion a los diagramas de bandas.

de las regiones los portadores son colectados en contactos eléctricos, de manera que la
celda puede entregar la corriente a un circuito externo.

1.3. Curva corriente-tension (I-V)

La curva I-V de un dispositivo bajo iluminacién aporta informacién sobre las ca-
racteristicas de corriente y tension del mismo, dando una descripcién detallada de su
capacidad de conversion energética y su eficiencia.

Como hemos mencionado, el sistema de ecuaciones de un semiconductor 1.15-1.17
no tiene solucion analitica. Para el caso de un diodo o celda solar podemos hacer las
siguientes aproximaciones [1.14]:

1. Aproximacién de zona de vaciamiento abrupta: La barrera de potencial interna y
los potenciales aplicados externamente producen capas de dipolos en el material
con fronteras abruptas, y fuera de estos bordes el semiconductor es eléctricamente
neutro.

2. Aproximacion de Boltzmann: Dentro de la regién de vaciamiento son validas
las relaciones de Boltzmann para electrones y huecos. Estas son, en equilibrio

térmico:
(EF — EZ>
n = nerp | ———
KT (1.18)
= pexp | ————
P = piexp LT

donde E; es la energia intrinseca, E el nivel de Fermi, k la constante de Boltz-
mann y 7" la temperatura.

3. Baja inyeccién: La densidad de portadores minoritarios inyectada es pequena
comparada con la densidad de portadores mayoritarios.

12
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4. No hay corriente de generaciéon en la zona de vaciamiento: Las corrientes de
electrones y huecos son constantes a través de la zona de vaciamiento.

Con estas aproximaciones se obtiene una solucién para las corrientes de electrones
y huecos en condiciones de oscuridad (G = 0):

o - qupnO annpO qV/kT
Jtotal = Jp + Jn — ( Lp + Ln (6 — 1)

[=JA=I (e 1),

(1.19)

Esta es la ecuacion de Shockley del diodo ideal. 1,0 y pro son las concentraciones en
equilibrio de electrones en la region p y huecos en la region n, respectivamente. L, y L,
son las longitudes de difusién de electrones y huecos, y V' es la tensién de polarizacion.
La corriente es igual al producto de la densidad de corriente por el area del dispositivo,
1 =JA.

Cuando el dispositivo se encuentra bajo iluminacion, los portadores generados den-
tro de la zona de vaciamiento M son separados por el campo de la juntura, con los
electrones colectados en la regiéon n y los huecos en la region p. Ademas, los portadores
minoritarios generados térmicamente dentro de una longitud de difusion de cada lado
de la juntura difunden a la zona de vaciamiento y son barridos hacia el otro lado por el
campo eléctrico. Si la juntura es iluminada uniformemente por fotones con hv > Eg,
una tasa de generacion adicional G (PEH/cm?s) participa en esta corriente. El niime-
ro de huecos creados por segundo dentro de una longitud de difusién de la region de
transicion del lado n es AL,G. Del mismo modo, AL, G electrones son generados por
segundo dentro de L, de la juntura y AW G portadores son generados dentro de W. La
corriente resultante debida a la coleccién de estos portadores generados épticamente
por la juntura es

I, =qAG(L,+ L, + W) (1.20)

Asumiendo que esta fotocorriente es constante a través del dispositivo, esta aparece
como un término constante de pérdida en la ecuacién del diodo 1.19:

I=1I (e —1) — 1, (1.21)

por lo que la curva [-V se desplaza una distancia proporcional a la tasa de generacion.
Un ejemplo de curvas I-V en oscuridad e iluminada puede verse en la Figura 1.7.
Por otra parte, es usual incluir un factor de idealidad n en la ecuacién, que abarca
desviaciones del diodo ideal:

I=1Io ("™ —1) — 1, (1.22)

Este modelo de un diodo es muy utilizado para ajustar datos experimentales reales
de curvas I-V de celdas solares. Existen también variantes de este modelo con dos
o tres diodos, que contienen mas términos exponenciales con distintos valores de n,
correspondientes a recombinacion en distintas regiones del dispositivo.
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Figura 1.7: Curvas I-V simuladas numéricamente tanto en oscuridad como iluminada.

1.3.1. Parametros eléctricos de la curva I-V

14

La curva I-V de una celda solar bajo iluminaciéon esté caracterizada principalmente
por cuatro pardmetros [1.7]:

1.

Corriente de cortocircuito I,.: es la corriente a V' = 0 e idealmente es igual a .

Del mismo modo se define
Jse = Isc/A (1.23)

como la densidad de corriente de cortocircuito.

Tension de circuito abierto V,.: es la tension a I = 0. De la ecuacién 1.21 se
obtiene: T s
Ve = "Zin (—L + 1) 1.24
= in (£ (1.24)
lo que implica que la tension de circuito abierto crece como el logaritmo de la
corriente fotogenerada.

Factor de Forma FF: Hay un punto particular de la curva (I, Vinp) que ma-
ximiza la potencia entregada (normalizando con el area del dispositivo se define
Jmp)- El factor de forma se define como

Venpdmp

1.2
Vil (1.25)

y es una medida de cuan cuadrada es la curva (Figura 1.8). Para celdas de buena
eficiencia, tiene un valor en el rango de 0.7 a 0.85.

Eficiencia n: Es la potencia maxima entregada por la celda, como fracciéon de la
potencia total incidente.
n= Vo L (1.26)
B
Para celdas de GaAs iluminadas bajo AM1.5, el récord de eficiencia es de n =
29.1% [1.11].
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Figura 1.8: Curva J-V iluminada con los parametros principales indicados.

1.3.2. Circuito equivalente

Una celda solar puede considerarse eléctricamente como una fuente de corriente en
paralelo a un diodo, esquematizado en la Figura 1.9.

Rs
+ A
v Rsh >, WD

Figura 1.9: Circuito equivalente a una celda solar.

La fuente genera una corriente continua I; cuando es iluminada, proporcional al
nivel de iluminacion. Parte de ésta circula por el diodo D, generando una diferencia de
potencial V' sobre la carga. En las celdas reales parte de la potencia se disipa a través
de la resistencia de los contactos y en corrientes de fuga. Estos efectos son equivalentes
eléctricamente a dos resistencias pardsitas: una en serie (Rg) y otra en paralelo (Ry)
con la celda. Como puede verse en la Figura 1.10, la resistencia en serie tiene el efecto
de reducir la corriente de cortocircuito y en el caso ideal es igual a 0, mientras que la
resistencia en paralelo reduce la tension de circuito abierto y en el caso ideal es infinita.

El principal causante de una elevada resistencia serie esté en los contactos metalicos,
ya sea en la resistencia especifica de contacto entre el metal y el semiconductor, como
en la resistencia de hoja del metal. En cuanto a la resistencia paralelo, un valor bajo es
indicio de conducciéon 6hmica indeseada a través de la juntura. Una causa posible son
defectos en el crecimiento del cristal, o en la distribuciéon de dopantes. Otra posibilidad
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son defectos en el perimetro del dispositivo, que funcionen como canales de conduccion
[1.13].

40 4.0
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a5 35 /
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Figura 1.10: Efectos en la curva I-V de (a) resistencia en serie y (b) resistencia en paralelo. [1.7]

Incluyendo el efecto de las resistencias parasitas en la ecuacion 1.22, el modelo de
un diodo se ve modificado de la siguiente forma:

(V +1R,)

_ q(V+IRs)/nkT __ B
I=1, (e 1) I+ =

(1.27)

Una forma de estimar la resistencia paralelo, es tomar la pendiente de la curva I-V
para valores de tension cercanos a 0. Como se observa en la Figura 1.10, la pendiente
disminuye al aumentar Rg,. A primer orden se puede ajustar la ecuacion de la curva
[-V mediante una recta, con lo cual se reduce a:

V
I ~——-1 1.28
Rsh g ( )

Graficando la curva I-V a oscuras en escala logaritmica se puede extraer de la forma
de la curva informacién acerca de las distintas contribuciones. Un ejemplo de este tipo
de grafico se encuentra en la Figura 1.11. A baja y alta tension, la curva es dominada por
los efectos de la resistencia paralelo y serie, respectivamente. En la region intermedia,
la pendiente de la curva depende del tipo de recombinacién dominante, sea en la zona
de vaciamiento o en el resto del dispositivos (zonas eléctricamente neutras) [1.16].
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Figura 1.11: Curva J-V en oscuridad en escala logaritmica, con detalle de las principales contribuciones.

1.4. Respuesta espectral y Eficiencia Cuantica Ex-
terna

La respuesta espectral, RE()), de una celda solar la caracteriza desde un punto de

vista electrénico, indicando céomo los fotones de diferente energia o longitud de onda

contribuyen a la corriente generada. Se puede definir como la densidad de corriente de
cortocircuito generada por una luz monocromatica por unidad de potencia incidente:

RE(\) = (1.29)

donde Jg. es la densidad de corriente de cortocircuito y E(A) es la irradiancia con una
longitud de onda .

Despejando Ji.(A\) de la ecuacién anterior e integrando en A se obtiene:

[o=AJ,=A / RE(NE(N)dA (1.30)

Esta ecuacién permite calcular la corriente de cortocircuito que una celda puede
generar para un espectro arbitrario F(\) si de antemano se conoce su respuesta espec-
tral. Ademas, como la relacion entre la corriente de cortocircuito y la irradiancia es en
términos generales lineal, si la intensidad del espectro se aumenta o disminuye N veces
la corriente sera afectada en la misma proporcion:

I;\Cf soles — NISlcsol (131)
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Esto es valido siempre que los pardametros de la celda no sean afectados por el
aumento de la irradiancia.

A partir de la respuesta espectral se define también la Eficiencia Cuantica Externa
(EQE) segun:
_ hcRE())
N A

Y, de forma equivalente a 1.30 se puede obtener la corriente de cortocircuito a partir
de la EQE:

EQE())

(1.32)

A
c
La EQE cuantifica la cantidad de electrones que circulan en el circuito de corriente
externo por unidad de tiempo como fraccién de la cantidad de fotones incidentes por
unidad de tiempo. Un ejemplo de eficiencia cuantica para una celda de GaAs puede
verse en la Figura 1.12.

100
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20- k
0 T T

—— Y —————— Py
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Wavelength (nm)
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Figura 1.12: Eficiencia cuantica de una celda de GaAs. [1.17]

La determinacion de la respuesta espectral requiere del conocimiento de la energia
contenida en el haz con que se la ilumina. Sin embargo, podemos independizarnos de
esta necesidad si la RE se calcula sobre la base de una celda calibrada con anterioridad.
Este calculo se realiza por comparacién segtin la expresion:

_ ATIE (V)

REcel \) = e VY
( ) Acel[é"cef()\)

ET()) (1.34)
donde I¢¢ y I7¢/ son las corrientes de cortocircuito para las celdas a medir y de refe-

rencia, respectivamente, A y A"/ las dreas activas de las mismas y RE y RE™/
las respuestas espectrales de cada una.

1.5. Ambiente espacial y radiacién

El ambiente espacial es particularmente hostil para los dispositivos en comparacion
con el entorno terrestre. Entre las diversas fuentes que pueden causar dano, se encuentra
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la radiacion de diferentes tipos y origenes. En el espacio, esta radiacion estd compuesta
por una gran variedad de particulas, tipicamente cargadas, que pueden estar atrapadas
por el campo magnético de la Tierra o provenir de otras regiones del sistema solar.
Ademas, poseen un amplio rango de energias, que va desde los keV hasta mas alla de
los GeV [1.18].

En este ambiente espacial podemos distinguir tres tipos principales de radiacion:

= Radiacion atrapada: Esta formada por particulas cargadas atrapadas por el cam-
po magnético terrestre en los llamados Cinturones de Van Allen. Consisten de una
amplia variedad de particulas, incluyendo principalmente electrones con energias
de cientos de keV y protones de hasta varios cientos de MeV. Debido a la interac-
cién entre el campo magnético terrestre, la inclinacion de la 6rbita terrestre y el
viento solar, los cinturones no son perfectamente simétricos y ademas, presentan
anomalias en distintas regiones.

» Rayos cosmicos: Estan compuestos por particulas de muy alta energia (pueden
extenderse més alla del TeV), pero de muy bajo flujo. Son mayoritariamente io-
nes pesados, incluyendo desde hidrégeno (protones) hasta hierro, aunque pueden
incluir también a otras particulas de alta energia, como electrones, positrones,
y otros. Se considera ademas como radiaciéon césmica a los rayos gamma de al-
ta energia. El origen de los rayos césmicos puede ser de llamaradas solares, o
galactico, es decir proveniente de afuera del sistema solar. También existen ra-
yos césmicos secundarios provenientes de la interaccion de los anteriores con la
atmosfera terrestre, donde se provoca una cascada de radiacion.

= Erupciones solares: Producen un elevado flujo de particulas de hasta variaos cien-
tos de MeV, principalmente protones, pero pueden incluir también electrones y
otros iones. Sus fluencias son considerablemente altas y pueden ser de 6érdenes de
magnitud mayores a las presentes en los cinturones o el medio interplanetario.

Ademaés de los elementos mencionados, la interaccién de los diferentes tipos de
radiacion con los dispositivos y otros cuerpos presentes en el ambiente espacial, puede
resultar en la generacion de radiacion secundaria, incluyendo neutrones y radiacion de
bremsstrahlung (radiaciéon de frenado) altamente penetrante.

El efecto de la radiacién sobre un satélite dependera fundamentalmente del tipo de
orbita de la mision, teniendo en cuenta principalmente la altitud e inclinacion de la
misma. A la hora de calcular el dano durante una mision, se debe tener en cuenta que
en 6rbitas terrestres bajas (LEO, Low Earth Orbit), que van desde los 200 km a los 800
km aproximadamente, la fuente principal es la radiacién atrapada en los Cinturones
de Van Allen. En 6rbitas de mayor altitud, como las altamente elipticas (HEO, Highly
FElliptical Orbits) o geostacionarias (GEO, Geostationary Orbit), dominan los efectos
de los rayos césmicos y las tormentas solares [1.19].

1.5.1. Efecto de la radiacion sobre celdas solares

Como se describi6 en este capitulo, una celda solar es una juntura semiconductora
p-n de gran area a fin de capturar la mayor cantidad de luz solar posible. Por lo
tanto se encuentra altamente expuesta al ambiente espacial. Por este motivo, las celdas
solares que componen un panel solar, junto con los demas componentes electrénicos,
y otros materiales (pegamentos, vidrios, etc), seran degradados de diferentes maneras
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por la radiacién. Las caracteristicas de esta degradacion dependeran de los materiales
utilizados y de la orbita que transite el satélite.

En los dispositivos semiconductores en general, la radiacion puede generar dano de
dos tipos principales [1.19]:

= Dafio ionizante: En este tipo de dano, se forma pares electron-hueco dentro del
material que aumenta la conduccion durante un periodo de tiempo posterior a
la irradiacién y que generalmente no provoca dano. En los casos de que parte de
esta carga quede atrapada permanentemente en alguna regién del semiconductor
se provoca un dano permanente en el dispositivo. Este tipo de dano se caracteriza
por la Dosis Total de Tonizacion (TID, Total lonizing Dose). Un ejemplo de esto
es el caso de los dispositivos MOS (metal-6xido-semiconductor), donde el éxido
puede atrapar los huecos, provocando una degradacién importante [1.18].

= Dafio por desplazamiento: Para particulas de energias suficientemente altas, la
transferencia de energia durante una colision puede ser suficiente como para ex-
pulsar a uno o mas atomos de su sitio de la red cristalina creando vacancias y
simultaneamente atomos en posiciones intersticiales, que conjuntamente se cono-
cen como pares de Frenkel. Estos defectos primarios producidos por la radiaciéon
poseen gran movilidad por lo que pueden migrar significativamente dentro del
semiconductor. Pueden desaparecer por recombinaciéon en el sustrato, o quedar
atrapados por atomos de impureza, dando lugar a defectos secundarios mas es-
tables o a defectos complejos. Tipicamente este dano sobre la red cristalina se
caracteriza mediante la denominada Pérdida de Energia No Ionizante (NIEL,
Non-Ionizing Energy Loss), que es la energia que una particula entrega a un séli-
do a través de mecanismos distintos de la ionizacion. El dafio por desplazamiento
se ha caracterizado tedrica y experimentalmente para diferentes particulas inci-
dentes en diferentes materiales, y normalmente es proporcional a la fluencia de
las particulas incidentes.

En las celdas solares, el dafio por desplazamiento genera defectos profundos, que
actian como centros de recombinacion (ver Seccién 1.2.2), disminuyendo la vida media
de portadores minoritarios. Esto tiene el efecto de disminuir la corriente colectada, y
por ende la eficiencia del dispositivo. Si bien la corriente de cortocircuito es el parame-
tro mas fuertemente afectado, existen efectos también en los demas parametros carac-
teristicos de la celda solar, por ejemplo la tension de circuito abierto o la corriente de
saturacion.

Actualmente la mayoria de las misiones espaciales utilizan celdas solares basadas
en semiconductores III-V, que son mas tolerantes al dano por radiacion que las com-
puestas por silicio o germanio, que fueron las primeras utilizadas en el espacio. Entre
los efectos que causan esta diferencia entre los materiales se encuentra el alto bandgap
y la tolerancia a su funcionamiento en altas temperaturas [1.18] de los semiconductores
ITI-V, y el espesor de las celdas, que suele ser menor que las de Si o Ge, por lo que los
portadores deben recorrer una distancia menor para ser colectados [1.20].
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1.6. Estructura de la Tesis

En el Capitulo 2 se describe la herramienta de simulacién D-AMPS. Se modela
una celda solar de GaAs, que sirve como base para otras simulaciones en capitulos
posteriores.

El Capitulo 3 se centra en el diseno, fabricacion y ensayo de celdas solares de GaAs a
partir de crecimientos epitaxiales. Abarca la puesta a punto del proceso de elaboracion
y la caracterizacion eléctrica de los dispositivos obtenidos. Ademaés, se describe una
experiencia de dano por radiacién, caracterizando la degradacion de las celdas.

En el Capitulo 4 se investiga el comportamiento de una bicapa de nanotubos de
TiO, como antirreflectante para una celda solar de GaAs. Se describe la elaboracion y
caracterizacion de las peliculas delgadas de nanotubos y su posterior modelado como
antirreflectante sobre una celda de GaAs simulada.

El Capitulo 5 detalla un estudio de simulacion 6ptica y térmica de celdas I11-V. Se
investiga la carga térmica en celdas solares espaciales de triple juntura, con sustrato
de Ge, en funciéon de su espesor y dopaje. Se calcula su efecto en la temperatura de
operacion de celdas solares en érbitas cercanas al Sol.

Finalmente se resumen las conclusiones de la presente Tesis, considerando los de-
sarrollos y resultados obtenidos en los capitulos anteriores. Ademas se describe breve-
mente el trabajo futuro motivado por el trabajo presentado.
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Capitulo 2

Simulaciones numeéricas de celdas
de GaAs

2.1. Introduccion

Con el objetivo de profundizar en el conocimiento del transporte eléctrico y el com-
portamiento optico de los dispositivos basados en semiconductores I1I-V, se llevaron a
cabo simulaciones numéricas y optimizaciones de celdas solares de GaAs. Para esto, se
utilizé el programa D-AMPS-1D (New Developments - Analysis of Microelectronic and
Photonic Devices - One Dimensional), [2.1-2.4] una versién actualizada del programa
AMPS, desarrollado originalmente en The Pennsylvania State University, University
Park, EE. UU. durante los anos 1988-1993 [2.5,2.6]. AMPS utiliza la técnica de diferen-
cias finitas y la iteraciéon de Newton-Raphson para resolver las ecuaciones de Poisson y
continuidad en una dimension, con condiciones de contorno adecuadas. Las tres varia-
bles independientes son los cuasi niveles de Fermi Ery v Erpp vy el potencial electrénico
U [2.6], mientras que las condiciones de contorno se expresan en términos del potencial
electronico y las corrientes en los contactos.

La letra “D” en D-AMPS se refiere al agregado de subrutinas que constituyen nuevos
desarrollos introducidos al codigo AMPS original. Estas modificaciones permiten una
mejor caracterizacion y disefio de celdas de silicio amorfo, cristalino o microcristalino,
y, en su version mas reciente, celdas solares de materiales III-V. A modo de ejemplo
se pueden mencionar la inclusion de: estados anfotéricos [2.7], el modelo de Poole-
Frenkel [2.8], el Defect Pool Model [2.9], tunnelling directo a energia constante [2.10],
recombinacion por tunneling, variacion espacial continua de parametros eléctricos y
épticos (bandgap, dopaje, movilidades, secciones eficaces, etc) scattering de la luz en
superficies rugosas, interferencia de luz, mecanismos de recombinacion banda-banda
(directa) y Auger [2.11-2.13], etc.

El c6digo permite simular distintos tipos de celdas solares incluyendo homojunturas,
heterojunturas y multijunturas, apilando capas de diferentes materiales y seleccionando

los pardmetros caracteristicos de éstos, como la energia del bandgap E,;, la movilidad
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2. Simulaciones numéricas de celdas de GaAs

de los portadores, los coeficientes de absorcién y la concentracién de dopantes, entre
otros. Como resultado de la simulacién se pueden evaluar curvas caracteristicas de
dispositivos, como la curva densidad de corriente-tensién (J-V) en condiciones de os-
curidad e iluminacion, la eficiencia cuantica externa (EQE) y la reflectividad, asi como
magnitudes internas como el campo eléctrico, las concentraciones de portadores libres
y atrapados, las corrientes de electrones y de huecos, y las tasas de recombinacién y
de generacion. También permite la incorporacion de capas que tengan un efecto tnica-
mente 6ptico en la celda, tanto sobre la cara frontal, a los efectos de incorporar capas
antirreflectantes (ARC), como debajo de la cara posterior, para incluir un sustrato.
En este capitulo se detallan las simulaciones realizadas en D-AMPS de homojun-
turas de GaAs, con el objetivo de obtener conocimientos sobre el disefio y el funciona-
miento del dispositivo. En primer lugar se modelaron celdas n-p de GaAs, analizando
el efecto de distintos parametros sobre las curvas caracteristicas de los dispositivos. Fi-
nalmente, se obtuvo una propuesta de disenio de una celda de GaAs para ser fabricada

y puesta en condiciones de operacion.

2.2. Celda solar de GaAs n-p

Las celdas solares estudiadas en este capitulo son monojunturas de GaAs n-p, con
una estructura como la que se muestra en la Figura 2.1.

El sustrato generalmente es la capa més gruesa de todas, y es el soporte sobre el
cual se crecen las demds capas. La primer capa sobre éste es un buffer para mejorar la
calidad de crecimiento de las capas superiores. La juntura estd formada por el emisor
(GaAs tipo n) y la base (GaAs tipo p). Las capas que estan debajo de la base tienen
también dopaje tipo p, mientras que las que estan por encima del emisor presentan
dopaje tipo n.

Debajo de la base se encuentra una capa delgada de dopaje elevado conocida como
Back Surface Field (BSF) sirve para pasivar la superficie inferior de la base, disminu-
yendo la velocidad de recombinacién en esa interfaz. Es usual utilizar un material de
bandgap mas elevado, como InGaPs o AlGaAs. Sobre el emisor se encuentra la ventana,
que también cumple un rol pasivante y debe tener un bandgap mayor al del GaAs, ya
que de lo contrario absorberia la luz que debe llegar al emisor.

El contacto inferior de la celda se logra metalizando completamente la cara posterior
del sustrato. Esto mismo no se puede realizar sobre la cara superior, dado que no
permitiria el paso de la luz al dispositivo. En su lugar se deposita una grilla metalica,
cuyo disefio debe optimizar la mayor coleccién de corriente posible, minimizando la
sombra que produce sobre el dispositivo. Esta grilla no se deposita directamente sobre
la ventana, sino sobre una capa de contacto (cap layer) altamente dopada, que garantiza

un contacto éhmico.
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2.2. Celda solar de GaAs n-p

Para aumentar la eficiencia es usual depositar una capa antirreflectante sobre la
celda, de forma de minimizar la reflectividad sobre la ventana y maximizar la luz que

llega hacia la juntura.

Contacto superior

|} ! 1 |

—J I—l Capa antirreflectante I
Ventana |
Emisor Capa de contacto |
Base
BSF
Buffer
Sustrato

Contacto posterior

Figura 2.1: Esquema de una celda solar n-p. Los espesores no estan a escala.

Con el fin de modelar una celda de GaAs, en primer lugar se simulé una celda
n-p segun los datos encontrados en el trabajo de Philipps et al. [2.14]. La estructura
nominal de la celda se presenta en la Tabla 2.1. Los efectos de la capa de contacto y
la metalizacién no se incluyen la simulacién explicitamente, inicamente se ajustan los
pardmetros de resistencia serie y resistencia paralelo de ser necesarios. Por otro lado,
en el trabajo mencionado se reportan los resultados sin capa antirreflectante, por lo

que no se incluy6 una en la simulacion.

Capa Espesor [nm] | Material | Tipo | Dopaje [cm™]
Ventana 30 InGaP, n 7.0E18
Emisor 180 GaAs n 1.4E18

Intrinseco 5 GaAs i no dopado

Base 3495 GaAs p 9E16

BSF 50 InGaPy p 2E18

Buffer 1500 GaAs p 1E18
Sustrato 3E5 GaAs p 2E18

Tabla 2.1: Estructura nominal de la celda de Philipps et al. [2.14]

Los principales parametros de los materiales que componen las distintas capas uti-

lizados en la simulacién se presentan en la Tabla 2.2. Se consideré una celda sin recu-
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2. Simulaciones numéricas de celdas de GaAs

brimiento antirreflectante y con una velocidad de recombinacién superficial de 1 x 107
cm/s para ambas caras, lo que corresponde a superficies no pasivadas. Los bandgaps
se han tomado de las referencias [2.15,2.16] y el coeficiente de recombinacién radiati-
va directa se ha fijado en 2 x 1071 cm3s? en GaAs [2.17] y en 1 x 1071% cm?s! en
InGaP [2.16]. Los indices de refraccion en el intervalo 300 nm - 1000 nm de todos los
materiales se obtuvieron de las referencias [2.18-2.23].

La dependencia de la movilidad con respecto al nivel de dopaje se tuvo en cuenta
en cada capa del dispositivo siguiendo el modelo introducido por Sotoodeh et al. [2.24].
En ese trabajo los autores proponen un nuevo modelo efectivo de movilidad que tiene

en cuenta tanto el dopaje como la temperatura del material:

Limaz (300K ) (300K /T — fnin

pre(N,T) = tmin + (2.1)

A
N
L+ <Nref(300K)(T/3OOK)92)

donde N y T son la densidad de dopantes y la temperatura, respectivamente, y iz,
Wmin, 01, 02 v A son parametros libres que ajustaron para distintos semiconductores
ITI-V, incluyendo GaAs, InGaP, AlGaAs e InGaAs. En las simulaciones de este capitu-
lo esta formula se utilizé para obtener la movilidad de electrones y huecos para cada
material y cada dopaje. Finalmente la concentraciéon de defectos se ajusté para que
el resultado coincidiera con los parametros de salida de la caracteristica experimental
corriente-voltaje presentada en la Referencia [2.14], considerando la densidad de defec-
tos minima posible para los materiales [2.25]. En todos los casos se fij6 la temperatura

en 300 K.

Capa Ventana | Emisor | Intrins. | Base BSF Buffer | Sustrato
Material InGaP, | GaAs GaAs GaAs | InGaP, | GaAs GaAs
Espesor (nm) 30 180 5 3495 50 1500 | 300000
E; (eV) 1.88 1.424 1.424 1.424 1.88 1.424 1.424
Np (cm™) 7.0E18 | 1.4E18

Na (Cm'3) 9.0E16 | 2.0E18 | 1.0E18 | 2.0E18
Cq (Cm3s'1) 1E-10 2E-10 2E-10 2E-10 1E-10 2E-10 2E-10
e (cm?V-igt) 463 2495 7921 4595 549 2708 4503
prn (cm?V-igt) 21 277 430 277 30 173 273
€ 11.8 13.1 13.1 13.1 11.8 13.1 13.1
N (Cm's) 1.0E16 | 1.5E16 | 1.0E14 | 2.0E15 | 1.0E16 | 1.0E16 | 1.0E16

Tabla 2.2: Pardmetros utilizados en la simulacién en D-AMPS de la celda de Philipps et al. [2.14].
Eq: Bandgap. Np: Densidad de donores. Na: Densidad de aceptores. Cq: Tasa de recombinacion
radiativa. p.: Movilidad de electrones. pp,: Movilidad de huecos. €: Permitividad relativa. Ny: Densidad
de defectos.

La Figura 2.2 muestra la curva J-V obtenida bajo espectro AM1.5, comparada con
la reportada en la Referencia, mientras que los parametros eléctricos obtenidos se pre-

sentan en la Tabla 2.3. Se observa un muy buen ajuste en la densidad de corriente
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2.2. Celda solar de GaAs n-p

y en la tension de circuito abierto, mientras que la diferencia en el factor de llenado
puede atribuirse a pérdidas resistivas no contempladas en la simulacién. En la Figura
2.3 se puede observar la EQE obtenida de la simulacion, comparada con la curva expe-
rimental. La simulacién sobreestima la generacion en la region entre 300 y 400 nm, y
la subestima ligeramente alrededor de 650 nm y en la zona justo antes del bandgap. El
escalén observado alrededor de 650 nm corresponde al bandgap de la ventana (InGaP).
A longitudes menores que este bandgap, la ventana absorbe parte de la luz incidente
sin contribuir a la corriente, degradando la eficiencia cuantica (EQE), mientras que
a longitudes mayores que el bandgap la ventana se vuelve transparente, por lo que se
observa un aumento en la EQE. La posicion y forma exacta de este escaléon depende
del bandgap real del material, como también de su coeficiente de absorcién en esta
region. En particular para el InGaP, se ha observado que tanto el bandgap efectivo
como el coeficiente de absorcién pueden verse afectados debido a la formacion de do-
minios ordenados en el crecimiento [2.26]. Este efecto puede contribuir a diferencias
en el bandgap tomado de la literatura, y el real de la muestra, explicando parte de la

discrepancia entre las curvas alrededor de 650 nm.

La Figura 2.4 contiene el diagrama de bandas de la celda obtenido mediante la

simulacién.

22 -
20 -
18 -
16 - _

1 = Philipps et al.
14 4 —— Simulacién

J [mA/em?]
a

0 L] I T I L] I T I T I T I T I L] I T I L]
00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9

VIV]

Figura 2.2: Curva J-V iluminada experimental y simulada mediante D-AMPS de la celda de Philipps
et al. [2.14]
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2. Simulaciones numéricas de celdas de GaAs

Jse [mA/em?] | V. [V] | FF | Eficiencia | %)]
Simulacién 20.4 0.986 | 0.848 17.1
Experimental 20.5 0.996 | 0.829 16.9

Tabla 2.3: Parametros experimentales y simulados mediante D-AMPS de la celda de Philipps et
al. [2.14] bajo espectro AM1.5 a 300 K.

100 - - —
—— Simulacién

90-‘ —— Philipps et al.

80-‘
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Longitud de onda [nm]

Figura 2.3: EQE experimental y simulada mediante D-AMPS de la celda de Philipps et al. [2.14]
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2.3. Curva J-V a oscuras y recombinacion perimetral
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Figura 2.4: Diagrama de bandas simulado mediante D-AMPS de la celda de Philipps et al. [2.14]

2.3. Curva J-V a oscuras y recombinacién perime-

tral

A continuacion, se simulé una celda de GaAs correspondiente al trabajo de Ochoa et
al. [2.27], de la cual se tenia acceso a los datos experimentales. Esta es una homojuntura
de GaAs diseflada para aplicaciones de concentraciéon, con un drea de 1 mm?, y su

estructura nominal se encuentra en la Tabla 2.4.

Capa | Espesor [nm)] Material Tipo | Dopaje [cm™]
Ventana 25 InGaP, n 1E18
Emisor 177 GaAs n 1E18
Base 4833 GaAs p 1E17
BSF 150 A10.35Gao_65AS p 2E18
Buffer 1000 GaAs p 1E18
Sustrato 3.5E5 GaAs p 1E19

Tabla 2.4: Estructura nominal de la celda de Ochoa et al. [2.27]

Para la simulacion se buscéd ajustar la curva J-V del dispositivo iluminada bajo
espectro AMO, para lo cual se variaron los parametros materiales, incluyendo las resis-
tencias parasitas Ry y Rg,. Del ajuste obtenido se extrajeron los parametros eléctricos
de la celda. El resultado se encuentra en la Tabla 2.5 y en la Figura 77.

Como parte de la misma simulacién se obtuvo el ajuste de la curva J-V a oscuras.
Esta contiene la informacion del comportamiento eléctrico del dispositivo, indepen-

diente del nivel de iluminacién de la celda (ver seccién 1.3). La curva experimental
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2. Simulaciones numéricas de celdas de GaAs

junto con la simulacién obtenida se encuentran en la Figura 2.6, que muestran un buen

acuerdo entre ellas.

Jeo [mA/em?] | Voo [V] | FF | Efic. [%] | Rg [Q cm?] | Ry [Q cm?]
224 0.96 | 0.81 20.9 0.001 2.0E6

Tabla 2.5: Parametros simulados mediante D-AMPS bajo espectro AMO de la celda de Ochoa et
al. [2.27]

16 - »  Experimental
1 —— Simulacién

[mA/cm?]

0 4 I ' I ' I ! I ! 1 I ' I ' I ' I ! I ! I
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1
VIVl

Figura 2.5: Curva J-V iluminada simulada mediante D-AMPS de la celda de Ochoa et al. [2.27]

Para analizar en méas detalle la curva a oscuras se buscé determinar el efecto de las
diferentes contribuciones a ésta, de la forma ilustrada en la Figura 1.11. Una forma de
lograrlo es obteniendo el valor efectivo del factor de idealidad n de la ecuacién 1.22.
Este factor de idealidad local se define a partir de la derivada de la curva I-V (o J-V)

a oscuras de la siguiente forma [2.28]:

"= % (d;%)) (22)

De esta ecuaciéon se obtiene un valor de n para cada valor de tensién V, que varia

en funcion de qué mecanismo domina en la conducciéon a través de la celda.

El comportamiento esperable cerca del cortocircuito es que, ya que el término co-
rrespondiente al diodo en 1.22 no conduce corriente, toda la conduccion estda dominada
por el camino 6hmico a través de la resistencia paralelo R, lo que implica valores

altos de n. Al aumentar la tension, entra en juego el término exponencial de 1.22, y el

30



2.3. Curva J-V a oscuras y recombinacion perimetral
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Figura 2.6: Curva J-V a oscuras simulada mediante D-AMPS de la celda de Ochoa et al. [2.27]

factor de idealidad se mantiene entre 1 y 2. Primero, a baja tension, domina el efecto
de la recombinacion asistida por trampas en la zona de vaciamiento, lo cual implica un
valor de n cercano a 2. Luego este efecto es superado por la recombinacién en las zonas
neutrales, donde domina la difusion de portadores, lo cual hace disminuir el valor de
n hasta cerca de 1 [2.29]. Finalmente, cerca de V., el factor de idealidad aumenta al
dominar el efecto de la resistencia serie R.

Utilizando la ecuacién 2.2 se calculé el factor de idealidad local n a partir de las
curvas J-V a oscuras de la Figura 2.6. La Figura 2.7 presenta el factor obtenido de la
simulaciéon, junto con el correspondiente a la curva experimental. En ambas curvas se
observa como n comienza en valores cercanos o mayores a 2, que inicialmente disminu-
yen al aumentar la tensién. Luego las curvas presentan un maximo local, y finalmente
vuelven a aumentar mas alla de 1.1 V. La alta dispersién en los puntos experimentales
para tension menor a 0.7 V se debe a que la derivada presente en la ecuaciéon 2.2 con-
tribuye a amplificar el ruido en la mediciéon de corriente, que de por si es muy baja en
la curva a oscuras a esas tensiones.

La curva experimental muestra un marcado pico cerca de 0.97 V, mientras que
la simulacién presenta un maximo local mas ancho, alrededor de 0.85 V. Este pico
no era esperado y no se explica mediante los mecanismos mencionados. Una posible
explicacion para este efecto, que puede contemplar la diferencia en la posicion de los
maximos esta en la recombinacion perimetral de la celda.

Usualmente se distinguen dos contribuciones a la recombinacion asistida por tram-

pas o SRH: la que se produce en el volumen del material, o bulk, y la recombinacion
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Figura 2.7: Factor de idealidad local obtenido a partir de las curvas J-V a oscuras de la Figura 2.6.

superficial, que se genera en las superficies superior e inferior del dispositivo. Existe
también recombinacién en las superficies laterales de una celda solar, la cual se conoce
como recombinacién perimetral [2.30]. Este fendmeno es naturalmente més importante
en celdas solares de menor area, aunque su efecto puede observarse en un amplio rango
de tamanos [2.31]. En la curva del factor de idealidad local, el efecto de la recombinacién
perimetral se manifiesta como un méaximo local [2.28].

El c6digo D-AMPS simula los dispositivos de forma unidimensional, por lo que no es
posible incluir de forma explicita el comportamiento del perimetro de la celda. Enton-
ces, es posible que no esté reproduciendo correctamente el efecto de la recombinacion

perimetral.

2.4. Eleccion del material de ventana

A la hora de disenar una celda solar, se debe analizar la elecciéon de los materiales
y espesores de las distintas capas. En esta seccion se presenta el estudio de la ventana
de una celda de GaAs. En lineas generales, una ventana mas delgada y de bandgap
mayor filtra una fracciéon menor de la luz incidente. Por otro lado, si la ventana es muy
delgada, es menos efectiva como pasivante de la superficie del emisor. Entre estos dos
extremos se espera encontrar un espesor 6ptimo.

Partiendo de la estructura de la celda simulada en la seccién 2.3 (Tabla 2.4), se

32



2.4. Eleccion del material de ventana

analizaron casos con ventana de InGaPsy, Alg3GagrAs v AlysGagoAs, variando el es-
pesor de la ventana para cada material. Una propiedad que diferencia al AlygGagoAs
de los demés es que es de bandgap indirecto (Aly3Gagr7As e InGaPy son de bandgap
directo), lo que afecta sus caracteristicas. Los pardmetros principales utilizados para

los materiales de la ventana se encuentran en la tabla 2.6.

Material IHG&PQ Alo_gG&()jAS Alo‘gGaoleS

E; (eV) 1.88 1.80 2.07
Permitividad | -, ¢ 12.0 10.6
relativa

Tabla 2.6: Parametros principales de los materiales utilizados para la ventana.

Para cada caso se simul6 la celda correspondiente en D-AMPS, y se obtuvieron los
parametros eléctricos bajo espectro AMO. El efecto principal observado fue el cambio
en corriente de cortocircuito, mientras que los demas parametros eléctricos tuvieron
muy poca variacion. La diferencia en la corriente se atribuye al cambio en la sombra
que la ventana hace sobre la juntura de GaAs. Los resultados de eficiencia en funcién

del espesor para cada material se encuentran graficados en la Figura 2.8.

El caso de mayor eficiencia es el que contiene la ventana de AlygGagoAs, con un
espesor Optimo de 36 nm. Luego, con la ventana de InGaP, la eficiencia maxima se
obtuvo con una ventan de 22 nm de espesor. En ambos casos, una variacién de 5
nm del maximo supone una pérdia de 0.1 % en la eficiencia. El caso con ventana de
Alp3Gag7As presentd la menor corriente de todas, decreciente en todo el rango de
espesores estudiado. La Figura 2.9 muestra la curva J-V de las celdas para un espesor
de ventana de 36 nm, mientras que las correspondientes EQE se encuentran en la
Figura 2.10. Se observa que el aumento en la corriente de cortocircuito se corresponde

con un un aumento apreciable de la EQE en todo el espectro para el caso con ventana
de Alo_gGaO.QAS.

Las simulaciones realizadas se utilizaron como base del diseno de una celda solar de
GaAs, cuyo crecimiento estuvo a cargo del Instituto de Energia Solar de la Universidad
Politécnica de Madrid (IES-UPM). Ademads de tener en cuenta la eficiencia teérica se
deben considerar otros factores que afectan principalmente el proceso de fabricacion,
como por ejemplo, la calidad de crecimiento de los materiales en la estructura, la
compatibilidad con ataques quimicos necesarios para el procesado, etc. En base a la
experiencia en fabricacion del IES junto con los resultados obtenidos en las simulaciones
presentadas en este capitulo, se opté por crecer celdas de GaAs con una ventana de
InGaP; de 25 nm. Ademas, en colaboracién con el Grupo de Dispositivos y Sensores del
Centro Atémico Bariloche (CAB) se crecié una estructura similar basada en la crecida
por el IES.
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Figura 2.8: Eficiencia bajo espectro AMO, en funcién del espesor para simulaciones con distintos

materiales de ventana.
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Figura 2.9: Curvas J-V bajo espectro AMO para simulaciones con distintos materiales de ventana, con

un espesor de 36 nm.
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Figura 2.10: EQE para simulaciones con distintos materiales de ventana, con un espesor de 36 nm.

2.5. Conclusiones del capitulo

Se realizaron simulaciones numéricas con el objeto de adquirir conocimientos basi-
cos acerca de las celdas solares de GaAs. Se simularon dispositivos de la literatura,
ajustando correctamente sus parametros eléctricos junto con la curva J-V a oscuras y
EQE. Esto permiti6 validar los modelos y pardmetros utilizados.

Los resultados obtenidos se utilizaron como punto de partida para todas las simu-
laciones realizadas con D-AMPS que siguen en la Tesis. Ademas sirvieron como base
para el disefio de una celda solar de GaAs cuya fabricacion se describe en el Capitulo

siguiente.
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Capitulo 3

Diseno, elaboracion y ensayo de
celdas solares de GaAs

3.1. Introduccién

En aplicaciones espaciales, la tecnologia fotovoltaica dominante son las celdas sola-
res multijuntura basadas en compuestos I11I-V [3.1]. En el ambiente espacial, la mayor
resistencia a la degradacion inducida por la radiacién espacial es una de las ventajas de
los materiales I1I-V por sobre las celdas solares convencionales de Si. Otra ventaja es la
mayor eficiencia de conversion eléctrica, lo que permite la elaboraciéon celdas y paneles
solares de menor peso. Debido a los altos costos de lanzamiento, la mayor eficiencia de
las celdas III-V compensa, para estas aplicaciones, su mayor costo de fabricacion.

Las celdas solares de GaAs se han utilizado en aplicaciones espaciales desde los afios
60 [3.2] y han sido parte de grandes misiones incluyendo la estacion espacial MIR, [3.3]
y el telescopio Hubble [3.4]. M&s recientemente, el GaAs estd presente como una de
las subceldas en las celdas triple juntura dominantes en las misiones modernas. En
consecuencia, muchos de los ensayos y procesos de fabricacién necesarios para realizar
celdas de GaAs son directamente aplicables a otros compuestos III-V y a las celdas
espaciales multijuntura. En este contexto, el estudio de monojunturas de GaAs es de
gran importancia para aplicaciones espaciales.

Las celdas de GaAs son las que hoy en dia presentan el récord de eficiencia para
monojunturas alcanzando el 29.1 % bajo iluminacién de 1 Sol [3.5]. A grandes rasgos,
pueden dividirse entre celdas de juntura gruesa (3 —5 um), y celdas de pelicula delgada,
que son las que alcanzan la mayor eficiencia [3.6]. También hay variacion en el material
de la ventana, que puede ser una heterointerfaz de otros materiales I1I-V como InGaP,
AlGaAs o AllnP [3.7].

Tanto en aplicaciones industriales como en la investigacién, el método més esta-
blecido para la fabricaciéon de celdas solares I1I-V y de GaAs en particular es la epi-
taxia en fase gaseosa de metalorganicos (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition,

MOCVD) [3.8]. Esta técnica utiliza fuentes gaseosas de los componentes, que se inyec-
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tan en una camara de reaccion a baja presién (Figura 3.1). El sustrato suele calentarse
a altas temperaturas y los precursores vaporizados reaccionan para formar una capa
epitaxial de material semiconductor sobre el mismo. La técnica permite crecer disposi-
tivos semiconductores de alta calidad cristalina, ademéas de ofrecer muy alta precision
en el control del espesor, la composicion y el dopaje de los materiales resultantes. Por
otro lado, tiene una gran versatilidad a la hora de crecer diversos compuestos semicon-
ductores ademés de la posibilidad de integrar en una misma estructura semiconductora

un gran nimero de capas con caracteristicas muy diferentes.
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Figura 3.1: Esquema de un reactor MOCVD [3.9].

Otra técnica utilizada en el crecimiento de estructuras semiconductoras es la epi-
taxia por haz molecular (Molecular Beam Epitaxy, MBE) [3.10]. En esta técnica se
depositan capas atémicas de semiconductores en una camara de ultra alto vacio (Fi-
gura 3.2). Las bajas presiones base utilizadas garantizan una baja tasa de depdsito de
la superficie, con lo cual las velocidades de crecimiento suelen ser muy pequenas (del
orden de una monocapa por segundo o menores) manteniendo una alta pureza en la
muestra, y permitiendo un control preciso de la composicion y las condiciones de creci-
miento, asi como el monitoreo in situ y en tiempo real. Esta técnica permite controlar
de manera abrupta o continua el dopaje y la composicion lo que da lugar al crecimiento
de estructuras complejas como reflectores de Bragg o con confinamiento cuantico en
2 o 3 dimensiones. Ofrece atin mas control sobre la estructura en comparaciéon con
MOCVD, pero tiene una velocidad de crecimiento menor y presenta mayores dificulta-
des a la hora de escalar a areas mayores, lo que aumenta los costos de fabricacién. Es

por estas razones que, en cuanto a su aplicacion celdas solares, esta técnica encuentra
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Este capitulo describe los procesos de fabricacion realizados para obtener celdas

solare

s de GaAs a partir de crecimientos epitaxiales, y las caracterizaciones eléctricas

realizadas sobre las mismas.

3.2.

Estructuras estudiadas

En este trabajo se estudiaron dos estructuras:

En primer lugar, se obtuvieron crecimientos de celdas solares monojuntura de
GaAs con ventana de InGaP, crecidos mediante MOCVD en el Instituto de
Energia Solar — Universidad Politécnica de Madrid (IES). Este grupo cuenta
con un reactor AIXTRON AIX200/4 y posee una larga trayectoria en fabricacion
de celdas solares II1I-V y de GaAs en particular [3.11,3.12]. En base a las simu-
laciones en D-AMPS descriptas en el Capitulo 2 se disené la estructura objetivo

que fue crecida en el TES.

En segundo lugar, gracias a una colaboracion con el Grupo de Dispositivos y Sen-
sores del Centro Atéomico Bariloche (CAB), surgi6 la posibilidad de crecer celdas
solares de GaAs mediante MBE. Este Grupo puso a punto el primer equipo MBE
del pais, modelo Riber Compact 21, para el crecimiento de heteroestructuras de
semiconductores III-V en 2017 [3.13,3.14]. Desde su puesta en marcha se han cre-
cido diversas estructuras, incluyendo pozos cuanticos y gases de electrones 2D,

sobre las que se estd trabajando activamente [3.15,3.16], y se cuenta con expe-
riencia en compuestos AlGaAs/GaAs y también de InGaAs/InP e InAlAs/InP.
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Debido a que esta seria la primera celda solar crecida por el grupo, se eligio la
estructura a crecer lo mas parecida posible a la estructura proveniente del IES,
para que sirviera a modo de comparacion. Dado que el reactor MBE utilizado no
cuenta con la capacidad de crecer fosfuros, se reemplazo la ventana de InGaP,

por una de Alg3Gag7As.

Las estructuras estudiadas, junto a sus pardmetros nominales de crecimiento se

detallan en las tablas 3.1 y 3.2:

Capa | Espesor [nm] | Material | Tipo | Dopaje [cm™]
Cap 300 GaAs n 1E19
Ventana 25 InGaP, n 3E18
Emisor 100 GaAs n 2E18
Base 3000 GaAs p 1E17
BSF 100 A10.3Gao_7AS P 1E19
Buffer 300 GaAs p 4E18
Sustrato 3Eb5 GaAs p 2E19

Tabla 3.1: Crecimiento IES (MOCVD)

Capa | Espesor [nm] Material | Tipo | Dopaje [cm™]
Cap 300 GaAs n 1E19
Ventana 25 Aly3GagrAs n 3E18
Emisor 100 GaAs n 2E18
Base 3000 GaAs p 1E17
BSF 100 Aly3GagrAs p 1E19
Buffer 300 GaAs p 4K18
Sustrato 3E5 GaAs p 2E19

Tabla 3.2: Crecimiento CAB (MBE)

Las tablas anteriores contienen los parametros nominales de los crecimientos sobre
los cuales se fabricaron las celdas solares. La celda solar estudiada es una monojuntura
de GaAs, crecidas sobre sustratos de GaAs tipo p. La capa buffer sirve para adecuar
el crecimiento al sustrato, mientras que la juntura n — p de la celda solar esta formada
por el emisor y la base. La capa BSF (Back Surface Field), que es similar a la base
pero con un dopaje mas elevado, sirve para pasivar la superficie inferior de la base, ya
que ésta provee centros de recombinacion para los portadores de carga, que degradan
la eficiencia del dispositivo. La ventana cumple un rol similar sobre la superficie frontal
del emisor, pero se utiliza un material con bandgap mayor, ya que de lo contrario
absorberia la luz que debe llegar al emisor. Finalmente, el cap layer (capa de contacto)
de GaAs es una capa altamente dopada para garantizar un contacto éhmico en la cara

superior.
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3.3. Fabricacion de celdas solares de GaAs

La fabricaciéon de las celdas solares a partir de los crecimientos epitaxiales consta de
varias etapas. Se comenzé por una revision de la literatura referida a la elaboracion de
celdas solares, a fin de disenar el proceso de fabricacién, teniendo en cuenta las técnicas
y facilidades disponibles. Las tecnologias necesarias son procesos de microfabricacién
tipicos de la industria de semiconductores [3.17]. En [3.18] se describen en detalle
los aspectos especificos del procesamiento de dispositivos de GaAs. Entre los trabajos
consultados se encuentra el de Tobin et al. [3.19], donde se detalla la fabricacién una
celda p — n con ventana de AlGaAs, mientras que la tesis doctoral de Beatriz Galiana
Blanco del IES [3.20] presenta las técnicas de fabricacién de celdas de GaAs p —n con
ventana de AlGaAs y n — p con ventana de InGaP. Por otro lado, el trabajo de Huo et
al. [3.21] investiga el uso de contactos de Ti/Pd/Ag sobre n-GaAs. En [3.22] se describe
la fabricacién de celdas de GaAs crecidas por MBE, con ventana de AlGaAs.

El flujo de proceso de fabricacion propuesto incluye tres pasos de fotolitografia con
sus correspondientes mascaras (Figura 3.3). Las etapas principales estan resumidas en

la siguiente lista, y esquematizadas en la Figura 3.4.

1. Deposito de grilla superior de contacto: En este paso se define la grilla metalica

en la cara superior que servird de contacto eléctrico. Se utiliza la primera de las

mascaras de fotolitografia.

2. Remocion de la capa de contacto: Se elimina la capa de contacto en las regiones

de la cara superior que no estan metalizadas. Para esto se utiliza la segunda

mascara para proteger los contactos metalicos del ataque quimico.

3. Aislamiento de dispositivos: En este paso se utiliza la tercera méscara de fotoli-

tografia para aislar los dispositivos en una misma oblea mediante un ataque de
mesas. Se realiza un ataque quimico sobre las capas activas de los dispositivos,

quedando conectados entre si inicamente por el contacto posterior.

4. Depésito del contacto posterior: Posteriormente se metaliza completamente la ca-

ra posterior de la oblea, lo que forma el contacto trasero de los dispositivos.

5. Recocido de contactos: Los contactos deben ser sometidos a un tratamiento térmi-

co para lograr un contacto éhmico.

6. Corte de dispositivos: Existen dos opciones de corte: con lapiz de diamante o con

una sierra automatica. El corte se realiza por las zonas atacadas en el paso 3.

El proceso completo de fabricacion de los dispositivos se describe en detalle a con-

tinuacién.
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Mascara 2

//

Figura 3.3: Méascaras de fotolitografia utilizadas: 1) Definicién de grilla superior de contacto. 2) Pro-
teccién de contactos. 3) Ataque de mesas.
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Figura 3.4: Diagrama de los pasos principales para la fabricacién de celdas solares.
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3.3.1. Celdas de GaAs con ventana de InGaP,
Fotolitografia

Se utilizaron tres méascaras de fotolitografia para el proceso de las obleas: una para
el deposito de contactos superior, otra para el ataque de la capa de contacto y la ultima
para el ataque de mesas (Figura 3.3). Las méscaras se disenaron de forma de cubrir
una oblea de 50 mm de didmetro, en la que se incluyeron 12 dispositivos: 8 de 11
mm X 11 mm y 4 de 11 mm X 5 mm, con grillas de 10 um de ancho. La fabricacion
de méscaras de vidrio-cromo, asi como también los procesos de fotolitografia fueron
realizadas en colaboracién con el Departamento de Micro y Nanotecnologia (DMNT)
de CNEA, mientras que los procesos de fotolitografia se realizaron en la sala limpia del
DMNT, con un alineador de méscaras EVG 620.

Depésito de grilla superior de contacto

En este paso se realiza una fotolitografia sobre la cara superior de la oblea utilizando
la mascara 1, que define la grilla que formara el contacto superior de los dispositivos
(Figura 3.6a). Se utiliza fotorresina negativa MicroChemicals AZ nLOF 2070 para
lograr perfiles que facilitan el proceso de lift-off [3.23]. El contacto superior se deposita
mediante evaporacion térmica en una evaporadora Leybold Univex 300. Justo antes de
montar la muestra en la evaporadora se debe limpiar la superficie donde se depositaran
los contactos y remover el 6xido superficial del GaAs. Esto se logra mediante un ataque
de 40 segundos de HySO4:H2049:H50 (1:2:96) seguido de 30 segundos en HCL:H,O (1:1).
Si el tratamiento se realiza correctamente, se debe notar que la superficie expuesta de
la oblea queda hidréfoba.

Los contactos utilizados fueron Ti/Pd/Ag de 40 nm/20 nm/200 nm de espesor
aproximadamente y se depositaron térmicamente en una cdmara de vacio (Figura 3.5).
Se eligié esta tecnologia debido a que es utilizada en aplicaciones espaciales [3.24], y
ademas el Departamento de Energia Solar cuenta con amplia experiencia en la fabri-
cacion estos contactos, sobre todo en celdas solares de silicio [3.25].

Luego de la evaporacion de los metales, se sumerge la oblea en acetona para remover
la fotorresina, llevandose consigo el metal depositado sobre ella (proceso de lift-off). El
resultado final es la grilla metalica del contacto superior de los dispositivos depositada

sobre la oblea.
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Figura 3.5: Evaporadora utilizada para el depdsito de contactos.

Eliminaciéon de la capa de contacto

Para eliminar la capa de contacto, es necesario primero realizar una fotolitografia
sobre la cara superior de la oblea utilizando la méscara 2 (Figura 3.6b). El objetivo
de esta fotolitografia es proteger los contactos metdalicos de los ataques quimicos pos-
teriores. Para asegurar un buen recubrimiento de los contactos, las estructuras de la
mascara 2 son 20 um mas anchas que las de la mascara 1. Se utiliza fotorresina posi-
tiva MicroChemicals AZ 9260 para este proceso, debido a su resistencia a los ataques

quimicos.

Luego de la exposicion y el revelado, se sumerge la oblea en NH,OH:H505:H50
(2:1:10) entre 15 y 30 segundos para remover la capa de contacto. El tiempo de ataque

se determina al observarse un cambio de color que se extiende a la superficie completa

de la oblea.

Esta solucion ataca el GaAs mediante oxidacion de Ga y As y posterior disolucién
de estos 6xidos [3.26], pero no afecta el InGaP,. Esta selectividad lo hace ideal para
este proceso, ya que es conveniente no degradar la ventana que se encuentra debajo de

la capa de contacto.
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3.3. Fabricacion de celdas solares de GaAs

Aislamiento de dispositivos

Se realiza una fotolitografia sobre la cara superior de la oblea utilizando la méscara
3. Esta mascara protege la totalidad los dispositivos y deja libres canales de 130 um
que separan a los mismos. En estos canales se atacan quimicamente hasta la base de los
dispositivos, para desconectarlos eléctricamente, quedando unidos tinicamente por la
base. Se utiliza fotorresina positiva MicroChemicals AZ 9260 para este proceso, debido
a su resistencia a los ataques quimicos.

Luego de la exposicion y revelado se ataca la oblea con una soluciéon de HCl:H,O
(1:1) para remover la ventana. Se puede observar por el cambio de color cudndo ha
finalizado este ataque, que dura aproximadamente 30 segundos. Seguidamente se utiliza
una solucion de H3PO,:Hy09:HoO (3:4:1) durante 60 segundos para atacar el emisor
y la base de los dispositivos. En este punto es importante que el ataque anterior con
acido clorhidrico haya sido completo, ya que el H3PO4:H>05:H50 no ataca la ventana
de InGaP,. Si se observan regiones donde no avanza el ataque, es indicio que no se

removié completamente la ventana y es necesario repetir el ataque de HCl:H5O.

Depésito de contacto posterior y recocido de contactos

De forma analoga al contacto frontal, se deposita el contacto posterior mediante
evaporacion. El contacto estd formado por Ti/Pd/Ag y cubre la cara posterior en su
totalidad. Una vez formados los dos contactos, se realiza un recocido de los mismos
para lograr contactos 6hmicos. Se utiliza un horno de procesos térmicos THERMCO
para recocer ambos contactos a 350 °C durante 20 minutos bajo un flujo de 5 1/min de

No-Hy (formig gas).

Corte de dispositivos

Finalmente, los dispositivos se individualizan cortando la oblea con una sierra au-
tomatica DISCO DAD324 (Figura 3.6¢). Los cortes se realizan por el centro de los

canales dejados por el ataque de mesas, y se realizan con una hoja de 30 um de ancho.

3.3.2. Celdas de GaAs con ventana de AlGaAs

La diferencia principal entre la estructura crecida mediante MBE en CAB y la
crecida en el IES mediante MOCVD, esta en la ventana en la muestra CAB la ventana
es de Aly3Gag7As, mientras que en la muestra IES la ventana es de InGaP,. Desde el
punto de vista de la fabricacion, esto afecta principalmente el paso de eliminacion de
la capa de contacto, ya que este depende de un ataque quimico selectivo que remueva

la capa de contacto sin afectar la ventana que se encuentra debajo. Para el caso con

47



3. Diseno, elaboracion y ensayo de celdas solares de GaAs

Figura 3.6: Celdas solares en distintas etapas de fabricacién. a) Depésito de la grilla de contactos. b)
Proteccion de los contactos con fotorresina. ¢) Celda finalizada.

ventana de InGaPj, la soluciéon de NHy;OH:H505:HoO (2:1:10) tiene las propiedades
deseadas.

En el caso del crecimiento con ventana de AlGaAs, primero se realizaron pruebas
para medir la selectividad de la solucion a base de amoniaco. Se determiné que el ataque
es muy rapido y no es lo suficientemente selectivo para detenerlo antes de que afecte
sustancialmente la ventana. Como alternativa se exploro la posibilidad de utilizar una
solucion con acido citrico, que ha sido reportado como selectivo frente al GaAs sobre
el AlGaAs [3.18].

Se realizaron ataques con una solucién de acido citrico y HoOs (4:1) de distinta
duracién sobre muestras del crecimiento CAB, y se midieron los escalones resultantes
mediante un perfiléometro mecanico AlphaStep y mediante un elipsémetro Horiba Yvon
Jobin. Se observaron tasas de ataque muy variables, y mala terminacion superficial en
las muestras. En multiples casos, no se observé penetracion alguna en el GaAs, incluso
para tiempos de ataque largos. Este mismo fenémeno ha sido reportado por otros
autores [3.12], por lo que se decidi6 descartar esta técnica para el ataque de la capa de
contactos.

Como alternativa, se optd por remover la capa de contacto mediante Reactive Ion
FEtching (RIE) con CHy en el grupo de Dispositivos y sensores del CAB. Si bien esta
técnica no es selectiva frente al AlGaAs, si es posible calibrar la velocidad de decapado,
y detener el ataque justo antes de eliminar la ventana. Concretamente, el crecimiento
CAB se proceso al igual que el IES, pero salteando el paso de eliminar la capa de
contacto. A continuacién, se protegié la grilla frontal mediante fotolitografia con la
mascara 2 y se enviaron los dispositivos al CAB para el ataque de la capa de contacto
mediante RIE.

Como calibracion del proceso se realizé una serie de ataques de prueba sobre sustra-
tos del mismo crecimiento que los dispositivos, sobre los cuales se realiz6 una litografia
tipo escalén. Los ataques se efectuaron mediante una mezcla de Ar (flujo constante

de 20 sccm) y CHy (flujo constante de 6 sccm), a una presién total de 15 mTorr, y
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fueron desarrollados en ciclos de 20 segundos de exposicion al plasma, seguido de un
tiempo de enfriamiento de 60 segundos. Sobre los sustratos se aplicaron un nimero
variable de ciclos, luego de los cuales se caracterizaron mediante espectroscopia Raman
y perfilometria éptica.

Con las medidas de perfilometro se obtuvo una relaciéon entre la altura de escalén
y la cantidad de ciclos (Nejcos) dada por: altura = 55.8 25 Neiios — 89.9nm. Por
otra parte, de mediciones previas de elispometria se estimaba el espesor de la capa de
contacto entre 300 y 330 nm de GaAs, y la ventana de 25 a 32 nm de Aly3Gag7As. Por
lo tanto, se esperaba que sean necesarios 7.5 ciclos para remover el cap sin eliminar la
ventana.

En cuanto a las mediciones de Raman, para las muestras con menos de 6 ciclos
de RIE se observaron los picos correspondientes a los modos transversal 6ptico (TO)
(~270 cm™) y longitudinal 6ptico (LO) (~95 cm™) de GaAs, mientras que en las corres-
pondientes a 6 y 7 ciclos aparecen dos picos muy tenues en aproximadamente 280 cm™!
y 380 cm™, que corresponden a los modos LO tipo GaAs y tipo AlAs, respectivamente,
para el Al 3Gag7As [3.27]. Estos picos desaparecen a los 9 ciclos, lo que concuerda con
el resultado de perfilometria, que indica que la ventana desaparece entre los 8 y 9 ciclos
de RIE.

Remover la ventana implica una degradacion de los dispositivos, ya que esta cumple
un rol pasivante sobre la superficie superior del emisor de la celda. Las celdas enviadas
fueron sometidas a 8 ciclos de ataque, para maximizar las posibilidades de remover
completamente la capa de contacto, minimizando la degradacion de la ventana de los

dispositivos.

3.4. Curvas corriente-tension

Una vez fabricados los dispositivos, se realizaron mediciones de curvas corriente-
tensién (I-V) tanto en oscuridad como iluminadas, que aportan pardametros carac-
teristicos del funcionamiento eléctrico del dispositivo. Todas las medidas se realizan en
condiciones estandar (AMO, 28°C) siguiendo la norma ASTM E490 [3.28].

Para realizar las mediciones de curva I-V se utilizé6 un simulador solar Scientech
SS1.0k con espectro solar AMO. Las muestras se colocan sobre una base termosta-
tizada conductora, que conecta con el contacto posterior y que permite sujetar las
muestras mediante vacio, y mantenerlas a temperatura constante de 28°C (Figura 3.7).
El contacto frontal se realiza apoyando puntas sobre los puntos de contacto de la grilla
metalica. Ambos contactos se conectan a un SMU Keithley 2600 controlado por una
computadora, el cual aplica un barrido de tension mientras mide la corriente que circula
a través de la celda solar.

Para calibrar la intensidad de la fuente se utilizé6 una celda de referencia de Si
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calibrada. Esta referencia bajo iluminacién de espectro AMO a 1 Sol de intensidad
produce una Iy de 246.9 mA, por lo que se ajusto la intensidad de la lampara hasta

obtener ese valor.

Figura 3.7: Set-up de medicién de curva I-V.

Se realizaron mediciones de I-V en condiciones de iluminacion de 1 Sol bajo espectro
AMO para todas las muestras fabricadas. En todos los casos, los valores de corriente
obtenidos fueron divididos por el drea completa del dispositivo (incluyendo la grilla
metdlica y el busbar) para obtener la densidad de corriente. De esta forma se obtienen
curvas densidad de corriente — tension (J-V) que pueden ser comparadas entre si.

Antes de efectuar el corte de los dispositivos, ya es posible medir su curva I-V, ya que
el ataque de mesas los aisla eléctricamente unos de otros. Se realizaron mediciones de
curva I-V de las celdas solares antes y después de cortar los dispositivos, y se verifico que
los pardmetros eléctricos se mantuvieron dentro del 2% de variacién. Esto corrobora
que el proceso de fabricacion fue correcto y los dispositivos se encuentran correctamente
aislados. En lo que sigue los resultados expresados corresponden a dispositivos cortados.

Los parametros eléctricos principales obtenidos para las celdas de los crecimientos
IES se encuentran en la Tabla 3.3. La densidad de corriente de cortocircuito (Js.) se

obtuvo de realizar un ajuste lineal con los 6 puntos de la curva J-V maéas cercanos
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3.4. Curvas corriente-tension

a V=0 (incluyendo puntos a tensién negativa), y tomando la ordenada al origen del
ajuste como el punto de J,.. La tension de circuito abierto (V,.) se obtuvo realizando un
ajuste cuadratico con los 6 puntos més cercanos a J=0 (incluyendo puntos de corriente
negativa), y tomando una de las raices del ajuste como el punto de V,.. Para obtener
el punto de méxima potencia se tomaron los 10 puntos mas cercanos a ambos lados del
valor maximo del producto V' x J punto a punto. Sobre estos puntos se realiz6é un ajuste

polinémico de orden 4, cuyo maximo se tomé como el punto de maxima potencia.

Muestra Jsc Ve FF Vip | Jmp Potencia Eficiencia
(mA/em? | [V] V] | mA/em?) | [mW/cm?] | [%]
M201 21.0 0.47 ] 0.47 1 0.30 15.5 4.6 3.4
M202 20.4 0.80 | 0.49 | 0.50 15.9 8.0 5.8
M203 17.1 0.88 | 0.36 | 0.55 9.9 5.5 4.0
M204 21.6 0.93 | 0.48 | 0.64 15.0 9.6 7.1
M205 21.0 0.89 | 0.56 | 0.67 15.7 10.5 7.7
M206 20.8 0.39 ] 0.32 | 0.21 12.3 2.6 1.9
M207 21.0 0.70 | 0.44 | 0.42 15.6 6.5 4.7
M208 21.8 0.94 | 0.63 | 0.70 18.3 12.9 9.4
M209 19.5 0.80 | 0.41 | 0.47 13.4 6.3 4.6
M210 20.7 0.46 | 0.52 | 0.29 17.1 5.0 3.7
M211 22.1 0.92 | 0.64 | 0.69 19.0 13.1 9.6
M212 21.8 0.87 | 0.50 | 0.59 16.1 9.5 6.9
M302 21.8 0.95 | 0.51 | 0.64 16.6 10.6 7.8
M303 18.3 0.89 | 0.37 | 0.55 11.1 6.1 4.5
M304 21.8 0.89 | 0.49 | 0.58 16.5 9.6 7.0
M305 22.0 0.92 | 0.50 | 0.59 17.4 10.2 7.5
M306 24.3 0.84 | 0.51 | 0.57 18.4 10.5 7.7
M311 22.7 0.74 1 0.45 | 0.44 16.9 7.5 5.5
M312 22.2 0.76 | 0.52 | 0.52 16.9 8.8 6.5

Tabla 3.3: Pardmetros eléctricos obtenidos para las celdas solares del crecimiento IES, bajo 1 Sol
(AMO) a 28°C

En todos los casos se observan curvas correspondientes a celdas solares en funcio-
namiento, lo cual valida el primer método de fabricacién propuesto en este capitulo.
Este resultado es un paso importante en la elaboracién de dispositivos, y permitira
progresar hacia desarrollos mas avanzados en el futuro. La densidad corriente de cor-
tocircuito estd en casi todos los casos entre 19 y 22 mA /cm?, mientras que la tensién
de circuito abierto se encuentra entre 0.7 y 0.9 V. Las eficiencias en los mejores casos
se encuentran entre 7% y 9.6 %.

La Figura 3.8 contiene las curvas J-V (densidad de corriente-tensién) correspon-
dientes a algunas de las celdas con mejores parametros eléctricos. Estas curvas fueron
ajustadas con el modelo de un diodo (Ecuacién 1.27), cuyos pardmetros obtenidos se
encuentran en la Tabla 3.4:

Las muestras provenientes del crecimiento CAB fueron medidas antes y después
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Pardmetro M208 M211 M302
JL [mA/em?] | 21.5+0.3 22.140.3 | 21.840.3
Ip [mA/cm?] | 7.0E-3+£5E-4 | 3.0E-3+4E-4 | 0.2940.03

n 4.5040.05 4.03+0.06 | 8.5740.02
R, [ 1E-4+1E-4 | 0.01+£0.01 | 0.01£0.01
Ran [ 8.1E6 0.69+0.05 9.9E6

Tabla 3.4: Pardmetros del ajuste del modelo de un diodo, correspondientes a curvas J-V de celdas del
crecimiento TES.
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Figura 3.8: Curvas J-V de celdas del crecimiento IES, ajustadas con el modelo de un diodo.

de remover la capa de contacto mediante RIE. Las curvas J-V correspondientes se
encuentran en la Figura 3.9. En la subfigura 3.9a, las curvas antes del ataque, y en
3.9b las medidas posteriormente. Los parametros eléctricos respectivos se presentan en
las Tablas 3.5 y 3.6.

Antes del ataque de la capa de contacto (Figura 3.9a), se puede observar que las
curvas J-V tienen la forma de diodo esperada para celdas solares, pero con una densidad
de corriente de cortocircuito muy baja en comparacién con las celdas similares del
crecimiento IES. Por otro lado, la tensiéon de circuito abierto en la mayoria de los
dispositivos es menor a la esperada, sobre todo en las muestras B101, B108 Y B109.
Las celdas B101 y B104 se dafiaron durante el proceso de ataque mediante RIE y no
presentan la curva J-V de una celda solar, por lo que no se incluyen en la Tabla 3.6 ni

en la Figura 3.9b.
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Figura 3.9: Curvas J-V de celdas del crecimiento CAB, antes (a) y después (b) de remover la capa de
contacto.
Jse Ve Vi | I Potencia Eficiencia
MUt | pnajem) | (v || V]| fmAjem?] | [mW/em?] | (%]
B101 7.0 0.21 | 0.55 | 0.15 5.7 0.8 0.6
B102 6.8 0.76 | 0.38 | 0.46 4.3 2.0 1.4
B103 5.8 0.84 | 0.54 | 0.59 4.4 2.6 1.9
B104 6.8 0.61 | 0.43 | 0.36 5.0 1.8 1.3
B105 6.6 0.65 | 0.42 | 0.39 4.6 1.8 1.3
B106 6.8 0.74 1 0.49 | 0.48 5.1 2.4 1.8
B107 6.9 0.60 | 0.40 | 0.34 4.9 1.7 1.2
B108 6.5 0.45 ] 0.51 | 0.28 5.2 1.5 1.1
B109 6.5 0.38 | 0.53 | 0.25 5.3 1.3 1.0

Tabla 3.5: Parametros eléctricos de celdas solares del crecimiento CAB. Con capa de contacto.

Muestra Jse Ve PP Wi || o Potencia Eficiencia
mA/cm?] | [V] V] | mA/em?] | [mW/em?] | [%)
B102 14.7 0.72 | 0.45 | 0.46 10.5 4.8 3.5
B103 13.8 0.83 ] 0.5 | 0.54 10.8 5.8 4.2
B105 13.1 0.78 1 0.37 | 0.49 7.6 3.7 2.7
B106 14.4 0.8 | 041 ] 0.51 9.3 4.8 3.5
B107 12.9 0.79 | 0.31 | 0.44 7.1 3.2 2.3
B108 13.7 0.6 | 0.34 ] 0.33 8.4 2.8 2.1
B109 14.8 0.54 | 0.36 | 0.31 9.2 2.9 2.1

Tabla 3.6: Pardmetros eléctricos de celdas solares del crecimiento CAB. Sin capa de contacto.
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Figura 3.10: Densidad de corriente de cortocircuito de celdas del crecimiento CAB, antes y después
de remover la capa de contacto.

Luego del ataque mediante RIE, las curvas todas las celdas muestran un aumento
en la densidad de corriente de cortocircuito (Figura 3.10). El promedio antes del ataque
es de 6.7 mA /cm?, mientras que luego del RIE pas6 a 14 mA /cm?, es decir un aumento
del 100 %. Este efecto era esperable ya que la capa de contacto de GaAs produce una
sombra sobre el dispositivo al absorber luz que no es convertida en portadores de carga,
y al remover el cap, es mayor la intensidad de luz que alcanza la juntura de la celda.
De acuerdo a la ecuacion 1.24, este aumento en la corriente de cortocircuito provoca
un aumento de menor magnitud en la tensiéon de circuito abierto. Efectivamente esto
se se ve reflejado en la V,. de la mayoria de las celdas, comparando las Tablas 3.5 y

3.6.

Por otro lado, muchos de los dispositivos muestran curvas muy poco planas cerca de
V=0. Esto es indicativo de shunting, es decir disminucién de la resistencia paralelo, que
podria haber sido ocasionado por dano en las celdas originado por el proceso de RIE.
Se extrajo la resistencia paralelo (Rg,) de las curvas J-V utilizando la ecuacién 1.28,
tanto antes como después del ataque de RIE. Como se puede observar en la Tabla 3.7,
la mayoria de las celdas presentaron una disminucién en Ry, cercana al 95 %, mientras
que B102 y B103 mostraron una disminuciéon menor. B102 en particular tuvo el menor

cambio, y es la que presenta los mejores parametros eléctricos en general.
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Muestra | Rqy, inicial () | Rg, final () | Diferencia (%)
B102 1467 1225 -16
B103 8834 3475 -61
B105 1254 108 -91
B106 24774 245 -99
B107 1477 75 -95
B108 2277 68 -97
B109 2670 135 -95

Tabla 3.7: Resistencia paralelo antes y después del ataque de la capa de contacto

3.5. Eficiencia cuantica externa

Los dispositivos se caracterizaron mediante medidas de Eficiencia Cuantica Externa
(EQE, ver seccién 1.4) para obtener mayor informacion de su respuesta a las distintas
longitudes de onda de la luz incidente. El equipo utilizado para realizar las mediciones
de EQE fue elaborado en el DES con anterioridad a este trabajo [3.29], y puede verse
en la Figura 3.11. La muestra se monta sobra una base termostatizada que la mantiene
a 25 °C y se mide la corriente de cortocircuito entregada por la celda. Una lampara y
una rueda de filtros permite incidir sobre la celda con luz monocromatica, espaciada
cada 50 nm en la region 340 nm - 1100 nm. La corriente obtenida se compara con la que
entrega una celda de referencia de Si calibrada, para obtener la Respuesta Espectral
de la celda, de la cual se calcula la EQE.

Luz de espectro amplio

Chopper

Rueda de filtros

Amplificador lock-in

Base termoestatizada
con la muestra

Figura 3.11: Set-up de medicién de eficiencia cuantica externa.

La Figura 3.12 muestra las curvas de EQE obtenidas para dos de las muestras estu-
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Figura 3.12: Eficiencia cuantica externa de celdas del crecimiento IES.

diadas, junto con una referencia de GaAs fabricada anteriormente por el IES, a modo
de comparacion. Todas las curvas siguen la misma forma general, con una respuesta
cercana al 50 - 60 % en la regién visible del espectro, y una caida abrupta en la longitud
de onda correspondiente al bandgap del GaAs (870 nm). Era esperable que la EQE no
supere el 70 % en todo el espectro, debido a que las celdas estudiadas no poseen capa
antirreflectante, por lo que su capacidad de conversion esta limitada por la reflectividad
del GaAs, la cual es cercana al 30 %.

Las muestras 204 y 208 presentan una EQE apreciablemente menor que la referencia
en la casi todo el espectro, lo que es evidencia de portadores que no estan siendo
colectados. La diferencia es mayor a longitudes mas cortas, lo que corresponde a fotones
de mayor energia que son absorbidos en las capas superiores del dispositivo, por lo que
es posible que este efecto sea causado por elevada recombinacion en la superficie frontal
de los dispositivos. Otra posible causa es la coleccién incompleta en la grilla metalica
superior. La diferencia justo en la zona del gap no puede evaluarse detalladamente por
falta de resolucién espectral del equipo.

Integrando la EQE pesada con la intensidad del espectro AMO (Ecuacion 1.33),
se obtuvieron 22.0 mA/cm? de densidad de cortocircuito para la celda 208 y 21.1
mA /ecm? para la 204. Si bien las curvas J-V fueron medidas a 28 °C y la EQE a

25 °C, la corriente de cortocircuito depende poco de la temperatura, por lo que es
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posible comparar las mediciones. La densidad de corriente de cortocircuito determinada
mediante EQE difiere en menos del 3% de los valores medidos en la curva J-V, lo que
es aceptable teniendo en cuenta la resolucién espectral de la medicion de EQE (50 nm)

y el error experimental en las mediciones J-V (2 %).
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Figura 3.13: Eficiencia cuantica externa de celdas del crecimiento CAB.

Las curvas de Eficiencia cudntica externa de las celdas del crecimiento CAB (Figura
3.13) muestran una eficiencia cudntica mas baja en longitudes de onda cortas, con
un aumento constante hacia longitudes de onda cercanas al bandgap del GaAs. Esto
contrasta con las celdas del crecimiento IES, que presentan una EQE cercana al 50 % a
500 nm. Debido a que la absorcién de fotones de longitudes cortas se da principalmente
en la a region mas cercana a la superficie frontal de la celda, esta baja conversion es
indicativa de falta de absorcién, o recombinacion elevada en el emisor o en la ventana.
Una posible causa es que el proceso de remocion de la capa de contacto mediante RIE
haya dejado parte del cap sin atacar, lo que mantendria una sombra sobre el dispositivo.
Otra posibilidad es que alguno de los procesos de fabricaciéon haya danado la superficie
superior de la ventana, aumentando la recombinacién superficial en esta region.

Para analizar el origen de esta forma de la EQE, se simularon celdas de GaAs con
capa de contacto de distintos espesores. Se recurri6 al programa D-AMPS descripto en
el Capitulo 2, utilizando la estructura nominal de los crecimientos CAB (Tabla 3.2). Se

realizaron simulaciones variando el espesor de capa de contacto de GaAs entre los 300
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nm, (correspondiente una celda sin remover el cap), y 0 nm, (correspondiente a una
celda con el cap totalmente removido). Se obtuvo como resultado tanto los pardmetros

eléctricos como la EQE.

1.0 - Jsc [mA/cm’]
——exp - B102 14.7

- - sim- Onmcap 21.8

- = sim-100nmcap 13.3

- — sim-300nmecap 7.6
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Figura 3.14: EQE simulada para celdas de distinto espesor de cap layer, junto con la medida experi-
mental de la muestra B102.

La Figura 3.14 contiene las curvas de EQE y la J,. de los casos correspondientes a
0, 100 y 300 nm de espesor, junto con la EQE medida sobre la muestra B102 luego del
ataque de cap. En primer lugar, analizando la J., se puede ver que el caso sin cap (0 nm)
alcanza una densidad de corriente (21.8 mA /cm?) compatible con la que fue medida en
las celdas de los crecimientos TES (21.4 mA /cm?). Por otro lado, en el caso sin remover
el cap (300 nm) se obtuvo una Jy. (7.6 mA/cm?) similar a la medida sobre la muestra
B102 antes de quitar la capa de contacto (6.8 mA /cm?). Estos dos resultados justifican
el uso de este modelo ya que reproduce adecuadamente los dispositivos estudiados.

Por otro lado, la curva corresponde a 100 nm de espesor de cap aproxima aquella
medida sobre la muestra B102: ambas curvas tienen una forma semejante, aumentan-
do gradualmente hasta alcanzar un maximo alrededor de los 800 nm. Ademas, la J,.
es comparable, siendo 14.7 mA /cm? para B102 y 13.3 mA/cm? para la simulacién.
Esto sugiere que la forma de la EQE experimental y la corriente de cortocircuito ob-
tenida sobre el crecimiento MBE pueden ser explicadas suponiendo que no se removio

completamente la capa de contacto de GaAs de las celdas mediante RIE.
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3.6. Emnsayo de dano por radiaciéon

Para caracterizar el comportamiento de las celdas en el ambiente espacial al que se
exponen los paneles solares en una mision real, se realizaron ensayos de dano por ra-
diacion en las celdas fabricadas. Las irradiaciones se realizaron en la facilidad E.D.R.A.
(Ensayos de Dano por Radiacién y Ambiente [3.30], esquematizada en la Figura 3.15)
perteneciente al DES, que esta instalada en el acelerador de iones pesados tipo Tandem
Van de Graaff de 20 MV “Tandar” de la CNEA. El diseno de la maquina es vertical con
la fuente de iones en la parte superior. El nivel de vacio que se alcanza en la columna
de aceleracién es de 1077 mbar. Este acelerador dispone de una amplia gama de haces
de iones, desde protones con energias de hasta 18 MeV a iones pesados de diverso tipo
y energias.

La linea E.D.R.A es de 10 cm de didmetro y se mantiene a 10 mbar utilizando
bombas iénicas. Un cuadrupolo y un par de steerers magnéticos inyectan y enfocan el
haz a lo largo del eje de la linea, mientras que un disco giratorio (denominado ‘revilver’)
con 16 soportes de laminas permite modificar las propiedades del haz, como por ejemplo
degradar su energia o extender el diametro del haz de particulas. Un sistema de valvulas
pendulares divide la linea y su sistema de vacio de la camara de irradiacion, que se

mantiene a una presién de trabajo de 10~ mbar utilizando una bomba turbomolecular.

Vélvula neumatica 5‘;’3&‘;‘,,‘,‘;’;‘;;, Valvulas pendulares Camara de irradiacion

NN
)—.—H.L-L—

| PR

Triplete B i6ni 5 Bomba
omba idnica Revolver bomba
cuadrupolar turbomolecular mecanica

l‘ 2m I 25m I 1,5m |0i75m| 45m I 1m —l

Figura 3.15: Dibujo esquemaético de la linea E.D.R.A.

La camara cuenta con motores paso a paso para el movimiento interno de las mues-
tras, cableado y conectores para mediciones eléctricas in-situ, y un conjunto de copas
Faraday con supresion magnética de los electrones secundarios, que permiten determi-
nar la uniformidad del haz en la posicién de trabajo.

La camara de irradiacion, con un didmetro interior de 680 mm y una altura de
340 mm. En la base de la camara hay tres anillos concéntricos que se pueden girar
desde el exterior, mediante los motores paso a paso. Cada anillo tiene orificios pasan-
tes intercalados, como se muestra en la Figura 3.16, que permiten al usuario instalar
multiples soportes de muestras o diferentes detectores. Ademas, una varilla de 23 mm

de didmetro estd ubicada en el centro de la caAmara para el soporte un shutter, que
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permite bloquear el paso del haz.

BNC
FEEDTHROUGHS (a)
. DB25
FEEDTHROUGHS

BEAM i ]

FARADAY CUP

EXTERNAL RING

B —3
BOROSILICATE N
VIEWPORT /
GAS FEEDTHROUGHS

Figura 3.16: Cdmara de irradiacién de la linea E.D.R.A. a) Esquema de la cdmara de irradiacién (vista
superior). b) Arreglo de copas de Faraday.

THRUST BALL BEARING

Al final de la cdmara, se ubica un conjunto de copas de Faraday (CF) para medir
la corriente del haz y su uniformidad (Figura 3.16b). Cada copa esté conectada eléctri-
camente a un sistema multiplexor y las mediciones de corriente se registran con un
electrometro Keithley 6517a.

Para caracterizar y monitorear el haz se realiza un procedimiento simple ajustando
los elementos épticos de forma de guiar el haz e impactarlo en el centro de la camara de
irradiacion. Una vez que la copa central recoge el haz, el revolver se gira para colocar
una de las laminas, requerida para lograr la dispersion y uniformidad deseada en el
objetivo.

Se seleccioné una fluencia equivalente para una mision espacial en una 6rbita LEO
durante 8 anos, que se determiné utilizando el método desarrollado previamente en
el DES [3.31]. Este método considera la equivalencia entre el espectro de protones
espaciales y la fluencia de protones monoenergéticos de 10 MeV para una estructura
simplificada de los semiconductores componentes representativa de cada muestra. La
fluencia equivalente calculada fue de 5E11 p/cm?.

Las muestras M204 y M208 se montaron en un soporte de muestra giratorio, capaz
de moverse sin romper el vacio y que permite la medicion secuencial de todas las
muestras. Durante los experimentos, las muestras se fueron alineando frente a una
de las copas de Faraday. La integracion de la fluencia y las correcciones se aplicaron
en cada caso utilizando un factor de calibracién entre una copa no cubierta por la
muestra y la copa central obtenida en la medicién anterior de distribucion del haz.
Ambas celdas recibieron cuatro fluencias acumuladas que alcanzaron una fluencia final
total de aproximadamente 5E11 p/cm?.

Una vez irradiadas, las muestras se volvieron a caracterizar eléctricamente mediante
curva [-V y EQE. En la Figura 3.17 se muestran las curvas de EQE antes y después
de la irradiacion, junto con la corriente de cortocircuito obtenida con la ecuacion 1.33.

Luego de la irradiacion se observa en ambas celdas una disminuciéon en la eficiencia
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Figura 3.17: EQE de las celdas M204 y M208 antes y después de ser irradiadas. Incluye la corriente
obtenida de integrar las curvas pesadas con el espectro AMO.

cuantica, principalmente alrededor de 800 nm, en la regién cercana al bandgap. Esto
indica dano en profundidad del dispositivo, y es similar a lo observado en la Figura 3
del trabajo de Ochoa et al. [3.32], donde se realiza una irradiacion similar sobre celdas
de GaAs. Cabe aclarar que las celdas ensayadas en el trabajo de Ochoa son mucho mas

pequenas (1 mm? de 4rea).

Muestra | Pardmetro Pre Post Diferencia | Diferencia [ %]
Irradiacién | irradiacion | [ %] (Ochoa et al.)
M204 | Jg [mA/cm?] 20.9 21.1 1.0 -3.3
Voe [V] 0.91 0.88 -3.3 -5.6
FF 0.46 0.46 -0.1 -0.6
M208 | Ji [mA/cm?] 21.6 21.2 -1.9 -3.3
Vee [V] 0.92 0.91 1.4 -5.6
FF 0.60 0.60 -0.6 0.6

Tabla 3.8: Pardametros eléctricos de las muestras irradiadas, comparadas con los resultados de Ochoa
et al.

Por otro lado, en la Tabla 3.8 se encuentran los parametros eléctricos obtenidos
de las curvas I-V. En cuanto al V., hay una disminuciéon en ambos dispositivos, en el
rango 1-3%. En términos de corriente, se observa una leve disminucién en M208, pero

un aumento en M204. Todas estas diferencias estan dentro del error experimental, por
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lo que no pueden considerarse significativas. Como comparacion, se incluyen también
los resultados obtenidos en el trabajo de Ochoa, en el cual se observa una degradacion
mayor de los parametros eléctricos.

Al comparar la corriente de cortocircuito de la Tabla 3.8 con los valores de J,. de
la Figura 3.17 obtenidos de EQE, se ve que hay coincidencia antes de la irradiacion.
Posteriormente los valores de I-V se mantienen constantes, mientras que la corriente
obtenida de la EQE disminuye. En este caso, resulta mas confiable lo obtenido de EQE,
yva que la diferencia en EQE antes y después de irradiar es muy significativa, cercana
al 20 % en 800 nm. Por otro lado, la diferencia esperada en I-V es proporcionalmente

menor, y es posible que el error experimental en las curvas I-V haya sido subestimado.

3.7. Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se describié el proceso de elaboracion de celdas solares de
GaAs a partir de crecimientos epitaxiales. Se planificaron las etapas de fabricacion, se
diseniaron las méascaras de fotolitografia requeridas y se pusieron a punto las técnicas
necesarias. Entre los dispositivos fabricados, se encuentran las primeras celdas solares
elaboradas completamente en Argentina desde el crecimiento epitaxial.

Las celdas resultantes se caracterizaron eléctricamente y se corrobord su correcto
funcionamiento. En las celdas del crecimiento IES, se verifico un comportamiento ade-
cuado, comparable con otras celdas de tecnologia similar. En cuanto a las celdas del
crecimiento CAB, se encontraron obstaculos en la fabricacién, debido a la presencia
de una ventana de Aly3Gag7As, que dificulté el paso de ataque quimico de la capa de
contacto. A pesar de esto, se lograron dispositivos con un comportamiento compatible
con una celda solar. Para salvar la falta de selectividad observada del ataque quimico
sobre la capa ventana, se aplico la técnica de RIE para remover la cap layer. La técnica
funcioné parcialmente, lograndose una mejora en la corriente, pero es posible que el
ataque haya sido incompleto o que haya se danado la superficie de la ventana en el
proceso.

Finalmente, se realizd una experiencia de dano por radiacién en las celdas fabrica-
das, con una fluencia equivalente a 8 anos de érbita LEO. Se observé una degradacion
apreciable de la EQE de las celdas, y no se observo una degradacion significativa en
los parametros eléctricos obtenidos de la curva I-V.

El proceso de elaboracion de celdas solares descripto en este capitulo sirve de punto
de partida para las futuras actividades de investigacion en celdas solares de GaAs
fabricadas en el DES. En el futuro serd provechoso implementar mejoras generales en
el proceso de fabricacion, con el fin de minimizar la degradacion de los pardametros
eléctricos de los dispositivos. Algunos aspectos importantes que deberan tenerse en

cuenta en versiones posteriores son los siguientes:
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s Modificar la ventana de las celdas crecidas por MBE: Una posibilidad analizada es
utilizar una capa ventana con mayor contenido de aluminio (70 - 80 %). Ademas
de tener un bandgap mayor, lo que mejoraria la absorcién de luz, la mayor pro-
porcion de aluminio causa que el ataque de NH;OH:H5,045:H50O sea mucho mas
selectivo, y pueda utilizarse para remover la capa de contacto. Esto unificaria el
proceso con el de los crecimientos de TES, y evitaria las dificultades encontradas
en RIE.

s Minimizar la recombinacion superficial: Un aspecto importante para mejorar, es
garantizar que el proceso de fabricacién no dafie la cara superior de la ventana, ya
que esto trae consigo pérdidas en forma de recombinacion superficial. Los procesos
que pueden danar la superficie incluyen principalmente el ataque quimico de la
capa de contacto, y potencialmente el recocido de los contactos, por lo que se
requiere un estudio detallado de la evolucién de la recombinacion superficial a lo

largo del proceso de fabricacion de las celdas.

s Optimizar la metalizacion: Otra fuente posible de degradacién de los pardametros
eléctricos estd en los contactos metalicos. Aqui el objetivo serd evaluar y minimi-
zar su resistencia de contacto, por ejemplo con un estudio similar al realizado por
Huo et al. [3.21]. Para lograr una evaluacion continua de la metalizacién frontal
se sugiere agregar patrones especificos a las méscaras que permitan caracterizar

los contactos en distintas etapas del proceso de fabricacion.

= Implementar una capa antirreflectante: Otro aspecto con el que se puede mejorar
la eficiencia de la celda es mediante una capa antirreflectante. Esto aumenta
la cantidad de luz que llega a la celda, mejorando principalmente la corriente
del dispositivo. Ademas, de acuerdo a los materiales utilizados, puede contribuir

también a pasivar la superficie de la ventana [3.33].

Ademas de las mejoras en la fabricacién, queda abierta la puerta a continuar con
los experimentos de irradiacion de celdas. Un camino posible es el de realizar experi-
mentos a diferentes fluencias, de forma de determinar la curva de degradacion de los
parametros en funcién del dano en el dispositivo. Desde el punto de vista del estudio
de la degradacion del dispositivo y de los materiales, es importante irradiar con una
fluencia mayor para observar un cambio apreciable en los parametros eléctricos.

Por otro lado, en cuanto a las aplicaciones espaciales, se espera que los préximos
prototipos fabricados puedan ser probados a bordo de micro- o nano-satélites. Esto
permitiria determinar la degradacion de las celdas en un contexto de aplicacion real.

En un plazo mas largo, una vez finalizada la puesta a punto del proceso de fabrica-

ciéon de celdas convencionales de GaAs, se evaluara la fabricacién de dispositivos més
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Capitulo 4

Peliculas antirreflectantes de
nanotubos de TiO»

Las capas antirreflectantes (antireflective coating, ARC) permiten minimizar la re-
flectividad en la cara frontal de las celdas solares, aumentando la cantidad de luz solar
que ingresa en la regién activa de la celda [4.1]. Han sido extensivamente estudiadas en
la literatura, y se ha considerado un amplio rango de disenos posibles, principalmen-
te haciendo uso peliculas delgadas de materiales dieléctricos como SiOs, MgFy, ZnS,
etc. [4.2-4.8]

Los recubrimientos antirreflectantes pueden incluir multiples capas, que pueden ser
inhomogéneas. Por ejemplo, en el caso de las inhomogéneas podemos citar aquellas
con una superficie texturizada o formadas por nanoestructuras [4.9-4.11]. En todos los
casos es esencial para el disefio del ARC la eleccion de capas con propiedades épticas
adecuadas y la optimizacion de los espesores de las mismas, con el fin de minimizar la
reflexion en la cara frontal de la celda.

Los nanotubos de TiO, han recibido interés tecnologico significativo debido a su am-
plio rango de aplicaciones, por ejemplo, en sensores de gas, generacion de hidrégeno,
reduccion de COs, y en celdas solares organicas [4.12-4.14]. En particular, han si-
do utilizado en antirreflectantes para celdas solares de estado sélido, tanto terrestres
como espaciales [4.15-4.17]. Se han desarrollado miltiples métodos para fabricar na-
notubos de TiO,, incluyendo tratamiento hidrotérmico, métodos sol-gel, y oxidacion
anddica [4.18-4.20]. Esta ultima técnica es relativamente simple y puede automatizarse
facilmente para obtener arreglos uniformes de nanotubos altamente orientados, sin em-
bargo, la mayoria de los trabajos se han centrado en el anodizado de laminas de titanio,
lo que puede llegar a limitar su aplicacién en dispositivos [4.21]. En consecuencia, se
desarroll6 un técnica para obtener nanotubos de TiO, a partir de una pelicula delgada
de Ti, con el objeto de poder ser depositados sobre dispositivos [4.22].

En este capitulo se describe la fabricacion y caracterizacion de bicapas de nanotubos
de TiO4 sobre sustratos de Si y GaAs mediante oxidacion anddica de films delgados de

Ti, optimizadas para su uso como antirreflectantes en celdas solares de GaAs.
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4.1. Fabricacion de nanotubos de TiO,

El proceso de fabricaciéon de nanotubos de TiO, fue realizado en colaboracion con
miembros del Departamento Micro y Nanotecnologia (DMNT) de la CNEA [4.21,4.22].
Este proceso consiste en el deposito de una capa delgada de Ti, seguida de un anodizado
electroquimico para formar el 6xido, y a continuacién un recocido térmico.

El Ti fue depositado mediante magnetron sputtering sobre sustratos de silicio y
GaAs (100) a temperatura ambiente. Como fuente del material se utilizé un blanco de
99.9% Ti de 50 mm de didmetro y 6 mm de espesor, y la presiéon se mantuvo en 0.4
Pa durante el proceso de depésito. El sputtering se realizé con un flujo de argén puro
de 8 cm?/min y la muestra se mantuvo a 14 cm del blanco. Bajo estas condiciones la
tasa de depdsito es de 4.4 nm/min, con la cual se obtuvieron peliculas de 50 nm y 80
nm tras 11 y 18 minutos, respectivamente.

Mediante la oxidaciéon anddica del titanio se obtuvieron nanotubos de TiO4 alta-
mente ordenados, orientados verticalmente. El proceso se llevd a cabo en una celda
electroquimica de dos electrodos con un catodo de una lamina de platino y un anodo
a potencial constante formado por el sustrato de Si o GaAs con Ti depositado. El
crecimiento de los nanotubos se obtuvo en una solucién de 0.6 % NHyF a temperatura
ambiente. Para el anodizado se aplicé una rampa de 1 V/s hasta llegar a la tensién
deseada utilizando una fuente Keithley 2612A.

Luego del tratamiento electroquimico las muestras fueron enjuagadas con agua
desionizada y secadas con nitréogeno. Finalmente, las muestras fueron recocidas a 350
°C por 2 horas en aire, para transformar la fase amorfa de TiO, en una estructura
cristalina. En general, este proceso produce dos fases, anatasa y rutilo, cuya proporcién
entre ambas depende de la temperatura de recocido, siendo anatasa dominante a baja

temperatura y el rutilo a temperaturas mayores [4.12].

Sustrato l
Electrodo de Pt

Figura 4.1: Armado experimental para el anodizado de peliculas de Ti.
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Figura 4.2: Muestras con nanotubos de TiOs.

4.2. Caracterizacion

Se realizé un andlisis estructural de las peliculas utilizando difraccion de rayos X de
incidencia rasante (Grazing Incidence X-Ray Diffraction, GIXRD) en un difractémetro
PANalytical modelo Empyrean. La fuente de radiacién utilizada es Cu Ko (A = 0.15418

nm) con una tensién de 40 kV y 40 mA de corriente, operando en 6 = 2°.

Anatasa
(101)

Sustrato de Si
Sustrato de GaAs

Intensidad (u. a.)

20 25 30 35 40 45 50
20
Figura 4.3: Difractograma de TiO2 sobre sustratos de Si 'y GaAs.

La Figura 4.3 muestra los difractogramas de las peliculas de TiO, luego del recocido,
sobre los sustratos de Si y GaAs. Los picos fueron identificados como los correspon-

dientes a la fase de anatasa (01-086-1157). Siguiendo la literatura, la apariciéon de esta
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4. Peliculas antirreflectantes de nanotubos de TiO,

tUnica fase es consistente con la temperatura de recocido, debajo de los 400 °C [4.23].
A temperaturas mayores de recocido se espera la aparicién de la fase rutilo.

Las muestras se caracterizaron morfolégicamente utilizando un microscopio electroni-
co de barrido (Scanning Electron Microscope, SEM) Zeiss modelo Supra40 Gemini. Las
Figuras 4.4 y 4.5 presentan micrografias de las peliculas de TiO, sobre sustratos de Si
y GaAs. En 4.4 se muestra una vista superior de la pelicula, donde se puede observar la
estructura nanoporosa de los films, con porosidades del orden de 10 nm. En 4.5 se mues-
tran secciones transversales de dos peliculas de TiO, fabricadas sobre sustratos de Siy
GaAs, ambas fueron hechas a partir de depositos de 50 nm de Ti y anodizadas a 20 V
por 520 s. Se observan dos regiones distintas: una capa inferior compacta y una superior
columnar. Las peliculas completas tienen un espesor de aproximadamente 100 nm en
ambos sustratos, esta expansion del Ti al convertirse en TiO5 depende principalmente

en el potencial aplicado durante el anodizado y del electrolito utilizado [4.24,4.25].

— EHT = 3.00 kV WD = 4.1 mm Mag = 500.00 K X Signal A=InLens &

Figura 4.4: Micrografia SEM de nanotubos de TiO4 vistos desde arriba.

Figura 4.5: Micrograffa SEM en seccién transversal de nanotubos de TiOs sobre sustratos de Si
(izquierda) y GaAs (derecha).
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Pelicula porosa

Pelicula densa

Figura 4.6: Diagrama de la estructura de las peliculas de TiOs. Constan de una capa superior porosa
(nanotubos), y una capa inferior densa.

Para la caracterizacion optica de las muestras se realizaron mediciones en un elipséme-
tro Horiba modelo AUTO-SE en el rango 400 — 800 nm con un angulo de incidencia
de 69.95°. Los pardametros elipsométricos 1(A) y A(X) se utilizaron para extraer los
indices de refracciéon de las bicapas de TiO, mediante un modelo éptico formado por

dos capas y un sustrato (Figura 4.7).

TiO, + Vacio (Capa porosa)

TiO, (Capa densa)

Figura 4.7: Mddelo éptico utilizado para analizar los parametros elipsométricos de las peliculas del-
gadas de TiO,

La capa inferior de TiO, esté descripta por un modelo de Cauchy transparente:

nrio,(A) = A+ 10‘% + 109% (4.1)
donde A, B, y C son los parametros del modelo. Esta capa es considerada “densa”,
mientras que la capa superior es considerada “porosa”: estd formada por una mezcla
de TiO4 y vacio. Los valores del indice de refraccion efectivo de la capa superior fueron
obtenidos mediante la aproximacién de campo medio de Bruggeman [4.26]. Ajustando
las mediciones de ¥(A) y A(\) con este modelo se obtuvieron, para cada muestra, los
valores de los indices de refraccion del TiO,, la fraccién de TiOq en la capa superior, y
los espesores de las dos capas.

Sobre las mismas muestras se realizaron medidas de reflectividad espectral en un
espectrofotémetro GMC UV-Vis 920 con incidencia casi normal. Estas medidas fueron
comparadas con la reflectividad calculada mediante el modelo 6ptico propuesto para

analizar los parametros elipsométricos.
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Figura 4.8: Medicién y ajuste de elipsometria de nanotubos de TiOs.
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Figura 4.9: Reflectividad medida y modelada de una pelicula de nanotubos tipica, sobre sustrato de

Si.
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Un ejemplo de un caso tipico se presenta en las Figuras 4.8 y 4.6. En este caso los
espesores obtenidos con el modelo propuesto fueron e(densa) = 70+1 nm y e(porosa) =
2941 nm, y la porosidad de la capa superior fue de 48 %. Sin ajustar ningtin pardmetro,
la curva calculada de reflectividad muestra un muy buen acuerdo con la medicion
experimental, en el rango 400 nm — 800 nm.

Se prepararon multiples muestras con diferentes parametros de fabricacién, que
determinan las propiedades de la bicapa resultante. Cada punto en la Figura 4.10
representa los indices de refraccién (a 600 nm) de una de las muestras. Esto muestra el
amplio rango de indices que pueden alcanzarse mediante este método de fabricacion. En
concreto, la muestra R-1 se fabrico sobre un sustrato de Si, depositando 80 nm de Ti
y con un tiempo de anodizado de 700 s. En la muestra R-2, el tiempo de anodizado fue
de 600 s y el resto de parametros no se modificaron. En la muestra R-3, se depositaron

50 nm de Ti con un tiempo de anodizado de 500 s.

indice de refraccion a 600 nm
2.4 4 ]
Sustrato R-1
3 m Sj [ |
2 ® GaAs R-2
QO 2.2+
£
S
8 ®
© 2.0
3 n .
Q L ]
K]
- 1.8
L =
m g R-3
1.6 T T T T T 1
1.3 1.4 1.5 1.6

indice de la capa superior

Figura 4.10: Indices de refraccién (a 600 nm) de las capas porosa y densa de distintas peliculas de
TiOs.

Las mediciones realizadas en la muestra R-1 dieron como resultado un espesor de
la capa superior de 904+1 nm y un espesor de la capa inferior de 514+1 nm. Los indices
de refracciéon de ambas capas de la muestra R-1 se muestran en la Figura 4.11.

En las secciones siguientes se describen las simulaciones numéricas realizadas para
evaluar el rendimiento de las bicapas de TiOy como ARC de una celda solar de GaAs,
utilizando parametros opticos de muestras experimentales.

En su descripcion mas simple, una pelicula antirreflectante funciona logrando que la

diferencia entre los indices de los materiales en una interfaz sea menor a lo que seria si
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4. Peliculas antirreflectantes de nanotubos de TiO,

no estuviera presente el ARC. Para esto los indices deseables estan comprendidos entre
el indice del sustrato (entre 3 y 4 para el GaAs) y el medio externo (1 en caso de aire,
1.5 en caso de vidrio). En consecuencia, las muestras R-1 y R-2 fueron seleccionadas
como las mejores candidatas para un recubrimiento antirreflectante debido a sus altos

indices de refraccion en la capa densa.

3.0

Capa inferior

2.8 - :
- — - Capa superior
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Figura 4.11: Indices de refraccién correspondientes a la muestra R-1

4.3. Optimizaciéon de antirreflectantes de TiO; so-
bre celdas de GaAs

Se realizaron simulaciones numéricas con el objetivo de calcular los espesores 6pti-
mos de la pelicula antirreflectante. Para esto se desarrollaron rutinas que permiten
obtener la densidad de corriente de cortocircuito de una celda solar, a partir de sus
propiedades 6pticas. Estos calculos realizados se basan en el método de matriz de

transferencia.

4.3.1. Método de matriz de transferencia

Las ecuaciones de Fresnel describen la propagacién de ondas electromagnéticas
incidentes en una interfaz entre diferentes medios. Si se tiene una multicapa de distintos

medios con interfaces planas, las ecuaciones correspondientes a la multicapa completa
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pueden plantearse de forma matricial. Esto se conoce como el método de matriz de
transferencia ( Transfer matriz method, TMM) [4.27].

a) b) l+z
‘ Capa 0 Vo=1 I Wo=r
|

7‘ y(fi, . .
Medio 1 01 ‘ apa i ‘ Wy
fiy = nytik,
* Capa 2
Medio 2 V2 w,
ﬁz = n2+ik2 :
162\
: Capa3 l V3 W;
i \
l V4=t W3:o

Figura 4.12: Diagramas que definen las interfaces usadas en las ecuaciones de TMM.

En una interfaz entre 2 medios en la que incide una onda plana (Figura 4.12a), la
relacién entre las amplitudes estd dada por los coeficientes de Fresnel de transmision
t12 y reflexion r o. Estos son, para polarizacion s:

100807 — Tiacosly 211 c080;

T19 = ti1o = 4.2
e n1cosfy + Nycosts e nicost + nacosbsy (4.2)

y para polarizacion p:

Nocosl; — 7i1cosbs b 271 cos6, (4.3)
b2 508l + iy coshy ’

2= Nocosfy + nycosts

En un sistema multicapa, suponiendo todas las interfaces planas y perpendiculares
a la direccion z, en cada capa se plantea una onda que se propaga hacia adelante (en
la direccién +z) y una que se propaga hacia atras (-z). Considerando la interfaz entre
los medios n y n+1, v, es la amplitud de la onda hacia adelante en el medio n, y
w, es la onda opuesta en el mismo medio (Figura 4.12b). Entonces, las ecuaciones de

continuidad en la interfaz pueden expresarse de la siguiente manera:

wye P = Wpt1tni1n + (vnei‘s")rnynﬂ (4.4)

donde 71 es el indice de refraccion complejo y 9,, contiene la informacion del cambio

de fase y la absorcion en el medio n y se define como 9,, = espesor - 2”7”0039,1.

La ecuacién 4.4 puede escribirse de forma matricial:
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(o om0 15

1 “on 0 1 Ton
M, = ‘ ) Frnd (4.6)
bnnt1 0 ion Trnt1 1

Y los coeficientes de reflectividad y transmision de la multicapa completa pueden

extraerse multiplicando las matrices correspondientes de todas las capas.

5 N-2
N = [[ M, (4.7)
n=0
tmulticapa = 1/M00rmulticapa = MlO/MUO (48)

Para realizar los calculos se utilizé la libreria tmm [4.28] implementada en Python,
con modificaciones del equipo de Solcore [4.29]. Esta libreria permite definir multicapas
arbitrarias y obtener tanto su transmitancia y reflectividad, como también la absorcién
en cada punto de la multicapa. Los parametros de entrada necesarios son los indices
de refraccion (complejos) de las capas, sus espesores, y el dngulo de incidencia y pola-
rizacion (s o p) de la luz incidente. En todas las simulaciones, a menos que se indique
lo contrario, se tomé como angulo de incidencia #=0 y polarizacién s. Para la mayor
parte de los materiales se tomaron indices de la literatura [4.30-4.32], y se implementd

el modelo de Bruggeman para incluir los indices de peliculas porosas.

4.3.2. Calculo de la densidad de corriente de cortocircuito

Una vez obtenida la reflectividad y transmitancia de una multicapa, se procede a
calcular la corriente de cortocircuito esperada para una celda solar con un dado ARC.

El método de optimizacién consiste en maximizar la J,. segin la siguiente expresion:

Je=q [ FOVIQEN)(1 - R(\)dA (4.9)

Donde q es la carga del electrén, F'(A) el espectro solar (tipicamente AM0 o AM1.5g),
R()) la reflectividad de la capa antirreflectante y IQE()) la eficiencia cuéntica interna
del dispositivo. La integral se extiende entre las longitudes de onda A; y A9, donde la
IQE contribuye significativamente. Que el uso de una IQE estdandar no afecta signifi-
cativamente los resultados de optimizacién, por lo que se optd por utilizar valores de
IQE tomados de la literatura [4.33]. En este caso, los limites integracién usados fueron

de 300 nm a 900 nm, que corresponden a la respuesta espectral tipica de una celda
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de GaAs. Con el fin de comparar resultados de distintas estructuras, se consideré la

reflectividad pesada [4.5]:
JSC

Jmax
donde J,,4, se obtiene de 4.9, tomando R(A) = 0.

Se optimizaron numéricamente peliculas antirreflectantes de TiO, sobre celdas sola-

R,=1-

(4.10)

res de GaAs. Para el primer caso, se consideraron dispositivos no encapsulados, mientras
que para el segundo se consider6 un encapsulado de vidrio borosilicato. En ambos casos
se estudiaron las celdas bajo espectro AM0O y AM1.5g, y se compararon los resultados

obtenidos con otras estructuras ARC tomadas de la literatura.

4.3.3. Simulaciones de dispositivos no encapsulados

Se optimiz6 numéricamente una capa antirreflectante de TiO5 sobre una celda solar
de GaAs no encapsulada. La estructura simulada (Figura 4.13) consta de una bicapa
de TiOy (poroso y denso) como ARC, y una celda solar modelada como una ventana

de InGaP, y un sustrato infinito de GaAs.

TiO2 Poroso

TiO2 Denso

In,;Ga, ;P (25 nm)

Figura 4.13: Esquema de la estructura simulada para el caso de una celda solar de GaAs no encapsulada
con ARC de nanotubos de TiOs.

Los indices de refraccion correspondientes al TiOy nanoestructurado fueron obte-
nidos de los resultados experimentales. La Figura 4.14 muestra los resultados de la
optimizacién. Para cada combinacién de espesores de la bicapa de TiO,, se calculd la
Jse con la ecuacion 4.9, normalizada a la maxima densidad de corriente obtenida de
36.68 mA /cm?.

Para el caso estudiado, la maxima .J. se alcanz6 para unos espesores de 45 nm para
la capa densa y 82 nm para la capa porosa. Experimentalmente, se puede considerar
una tolerancia en la variacién del 1% en la J,., que corresponde a la zona més clara
en la Figura 4.14. Esta zona incluye los espesores obtenidos experimentalmente para
la muestra R-1: 51 nm para la capa inferior y 90 nm para la superior.

A continuacién se presentan simulaciones correspondientes a distintas variantes de

ARC (Tabla 4.1). Cada caso es nombrado segin los indices de refraccion utilizados en
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Figura 4.14: Resultados de la optimizacién realizada para el ARC de TiO5 nanoestructurado sobre
una celda solar de GaAs no encapsulada, bajo espectro AMO. Los espesores medidos sobre la muestra
R-1 estan marcados como “Experimental”; y “Optimo” es el maximo del gréfico.

la bicapa ARC. R-1, R-2 y R-3 corresponden a los indices experimentales medidos
sobre muestras de TiO,. La porosidad es la fraccion de volumen entre aire y TiO5 en
el modelo de Bruggeman, y Ry, esta definida segtn la ecuaciéon 4.10. Los espesores de
la bicapa fueron ajustados para minimizar R,.

A modo de comparacién, las mismas simulaciones se llevaron a cabo utilizando
datos experimentales de una bicapa de ZnS propuesta por Leem et al. [4.34]. En ese
trabajo, los autores desarrollan una bicapa de ZnS formada por una pelicula densa y
una porosa, para utilizar como ARC sobre celdas solares de GaAs. Para las simulaciones
de la Tabla 4.1, se utilizaron los indices reportados por Leem et al., y se optimizaron

los espesores.

ARC Espesor de.la Espes.or d(.e = Porosidad | Rw (%)
capa superior(nm) | capa inferior (nm)

R-1 82 45 0.58 1.81

R-2 73 44 0.53 2.56

Leem 95 24 5.80

R-3 29 63 0.30 8.12

Tabla 4.1: Espesores éptimos de las bicapas antirreflectantes calculados para la celda no encapsulada.

Se obtuvieron resultados similares bajo el espectro AM1.5¢, con R, = 1.57% para

el caso R-1.
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4.3.4. Simulaciones de dispositivos encapsulados

La Figura 4.15 presenta la estructura correspondiente a una celda solar de GaAs
encapsulada. El encapsulado esta formado por un vidrio adherido a la celda con un
adhesivo. El vidrio tiene su propio antirreflectante. El adhesivo tipicamente tiene indices
de refraccion similares al del vidrio, por lo que se optd por incluir en las simulaciones
una unica capa de vidrio borosilicato, representando el vidrio mas el adhesivo. Sobre
esta se agregd un recubrimiento de MgFs, que funciona como antirreflectante sobre el

vidrio.

MgF2 (100 nm)

Vidrio + adhesivo (300 pm)

TiO2 poroso

TiO2 denso

InosGaosP (25 nm)

Figura 4.15: Estructura utilizada en las simulaciones de dispositivos encapsulados.

La Figura 4.16 muestra el cambio en J,. al cambiar los espesores de la bicapa. El
maximo se alcanza con una capa densa de 54 nm y una porosa de 87 nm. Estos espesores
son muy cercanos a los valores experimentales, y ademas se encuentran dentro del area
de 1% de tolerancia del caso no encapsulado.

Para el caso encapsulado, se puede observar la zona de tolerancia de 1% (region
mas clara) es mayor que la correspondiente al caso no encapsulado. Esta zona incluye
el caso de espesor 0 para la capa porosa, lo que corresponde a una capa simple con los
indices de refraccion de la capa densa (etiquetada como R-1densa). Esto se debe a que
los indices de la capa porosa son muy similares a lo del coverglass, que es mucho més
grueso, por lo que el efecto de la capa porosa es despreciable. Es por esta razéon que
las curvas de nivel en la Figura 4.16 son lineas casi horizontales, a diferencia de las de
la Figura 4.14, que muestran una regiéon optima mas concentrada.

La Tabla 4.2 contiene los parametros obtenidos para diferentes optimizaciones del
caso encapsulado, incluyendo tanto bicapas como ARC simples. Ademas de las bicapas

incluidas en la seccién anterior, se consideré una nueva optimizacion: Rmod, en la cual
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R-1encapsulada. AMO
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Figura 4.16: J,. normalizada obtenida para diferentes espesores de la bicapa de TiOs. Los espesores
medidos sobre la muestra R-1 estdn indicados como “Experimental”; y “Optimo” es el maximo del
grafico. R-1densa corresponde a una capa simple de TiOy denso.
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la porosidad de la capa superior fue ajustada, ademas de los espesores, manteniendo
los indices de la capa densa provenientes de la muestra R-1. A modo de comparacién
se incluyen una bicapa de AlyO3/TiOs (rutilo), en representaciéon de un ARC tipico
de aplicaciones espaciales como lo es AlyO3/TiOy [4.35-4.37]. También se incluyen
optimizaciones correspondientes a ARC de una sola capa: TiO, rutilo, ZnS, y R-1densa,

que corresponde a los indices de la capa densa medidos sobre la muestra R-1.

ARC Espesor de‘la Espespr d? la Porosidad Ry (%)
capa superior (nm) | capa inferior (nm) | (%)

Bicapas

Rmod 76 52 0.46 2.34

Al,03/TiO4 rutilo 75 43 2.71

Leem 42 42 3.69

R-1 87 54 0.58 3.82

R-2 82 57 0.53 3.84

R-3 177 79 0.30 13.10

Capas simples

ZnS 55 3.91

R-1densa 54 3.91

TiO5 rutilo 46 6.28

Tabla 4.2: Espesores 6ptimos de las capas antirreflectantes calculadas sobre la celda encapsulada.

Para los casos R-1 y R-2, la Ry, obtenida es muy similar a la de la bicapa de ZnS de
Leem, mientras que R-3 tiene un peor desempefio como ARC. La Ry, menor se obtiene
para el caso llamado Rmod, con Ry, = 2.34 % para una porosidad del 46 %. Este valor
estd dentro del rango de porosidades medidas en otras muestras, por lo que deberia
ser alcanzable experimentalmente. Este resultado es mejor que el obtenido para una
bicapa tipica de Al;O3/TiOs y que otros ARC.

En el caso de ARC de una sola capa, R-1densa presenta resultados similares a los
de la optimizacién de ZnS. Ademas, R, es menor que el de una capa simple de rutilo,
pero mayor que el de las mejores bicapas.

Los resultados de las Tablas 4.1 y 4.2 nos permiten comparar la optimizacién para
casos encapsulados y no encapsulados para un dado ARC. R-1 se desempena mejor en
el caso no encapsulado, con un Ry, minimo de 1.81 %. Encapsular la celda manteniendo
los espesores de la bicapa causa que R,, aumente a 4.47 %, pero optimizar nuevamente
los espesores lo disminuye a 3.82 % con un leve cambio en los espesores.

Por otro lado, el ARC de Leem se desempena peor en el caso no encapsulado,
con Ry, = 5.8%. Encapsular la celda sin modificar el ARC mejora su funcionamiento,
disminuyendo Ry, a 4.73%. Finalmente, optimizar los espesores de la bicapa resultan
en un Ry, = 3.69 %, con una capa inferior de la mitad de espesor que en el caso no
encapsulado.

La Figura 4.17 muestra la reflectividad para dos optimizaciones basadas en la mues-
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tra R-1 para el caso encapsulado: R-1 y Rmod, como fueron definidas en la Tabla 4.2.
Se incluye, ademas, la reflectividad de la superficie superior del vidrio, que es una cota
inferior para cualquier ARC. El caso Rmod tiene una curva de reflectividad menor a
4% para longitudes de onda mayores a 420 nm, y es més plana que la curva R-1. Por
otro lado, el minimo de reflectividad de las dos curvas se obtiene para R-1 en 550 nm,
y es muy cercano a la reflectividad del vidrio con el recubrimiento de MgF,. Reempla-
zar esta capa de MgFs; por un ARC mas complejo sobre el vidrio puede disminuir la

reflectividad ain més, por ejemplo utilizando una multicapa de ZrO,/SiO, [4.38].

20 -
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Figura 4.17: Reflectividad simulada para diferentes optimizaciones con los indices de la muestra R-1,
para el caso encapsulado.

4.3.5. Dependencia angular de la reflectividad

Para evaluar la respuesta omnidireccional del ARC, la reflectividad fue calculada
para angulos de incidencia (AOI) hasta 80°. La Figura 4.18 muestra la R, para el caso
encapsulado, con el ARC Rmod, para luz no polarizada. En incidencia normal, la Ry,
es 2.34% (lo mismo que fue obtenido en la Tabla 4.2), y crece lentamente al aumentar
AOI. Se mantiene por debajo del 3% para angulos menores a 40°, y alcanza el 6 % a los
60 %. Pocos autores consideran el encapsulado de las celdas al momento de determinar
la respuesta angular de los ARC [4.39], sin embargo, estos resultados son comparables a
lo obtenido por otros autores para un ARC de doble capa para una celda en aire [4.40],

y deberian mejorar al tener en cuenta el encapsulado.
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Figura 4.18: Reflectividad simulada como funcién del dngulo de incidencia, para el caso encapsulado.

4.4. Simulaciones en D-AMPS de celdas de GaAs

encapsuladas

El transporte eléctrico y el comportamiento éptico de las celdas solares discutidas
en este capitulo se estudiaron con el coédigo de simulacion D-AMPS-1D, descripto en
el Capitulo 2. La estructura de la celda solar analizada en esta secciéon se presenta en
la Tabla 4.3 junto con los principales parametros de material de las distintas capas.
Corresponde a una homojuntura de GaAs, similar a las estudiadas en los capitulos
anteriores. Se incorpor6 una doble capa ARC de TiO5 con los pardmetros de Rmod de
la Tabla 4.2 en la cara frontal de las celdas solares. Se consideraron tres casos: uno
con sélo la celda descubierta, otro con el ARC pero sin encapsulado, y finalmente uno
con el ARC y el covertor de vidrio. La recombinacion superficial se mantuvo en 200
cm/s para los dos tltimos casos, y en 10° cm/s para la celda descubierta. Todos los
dispositivos se simularon bajo una iluminacién solar AMO0, 1366 W/m?, a 25 °C.

La Figura 4.19 muestra las curvas J-V para los tres casos considerados, con los
respectivos parametros eléctricos presentados en la Tabla 4.4. El mayor cambio con
respecto a la celda descubierta se observé en la densidad de corriente de cortocircuito,
mientras que la tension en circuito abierto y el factor de llenado fueron similares para
todos los dispositivos.

La presencia del ARC provocé un claro aumento de la J,, del 44% y del 37%

para los casos no encapsulado y encapsulado, respectivamente. Esto se debié princi-
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Capa Ventana Emisor Base BSF Buffer | Sustrato
Material Gag 51Ing49P GaAs GaAs Aly3GagrAs GaAs GaAs
Espesor (nm) 25 100 3000 100 300 300000
B, (V) 1.88 1.424 1.424 1.81 1.424 1.424
Np (cm®) 3.0x10™ | 2.0x10™

N, (cm?) 1.0x107 | 1.0x10™ | 4.0x10™ | 2.0x10™
Tasa de recomb. 11010 | 7.2x1010 | 7.2x107° | 1.8x10°70 | 7.2x10°10 | 7.2x1071°
radiativa (cm°s™)

Movilidad de e 400 2051 2051 600 2051 2051
(cm*V-ist)

Movilidad de ht

(em?V-1s 1) 40 95 95 48 95 95
Permitividad 11.8 13.1 13.1 12.0 13.1 13.1
relativa

Tabla 4.3: Estructura de la celda solar y pardmetros utilizados en las simulaciones de D-AMPS-1D.

35 1
—9—8—8-0-8-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-00g,
30 P A—A—A—A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-a0s N
““5‘-
%
25 - ﬂ
l—l—l—l--l—l—l—l—l—l—l—l-l—l—l—l—q
&' 20 - [ ]
= \
é’ |
£ 151 = \
= —na— Celda sin ARC, no encapsulada | ¥
- 5 —e— con ARC, no encapsulada
—a4— con ARC, encapsulada
d |
0 T I T I T I 1 I L} 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
VIV

Figura 4.19: Curvas J-V obtenidas de simulaciones en D-AMPS-1D bajo espectro AMO.
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Celda con ARC, no | con ARC,

descubierta | encapsulada | encapsulada
Vo (V) 0.99 1.00 1.00
FF (%) 84.1 84.5 84.4
Jse(mA /cm?) 22.59 32.44 30.87
Vip (V) 0.88 0.90 0.89
Jmp (mA /cm?) 21.38 30.71 29.25
Efic. (%) 14.1 20.6 19.5
Jse/Jse celda 100 % 144 % 137 %
descubierta

Tabla 4.4: Parametros eléctricos obtenidos a partir de simulaciones celdas con D-AMPS-1D. La dltima
fila muestra el aumento relativo de la densidad de corriente para los dos tltimos casos considerados.

palmente a las propiedades antirreflectantes del recubrimiento, aunque la pasivacién
de la superficie frontal es responsable de alrededor del 5% del incremento en J,.. El
caso no encapsulada present6 la mayor densidad de corriente de cortocircuito con 32.44
mA /em?; 1.5 mA/cm? més que el caso encapsulado, a pesar de que el ARC utilizado
(Rmod) se optimiz6 para el caso encapsulado. Esto puede explicarse por las pérdidas

causadas por la absorcion en el vidrio, que son inevitables en los casos encapsulados.

La mejora de la corriente se tradujo en una mejora de la eficiencia, con respecto a
la celda descubierta, del 6.5% y el 5.4% en los casos no encapsulado y encapsulado,
respectivamente. Para AM1.5g, el efecto observado fue un aumento del 42 % en J,. para
el caso no encapsulado, y del 37 % para el encapsulado. La mejora correspondiente en

la eficiencia fue del 7.1 % y del 6.2 %, respectivamente.

La Figura 4.20 muestra las curvas de eficiencia cudntica externa y reflectividad
para los tres casos considerados. Se puede observar que la presencia del ARC conduce
a una mejora de la EQE en un amplio rango de longitudes de onda. Los dos casos con
ARC son muy similares para longitudes de onda cortas hasta el bandgap de InGaP,
(660 nm), mientras que el dispositivo no encapsulado tiene un mejor rendimiento para
longitudes de onda mas largas, lo que conduce a las corrientes méas altas que se observan
en la Tabla 4.4.

Sin embargo, la menor reflectividad del ARC en la region de 400-700 nm compensa
con creces este efecto, alcanzando el caso no encapsulado un EQE ligeramente superior.
Por otro lado, la reflectividad del caso no encapsulado es menor en la region de 800-
900 nm y, por tanto, su correspondiente EQFE es mayor en esa parte del espectro. Este
comportamiento puede interpretarse observando la rutina de optimizacion. La ecuacion
4.9 contiene el espectro solar F/(\), que tiene una mayor densidad de energia en la parte
visible del espectro, por lo que la integral tiene un mayor peso alrededor de 500 nm
que en la regién de 800 nm. Esto explica a su vez la diferencia observada en las curvas
de reflectividad.
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Figura 4.20: Eficiencia cudntica externa y reflectividad obtenidas de simulaciones en D-AMPS-1D bajo
espectro AMO.

4.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se investigd el comportamiento de una capa antirreflectante de na-
notubos de TiO, sobre una celda solar de GaAs. En primer lugar, se prepararon bicapas
de nanotubos de TiOy sobre sustratos de Si y GaAs mediante un método simple de
anodizacion electroquimica. Estas bicapas se caracterizaron optica y estructuralmente

y se modeld su comportamiento como antirreflectante sobre celdas solares de GaAs.

Se realizaron simulaciones mediante el método de matriz de transferencia con el
objetivo de calcular los espesores 6ptimos del ARC, considerando celdas con y sin
encapsulado de vidrio. Utilizando indices experimentales, el R,, méas bajo obtenido con
este modelo fue de 1.81 % para el caso sin encapsulado. Ajustando la porosidad de la
capa superior del ARC ademaés de los espesores, se obtuvo R, = 2.34 % para el caso
encapsulado. Dada la versatilidad del método de fabricacion, los parametros obtenidos
para el ARC pueden alcanzarse experimentalmente.

Finalmente, se simul6 numéricamente una celda de GaAs y se estudi6 la influencia
del ARC sobre los parametros eléctricos y la EQE del dispositivo. El mayor cambio con
respecto al dispositivo descubierto se observo en la densidad de corriente de cortocir-
cuito, resultando en un aumento del 43.6 % para el caso no encapsulado, y del 36.7%
para el encapsulado.

En base a la investigacion presentada en este capitulo, se elaboré un articulo que
fue publicado en una revista internacional con referato. En trabajos futuros, se planea
preparar celdas solares con un ARC optimizado mediante las técnicas descritas en este

capitulo y evaluar experimentalmente sus pardmetros eléctricos y propiedades opticas.
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Capitulo 5

Carga térmica en celdas solares
espaciales

5.1. Introduccion

En aplicaciones espaciales, un aspecto de vital importancia es el manejo del calor,
debido a que los satélites son sometidos a un entorno que suele incluir grandes cambios
de temperatura. Se suma a esto al hecho de que en el espacio el inico mecanismo de di-
sipacion de calor es la radiacion. En las celdas solares, una temperatura elevada afecta
negativamente a su eficiencia, en comparacién con la medida en condiciones estandar
(25°C o 28°C, bajo espectro AMO) [5.1]. Esta degradacién se manifiesta principalmen-
te en una menor tensién de circuito abierto (V,.), y es especialmente importante en
entornos de Alta Intensidad de iluminacién y Alta Temperatura (High Intensity High
Temperature, HIHT) como los encontrados en misiones recientes con trayectorias cer-
canas al Sol, como Parker Solar Probe [5.2], BepiColombo [5.3] y Solar Orbiter [5.4].

Una forma de reducir la carga térmica de un panel solar es reflejar los fotones de
energia menor al bandgap, lo que puede lograrse con un espejo o reflector en la superficie
posterior de la celda (Back Surface Reflector, BSR). Los BSR se han implementado
en celdas de Si espaciales para rechazar las longitudes de onda superiores a 1.15 pm,
reduciendo la temperatura de la celda [5.5]. Més recientemente, y en el contexto de
las aplicaciones terrestres en fotovoltaica de concentracion, en el trabajo de Geisz et
al. [5.6] demostraron que un BSR dieléctrico/metélico puede reducir la carga térmica
en celdas metamérficas invertidas (Inverted Metamorphic Multijunction, IMM) en un
20 %, en comparacion con las celdas de triple juntura GalnP/Ga(In)As/Ge. Este efecto
se debe principalmente a la ausencia de sustrato de Ge en las celdas IMM.

Centrandose especificamente en las celdas solares multijuntura para aplicaciones
espaciales, Alonso y colaboradores [5.7] presentaron un estudio exhaustivo sobre el
rendimiento térmico de las celdas solares espaciales de triple juntura para dos concen-
traciones de dopante en el sustrato y tres recubrimientos diferentes en la cara posterior.

Demostraron notables ventajas para los dispositivos fabricados sobre Ge poco dopado

91



5. Carga térmica en celdas solares espaciales

y equipados con un espejo posterior, lo que se tradujo en una reduccién del 81 % en la
absorcién de potencia por debajo del bandgap del Ge y un 8 % menos de disipacién de
calor operando a 25°C.

En el diseno de una juntura de Ge existe un balance entre las pérdidas 6hmicas y
las pérdidas por recombinacién. Las primeras aumentan con el camino recorrido por los
portadores, es decir con el espesor de la base de la juntura, y disminuyen al aumentar
el dopaje. Por otro lado, aumentar el dopaje trae consigo pérdidas debido a mayor
recombinacion. Esto es relevante en celdas solares basadas en Ge, ya que el sustrato
es mas grueso de lo 6pticamente necesario [5.8] debido a que funciona también como
soporte mecanico de la estructura.

Recientemente ha crecido el interés por las celdas solares con sustratos de Ge mas
delgados, como se puede ver por ejemplo en el trabajo de Strobl et al. [5.9] y el de
Lobmbardero et al. [5.10]. Una de las ventajas que brindan las celdas delgadas es la
posibilidad de utilizar un menor dopaje en el Ge sin incurrir en pérdidas 6hmicas signi-
ficativas. Por otro lado, un sustrato mas delgado implica también celdas mas livianas y
una mayor relacién potencia/peso. Este parametro es muy importante en aplicaciones
espaciales debido a los altos costos de lanzamiento.

En este Capitulo se investiga el impacto del espesor del sustrato y el dopaje del
mismo en la carga térmica de las celdas solares espaciales. Primero se realizé una
revision de la teoria de absorcién en germanio para investigar las compensaciones entre
el grosor de la oblea y la concentracion de dopaje. Luego, se utilizaron simulaciones
para explorar la importancia del papel de los BSR en la reducciéon de la carga térmica
cuando se adelgazan sustratos de Ge. Ademas, se exploraron nuevos disenios de BSR,
centrandose en los que proporcionan una menor absorcion de calor. Finalmente, se
calculd la temperatura de funcionamiento y la potencia disipada de diferentes disefios

de celdas para distintas intensidades de iluminacién.
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5.2. Modelo optico para celdas solares 3.J

5.2. Modelo 6ptico para celdas solares 3J

Se realizaron simulaciones para calcular la carga térmica en una celda solar de triple
juntura (3JSC) con subcelda bottom y sustrato de Ge. Se consideraron las propiedades
de los materiales y las condiciones ambientales similares a una celda operando en
condiciones irradiancia y temperatura variables. En esta seccion se describe el modelo

utilizado para realizar los calculos.

5.2.1. Carga térmica

Para estimar la carga térmica de una celda solar determinada, se utilizo un modelo

simple de balance energético:
-Pi = Tef+Pele+Pheat (51)

donde P, es la potencia de la luz incidente en la celda solar, procedente principal-
mente del Sol (cara frontal) pero también del albedo de otros planetas (cara posterior),
P,ct es la potencia transportada por la luz reflejada, P es la potencia eléctrica pro-
ducida por la celda solar y P es la carga térmica. Se asume que toda la energia
potencialmente transmitida es en la practica absorbida en la estructura de soporte
(por ejemplo, la cara posterior del panel solar) y, en ultima instancia, contribuye a la
carga térmica. Un esquema de los términos de la ecuacion 5.1 se encuentra en la Figura
5.1.

ARC
Celda solar P ele
BSR

Figura 5.1: Diagrama del flujo de energia en una celda solar, siguiendo los términos definidos en la
ecuacion 5.1.

De la ecuaciéon 5.1 se deduce claramente que, bajo una iluminacion constante, el

aumento de P,.; manteniendo constante P, conduce a una reduccion de Ppeqs. Esto
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5. Carga térmica en celdas solares espaciales

puede conseguirse aumentando la reflectividad en la region espectral que no contribuye
a la generacion de energia eléctrica. La fraccién de potencia entrante convertida en

calor, @), se calculd dividiendo ambos lados de 5.1 por P;, y reordenando los términos:
Q=1-3-R, (5.2)

donde
Jsoomm™ RN F(X)dA

R, =
1366.1W/m?

(5.3)

Aqui 7 es la eficiencia eléctrica de la celda solar, R(\) es su reflectividad espectral
y F()\) es el espectro solar extraterrestre estandar (AMO) utilizado para simular el
entorno espacial en las inmediaciones de la Tierra. El denominador es la energia total
recibida del Sol, es decir la integral sobre todo el espectro de F(\). Se considera el
caso de una nave espacial alejada de otros cuerpos, por lo que es valido despreciar el
albedo de otros objetos. El espectro se muestra en la Figura 5.2 junto con el bandgap
directo del Ge (1550 nm). Se eligi6 el intervalo espectral 300 nm - 4000 nm para realizar
las simulaciones, ya que contiene mds del 99 % de la potencia total del Sol. E1 12%
de la radiacién total estd mas alla del bandgap directa del Ge, y ésta es precisamente
la energia que un BSR podria rechazar. Por ultimo, cabe senalar que la ecuacién 5.3
es valida en cualquier érbita, ya que un aumento de la concentracion afectaria en la

misma proporcion a F'(A) en el numerador y a su integral en el denominador.
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Figura 5.2: Espectro AMO y potencia acumulada. La linea punteada vertical indica el bandgap directo
de Ge (1550 nm).

Para obtener la reflectividad espectral de las celdas solares se realizaron simulacio-

nes numéricas utilizando el método de matriz de transferencia (TMM), descripto en
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5.2. Modelo optico para celdas solares 3.J

4.3.1. Los parametros de entrada requeridos por el programa son el espesor de las capas
y sus indices de refraccién complejos, que se obtuvieron de las referencias [5.11-5.19].
La estructura simulada fue una celda solar de GalnP/Ga(In)As/Ge con un recubri-
miento antirreflectante de MgF5/ZnS. Se eligié por ser similar a las de uso comercial
en aplicaciones espaciales [5.9] [5.20]. La estructura completa se encuentra en la Figura

5.3, detallando las diferentes capas con su correspondiente espesor, material y dopaje.

120nm  MgF2 ARC

60 nm ZnS ARC

40 nm AlInP n=2el19 \entana Top
100nm InGaP n=2el8 Emisor Top
865 nm  InGaP p=2el7 Base Top
150 nm  AlGalnP p=4e18 BSF Top

20 nm AlGaAs p++ Juntura tanel

20 nm InGaP  n++ Juntura tanel
30 nm InGaP  n=2el19 Ventana Middle
100 nm  InGaAs n=2el8 Emisor Middle
3300 nm InGaAs p=1.5el7 Base Middle
150 nm  AlGaAs p=4e18 BSF Middle

20 nm AlGaAs p++ Juntura tanel
20 nm InGaAs n++ Juntura tanel
350 nm InGaAs n+ Buffer

400 nm  InGaP n=2el19 Ventana Bottom
400 nm  Ge n=1e19 Emisor Bottom
1.8e5nm Ge p=1el8 Base Bottom
100 nm  Ge p=1el18 BSF Bottom

Figura 5.3: Diagrama de capas de una celda triple juntura tipica utilizada en las simulaciones.

5.2.2. Absorcion por portadores libres en germanio

Cuando se calculan las caracteristicas eléctricas de una celda solar, los valores de los
indices de refraccion utilizados a menudo sélo tienen en cuenta la absorciéon de banda a
banda que puede contribuir a la generacién de corriente, es decir, los fotones que inciden
con energia menor al bandgap de la celda. Por lo tanto, en el caso del Ge, el coeficiente
de absorciéon cae abruptamente mas alla del bandgap directo y deberia llegar a cero
después del bandgap indirecto minimo [5.21]. Sin embargo, en realidad existe también
una absorcion para energias por debajo del bandgap que no contribuye a la generacion

de corriente, pero que si puede calentar la celda. Uno de los mecanismos causantes es
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5. Carga térmica en celdas solares espaciales

el de absorcién por portadores libres (Free Carrier Absorption, FCA), causado por la
interaccién de la radiacion incidente con los portadores de carga libres, lo cual resulta
en una pérdida de energia de la onda electromagnética en las vibraciones de la red
cristalina, a través de los procesos de dispersién de portadores.

En Ge altamente dopado el fenémeno de FCA es una contribucién importante a la
generacion de calor, y debe tenerse en cuenta en las constantes 6pticas, particularmente
en el coeficiente de absorcion («) utilizado. La intensidad del FCA depende de miltiples
mecanismos de dispersion, pero los factores mas relevantes para un modelo son el tipo
de dopaje y la concentraciéon de dopante. En consecuencia, el coeficiente de absorcion
(cv) suele modelarse con una ley de potencia AP, con p entre 1y 3 [5.21]. Recientemente,
Nedeljkovic et al. formularon un modelo para la absorcién en Ge incluyendo FCA,
basado tanto en datos empiricos como en célculos teéricos [5.19]. Estos datos junto
con los reportados por Dash et al. [5.13], se utilizaron para obtener los indices del Ge
para longitudes de onda hasta 4000 nm. En la Figura 5.4 se muestra el coeficiente de
absorcién de Ge tipo p obtenido para distintos dopajes, mientras que en Ge tipo n el

fenémeno no es apreciable.
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Figura 5.4: Coeficiente de absorciéon de Ge tipo p para distintas concentraciones de dopaje. Los valores
entre 200 nm y 1800 nm fueron tomados de [5.13] y los de longitudes mayores de [5.19].
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5.3. Reflectividad en funcion del espesor de la oblea y del dopaje

En celdas de triple juntura, el sustrato de Ge tipicamente tiene un espesor entre
140 um y 175 um y un dopaje elevado, lo que significa un efecto elevado de FCA para
longitudes mayores a 1.55 um. Esto suprime el efecto potencial de un BSR en celdas

convencionales.

Los demas semiconductores presentes en la celda presentan en general valores de
FCA significativamente menores. Se realizaron simulaciones preliminares con FCA en
GaAs ademas de Ge, y no se detecté ningtin cambio significativo en la reflectividad de
la celda. Por lo tanto, en las secciones siguientes sé6lo se incluye el efecto del FCA en

germanio.

5.2.3. Reflector de la cara posterior

Las celdas solares espaciales convencionales tienen un contacto eléctrico formado
por una capa metalica continua que cubre completamente la cara posterior. Esta capa
puede actuar como BSR y se incluye en las simulaciones como una capa de oro de 500
nm en la parte inferior de la estructura, con indices extraidos de la referencia [5.14]. No
se ha tenido en cuenta el efecto de la posible rugosidad de la superficie posterior, ya que
se consideran obleas adelgazadas (es decir, obleas que han pasado por un proceso de
pulido quimico o quimico-mecanico), que presentan una rugosidad mucho menor que
las tipicas obleas sin pulir. Como tal, el modelo empleado asume interfaces planas. Para
mejorar el BSR, se considerd la inclusién de una capa dieléctrica entre el sustrato y el
espejo/contacto de Au. En las simulaciones se utilizaron varios materiales usuales, con
indices tomados de la bibliografia [5.15-5.18], ademds de un material “ideal” con los
indices del vacio (es decir, n = 1, k = 0). La absorcién por portadores libres disminuye
con un menor dopaje y espesor de Ge, por lo que seria posible aprovechar BSRs mas

avanzados en celdas solares de sustrato adelgazado.

5.3. Reflectividad en funcion del espesor de la oblea

y del dopaje

Las simulaciones de reflectividad se llevaron a cabo cambiando el dopaje y el espesor
de Ge de la celda. Debido a que el efecto del FCA es apreciable tinicamente en Ge tipo
p, s6lo se modifico el espesor de la capa base de la subcelda de Ge. La Figura 5.5
contiene la parte mas relevante de los espectros de reflectividad, alrededor del bandgap
directo del Ge. El dopaje de la base es de p = 1E18, 1E17 v 1E16 cm™ para las figuras
5.ba, 5.5b, v 5.5¢, respectivamente. En todos estos casos los calculos se realizaron con

una capa de Au como BSR.

97



5. Carga térmica en celdas solares espaciales
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Figura 5.5: Reflectividad de la celda en la region del infrarrojo para diferentes espesores y concentra-
ciones de dopaje de Ge. a) 1E18 cm™. b) 1E17 cm™. ¢) 1E16 cm™
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5.4. Potencia reflejada y calor generado

A longitudes de onda mas cortas que el bandgap directo del Ge, todas las curvas
se superponen y no hay variaciéon entre todos los casos. Esto es de esperar ya que no
hay diferencia entre los casos en las constantes Opticas en la regién del espectro que
mas contribuye a la generacion de energia. Todos los cambios observados se producen
para longitudes de onda mas alld del bandgap directo del Ge, donde se produce un
salto en la reflectividad. Para longitudes mayores a 2000 nm las curvas presentan un
comportamiento mas constante.

Comenzando con p = 1E18 cm™ (Figura 5.5a), para un espesor de 175 pm tipico
para celdas de triple juntura, la reflectividad mas alla de 2000 nm es muy baja, alrededor
del 20%. Como la FCA es intensa a esta concentracién de dopante, el BSR no es
capaz de rechazar una parte importante de la luz IR y no se consigue ninguna mejora
significativa con obleas de 140 um de espesor (también comun en 3JSC). Si se adelgaza
ain mas la base, se obtiene una mayor reflectividad, que alcanza el 50% a 40 um y
el 90% a 5 um. Por otro lado, si se reduce el dopaje de la base a 1E17 cm?® (Figura
5.5b), la reflectividad aumenta en todos los espesores. Por tltimo, para un dopaje de
p = 1E16 cm? (Figura 5.5¢), la reflectividad mas alla de 2000 nm es superior al 90 %
para todos los espesores.

En resumen, se produce un cambio drastico en la reflectividad con sustratos més
delgados, especialmente por debajo de 80 pwm, debido a la reduccién del FCA. La
disminucién del dopaje produce un impacto atin mayor, de tal forma que con menor
dopaje el cambio en reflectividad causado por el adelgazamiento del sustrato es de

menor importancia.

5.4. Potencia reflejada y calor generado

La potencia reflejada se calculé utilizando la ecuacién 5.3, junto con los datos de
reflectividad de la seccion 5.3 y, a continuacion, el calor generado se obtuvo utilizando
la ecuacion 5.2, suponiendo una eficiencia de la celda del 30 %. Intuitivamente, una
menor carga térmica representard una menor temperatura de funcionamiento y, por lo
tanto, una eficiencia ligeramente superior. Sin embargo, se consideré que suponer una
eficiencia constante es una aproximacién de primer orden razonable, lo suficientemente
buena para evaluar el potencial de los BSR. Esta idea esté respaldada por trabajos de
simulaciéon como el de Lombardero et al. [5.10], en el que se demostrd que la eficiencia
de la subcelda de Ge s6lo depende débilmente del dopaje/espesor de la base, estando
dominada por las elevadas pérdidas por recombinacién en su emisor. Esto es cierto si
la velocidad de recombinacién superficial en la cara posterior es baja y el espesor de
la base no se adelgaza drésticamente (<5 pum), ya que esto afectaria gravemente a la

corriente de cortocircuito y convertiria a la juntura de Ge en la subcelda limitante de
la 3JSC.
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5. Carga térmica en celdas solares espaciales

La Figura 5.6 representa los principales términos de la ecuacién 5.2 en funcién del
espesor del Ge, para diferentes dopajes de base: potencia reflejada, Ry, (lineas negras) y
carga térmica, Q (lineas azules). El caso sin FCA en la oblea de Ge también se incluye

a modo de comparacion.
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Figura 5.6: Potencia reflejada y carga térmica para diferentes espesores y dopajes de Ge.

A partir de la separacion de las curvas azules se puede observar que el efecto de
las variaciones de dopaje en el calor generado es mas importante para sustratos mas
gruesos, mientras que por debajo de 5 um practicamente no hay diferencia entre las
curvas.

Considerando un sustrato de 175 um con p = 1E18 cm™, el 63 % de la potencia
entrante se convierte en calor generado. Reducir el dopaje a 1E16 cm™ disminuye la
generacién de calor en un 5.6 %. Por otro lado, mantener p = 1E18 cm™ pero adelgazar
el sustrato a 5 um disminuye el calor generado en un 7.2 %. Por tltimo, considerando
un caso intermedio, con 40 pm de espesor y p = 1E17 em™, la diferencia con el primer
caso es del 6.2 %.

5.5. BSR avanzado

Se consideré un BSR avanzado, formado por una capa de un material dieléctrico

entre el sustrato de Ge y la capa de Au, con el objetivo de buscar una reflectividad
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5.5. BSR avanzado

superior. Desde un punto de vista experimental, este tipo de BSR conlleva un proce-
samiento mas exigente de la cara posterior del dispositivo, ya que se debe garantizar
el contacto eléctrico entre la celda y la capa de Au, que actiia como contacto posterior
de la celda. Esto se puede lograr con una estrategia de contacto puntual, como los
descriptos por Weiss et al. [5.22].

Para cada material, se calculd la reflectividad para diferentes espesores de capa,
entre 10 nm y 1 um. La curva obtenida en un caso tipico se muestra en la Figura 5.7,
para una celda con un sustrato de 80 um de espesor con un dopaje de Ge de 1E17
cm. El dieléctrico utilizado para este caso fue una capa de Al;O3 de 200 nm. A modo
de comparacién, se incluye la curva correspondiente a la misma celda con un BSR de

compuesto Unicamente por Au.
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Figura 5.7: Espectros de reflectividad para la misma celda con dos BSR diferentes. El espesor del
sustrato era de 40 pm, el dopaje de Ge es p = 1E17 cm™ y el espesor de la capa de Al,O3 es de 200
nm.

En todas las simulaciones, el caso con el dieléctrico presenta una reflectividad lige-
ramente mayor (~ 1%) al caso con el BSR de Au. Esta diferencia es independiente del
espesor de la capa dieléctrica, pero si cambia con el material utilizado. Para comparar
los distintos materiales considerados, se calcul6 la reflectividad media de cada variante
en el intervalo 1600 nm - 4000 nm. Esto se representa en la 5.8 en funcion del indice
de refraccién del dieléctrico (a 1700 nm), junto con una linea horizontal que indica la

reflectividad media para el caso con el BSR estandar compuesto inicamente por una
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5. Carga térmica en celdas solares espaciales

capa de Au. La celda considerada fue la misma que para la Figura 5.7: sustrato de 80
um de espesor con un dopaje de Ge de 1E17 cm™.

Todos los dispositivos con BSR con dieléctricos mostraron un aumento de la reflec-
tividad media con respecto al caso de Au, con una clara tendencia a un cambio mayor
para los indices més bajos. Sin embargo, este cambio fue s6lo de alrededor del 1% en
la reflectividad media, incluso para el material “Ideal” con indice de refraccion n = 1
(es decir, el vacio). Este efecto fue similar para los demds dispositivos considerados vy,

por tanto, no representa una diferencia significativa en el calor generado.
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Figura 5.8: Reflectividad media de celdas con BSR que contienen diferentes dieléctricos. “Ideal” co-
rresponde a un material con los indices del vacio.

5.6. Temperatura de funcionamiento y aumento del

rendimiento térmico de las celdas

Se analiz6 la dependencia de los términos de la ecuacion 5.1 con la temperatura,
para determinar cémo afectan los cambios en la carga térmica a la temperatura de
funcionamiento de la celda. Tanto F;, como PF,.r no se ven afectados, mientras que la

potencia eléctrica de la celda puede describirse con un modelo lineal [5.1]:
Pele(T) - P25oc(1 + /B(T - 25OC)> (54)

Funcionando a temperatura constante, el calor generado en el dispositivo se reemite

en parte por la cara frontal en forma de radiacion térmica, (P.,), v el resto debe
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disiparse (también irradiando calor) en la cara posterior de la celda (Py;):
Pheat - Pem + Pdis (55)

En la mayoria de las aplicaciones espaciales reales, las celdas solares se protegen
con un encapsulado de vidrio de un grosor comparable al de toda la celda, y con una
emisividad tipicamente alta, cercana a 0.9 [5.23]. Como tal, la emisividad de toda la
celda esta dominada por la del encapsulado. Considerando una emisividad constante,

la potencia emitida puede describirse mediante la ley de Stefan-Boltzmann [5.24]:
Pop = eoT? (5.6)

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann y € la emisividad, que es en este caso la
del vidrio.

Combinando las ecuaciones 5.1 a 5.6 es posible calcular la potencia disipada en
funcién de la temperatura de funcionamiento. Debe tenerse en cuenta que, desde el
punto de vista del disefio de una nave espacial en una érbita cercana al Sol, es deseable
minimizar la Py, ya que significaria reducir los requisitos del sistema de refrigeracion
del panel solar. Esta disminuciéon de los requisitos de refrigeracion del conjunto se

traducen en una reduccién del peso y los costos de un panel completo.
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Figura 5.9: Potencia disipada en la cara posterior de diferentes celdas solares como funciéon de la
temperatura de funcionamiento, bajo iluminacién de 1 Sol.
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La Figura 5.9 muestra la potencia disipada para celdas con diferentes dopajes y
espesores de sustrato, fijando 5 = -0.34 % /K [5.1] en la ecuacién 5.4 y € = 0.9 [5.23]
en la ecuacion 5.6, bajo iluminacién de 1 Sol. El caso A representa una celda solar
convencional, mientras que los casos B, C y D presentan cambios moderados en el
dopaje y el espesor a modo de comparacion. Es evidente que los sustratos mas finos
y menos dopados tienen como resultado una menor potencia disipada para cualquier

temperatura dada.

A 1E18 140 44.4 0 44
B 1E18 40 40.1 -9.6 35
C 1E17 140 38.3 -13.6 31
D 1E17 40 35.6 -19.7 25

Tabla 5.1: Resumen de los resultados obtenidos para la potencia disipada y la temperatura de fun-
cionamiento de diferentes celdas solares, bajo iluminacién de 1 Sol. La columna Cambio muestra el
cambio relativo en Py con respecto al caso A.

Los resultados de estas simulaciones se resumen en la Tabla 5.1. En primer lugar, se
analiza la potencia necesaria para mantener las celdas a una temperatura de operacion
fija. En comparacién con el caso A (140 um de Ge dopado a p = 1E18 cm™) a una
temperatura tipica de 25°C, el adelgazamiento del sustrato a 40 um (caso B) da lugar
a una reduccién del 9.6 % de la potencia disipada. Por otro lado, mantener el espesor
en 140 pum y reducir del dopaje a 1E17 cm™ (caso C) produce una disminucion del
13.6 %. Combinando ambos cambios (caso D) se obtiene una potencia disipada un
19.7 % menor que en el primer caso.

Visto de otro modo, se observa que el caso D es el que funcionaria a la temperatura
m4s baja de todos. Por ejemplo, fijando la potencia disipada en 35.6 mW /cm?, el caso
D funcionaria a 25°C, mientras que una celda mas gruesa con el mismo dopaje (caso C)
se calentarfa 6°C mas, lo que corresponde a una pérdida de eficiencia de la celda del 2 %.
Por otro lado, los casos con mayor dopaje presentaron un aumento de la temperatura
de funcionamiento de 10°C (caso B) y 19°C (caso A). Estos valores corresponden a

pérdidas de eficiencia del 3.4 % y el 6.1 %, respectivamente.

5.6.1. Entornos de alta intensidad solar

El manejo del calor en un panel solar es de especial importancia en misiones cercanas
al Sol. Se realizaron calculos correspondientes a una distancia al Sol tipica de la orbita
de Mercurio (6.3 soles), y de la aproximacién mas cercana de la nave espacial Solar
Orbiter (12.8 soles). Los valores [ correspondientes fueron -0.24 %/K y -0.18 %/K,
respectivamente. Los resultados se presentan en la Figura 5.10 y se resumen en la
Tabla 5.2.
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5.6. Temperatura de funcionamiento y aumento del rendimiento térmico de las celdas

Una diferencia con el caso de 1 Sol es que, para temperaturas bajas, la potencia
disipada en la parte posterior puede aumentar con la temperatura. Esto se debe a que
la potencia eléctrica es proporcional a la potencia incidente, mientras que la poten-
cia emitida permanece constante al variar la intensidad solar. En consecuencia, para
alta intensidad solar la potencia eléctrica puede disminuir con la temperatura mas

rapidamente de lo que aumenta la potencia emitida.

10004 — o e e — o ______7"T
5 800 -
= Potencia incidente
£ ——6.3 soles
T 6009 |- - -12.8 soles
©
2
i —
T 400 - —_——
® Caso: dopaje de Ge, espesor
g ——A:1E18 cm™, 140 pm
S 2004 | —B:1E18 cm™, 40 ym
a C: 1E17 cm™, 140 pm
——D:1E17 cm®, 40 ym
0 : . : . . . .
20 40 60 80 100 120 140

Temperatura [°C]

Figura 5.10: Potencia disipada en funcién de la temperatura bajo iluminacién de 6.3 y 12.8 soles,
correspondientes a la 6rbita de Mercurio y a la mayor aproximacion del Solar Orbiter, respectivamente.

A 493 0 1044 0

B 466 -5.4 990 -5.2
C 455 =77 967 -7.4
D 438 -11.1 932 -10.7

Tabla 5.2: Potencia disipada a 25°C para diferentes celdas solares, en érbitas cercanas al Sol co-
rrespondientes a la érbita de Mercurio y a la aproximaciéon maés cercana al Sol del Solar Orbiter,
respectivamente. La columna Cambio muestra el cambio relativo en Py;s con respecto al caso A.

En ambas orbitas, el rendimiento relativo de las celdas fue similar, siendo el caso
A el que requiri6 una mayor disipacién de energia a cualquier temperatura. Partiendo
de ese caso, reducir el dopaje del sustrato a 1E17 cm™ tiene un mayor impacto que

adelgazar el sustrato a 40 um (-7 % frente a -5 % a 25°C, respectivamente), y el cambio
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5. Carga térmica en celdas solares espaciales

combinado (caso D) requiere la menor potencia de todos (-11 % a 25°C). Cabe destacar
que aunque en ambas intensidades se observaron cambios relativos similares entre las
celdas, el caso de 12.8 soles presenta mayores diferencias en términos de densidad de
potencia, ya que corresponde a una potencia incidente mayor. Esto es importante, ya
que las naves espaciales en 6rbitas més cercanas al Sol son las que requieren los sistemas

de refrigeracion para paneles solares mas complejos.

5.7. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se estudié la carga térmica en celdas solares espaciales de triple
juntura, con sustrato de Ge. El manejo del calor es un aspecto importante en las
misiones cercanas al Sol, ya que la eficiencia de las celdas solares se degrada con el
aumento de la temperatura. Parte del calor en las celdas solares convencionales se
debe a la absorcion por portadores libres en los sustratos de Ge, que puede reducirse
disminuyendo la concentracion del dopaje en la base y adelgazando el sustrato. Esto
se puede mejorar asegurando una alta reflectividad en la cara posterior, en la region
espectral més alla del bandgap del Ge, y puede reducir notablemente la temperatura y

los requisitos de refrigeracion en un panel solar espacial.

Se utilizé un modelo 6ptico de multicapas para calcular la absorcion y reflectividad
de la celda en el espectro infrarrojo, que contribuye a calentar el dispositivo. Se utili-
zaron datos 6pticos hasta 4000 nm, abarcando ;99 % de la energia del Sol, y se incluyé
el efecto la absorcién por portadores libres en Ge, que domina en la regién de energia

menor al bandgap.

Se calcul6 el efecto que tienen los cambios de dopaje y espesor en la reflectividad en
el infrarrojo de las celdas solares basadas en Ge y se obtuvo un aumento significativo
en comparacion con las celdas convencionales. Se demostré que esto puede tener un
impacto significativo en la temperatura de funcionamiento de una celda solar (entre 6°C
y 19°C) o, lo que es lo mismo, en la potencia necesaria para mantener una temperatura
establecida. Para la irradiancia solar correspondiente a una érbita terrestre (1 Sol), se
hall6 una disminucién de la potencia disipada de entre el 9% y el 19 % para celdas con
sustratos mas delgados y/o menos dopados, y se obtuvieron resultados similares para

6rbitas mas cercanas al Sol, con reducciones de la potencia disipada de entre el 5% y
el 11%.

En base a la investigacion presentada en este capitulo, se elabord un articulo que fue
publicado en una revista internacional con referato. En el futuro, se plantea la necesi-
dad de realizar experimentos que corroboren y complementen los resultados obtenidos

mediante simulaciones.
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Capitulo 6

Conclusiones Generales

La energia solar es una de las fuentes de energia renovable de mayor crecimiento
en los ultimos anos, ademés de ser una de las principales fuentes de energia en el
espacio. En la actualidad, las celdas solares Optimas para aplicaciones espaciales son
de triple juntura basadas en compuestos III-V. Estos compuestos son los formados
por elementos de los grupos II1 y V de la tabla periédica, como por ejemplo el GaAs,
AlGaAs e InGaP. En los satélites argentinos se integran celdas comerciales de este tipo,
por lo que existe una necesidad de investigar el proceso de fabricacion de celdas solares
basadas en semiconductores II1I-V en el pais como reemplazo de importaciones.

Este tipo de celdas se fabrican a partir de crecimientos epitaxiales obtenidos me-
diante técnicas como epitaxia por haz molecular (Molecular Beam Epitary, MBE) o
epitaxia en fase gaseosa de metalorganicos (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition,
MOCVD). Los crecimientos deben ser procesados mediante técnicas de microfabrica-
cién para convertirse en celdas solares, que incluyen el depésito de metales para formar
los contactos, ataques quimicos para remover capas y aislar dispositivos, y el depdsito
de una pelicula antirreflectante (ARC) para aumentar la absorcion de luz en la celda.

Los objetivos de esta Tesis, realizada en el Departamento Energia Solar (DES) de
la Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA), incluyen el diseno, elaboracion,
caracterizacion y simulacion de celdas solares basadas en semiconductores I1I-V. En
consecuencia, el trabajo y los resultados presentados en los capitulos de este trabajo se

basan en distintos aspectos de estos objetivos.

Una parte del desarrollo de celdas solares se enfocd en la optimizacién de capas
antirreflectantes (ARC). Estas aumentan la cantidad de luz que es capturada por una
celda solar al minimizar su reflectividad, lo que las vuelve un componente importante
para incrementar la eficiencia de una celda solar. Con el objetivo de estudiar nuevos
disenos de ARC, se investigd el comportamiento de una bicapa de nanotubos de TiO,
como antirreflectante para una celda solar de GaAs.

Se utiliz6 una técnica de anodizado electroquimico para fabricar bicapas de nano-

tubos sobre sustratos de Si y GaAs a partir de un depésito de una pelicula delgada de
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6. Conclusiones Generales

Ti. Estas bicapas se caracterizaron Optica y estructuralmente, mediante elipsometria,
reflectividad espectral y microscopia electrénica, extrayendo los indices de refraccion y
los espesores de la pelicula. Esta informacién se utilizé para modelar la estructura de los
nanotubos fabricados, obteniéndose una capa densa inferior y una capa porosa superior.
Estas medidas permitieron también evaluar su comportamiento como antirreflectante
sobre celdas solares de GaAs.

Se desarroll6 un programa para simular y optimizar los espesores de peliculas an-
tirreflectantes, considerando celdas con y sin encapsulado de vidrio. Bajo este modelo
se obtuvieron disenos de ARC con una reflectividad pesada <2 % basados en las capas
de nanotubos obtenidas experimentalmente. Simulando el funcionamiento de una cel-
da de GaAs con estos ARC, se encontré un aumento de la corriente de cortocircuito
del orden del 40 %. Dada la versatilidad del método de fabricacién, se considera que
los parametros obtenidos para estos ARC pueden alcanzarse experimentalmente. Esta

investigacion fue publicada en un articulo para una revista internacional.

En aplicaciones espaciales, el control de la temperatura es de vital importancia,
debido a que el tnico mecanismo de disipacién de calor disponible es la radiacion.
En especial para las misiones cercanas al Sol, donde el manejo del calor cobra un rol
fundamental. En consecuencia, se realizé un estudio de simulacion 6ptica y térmica de
celdas III-V de triple juntura, que son las utilizadas comercialmente en el espacio. En
particular, se investigd la carga térmica en celdas solares espaciales de triple juntura,
con sustrato de Ge. Teniendo en cuenta el efecto de absorciéon por portadores libres,
se analizé el efecto de disminuir la concentracion del dopaje en la base, de adelgazar el
espesor del sustrato y de aumentar la reflectividad en la cara posterior.

Se utilizé un modelo éptico de multicapas para calcular la absorcion y reflectividad
de la celda en el espectro infrarrojo, que es la regién que contribuye a calentar el
dispositivo. Se utilizaron datos 6pticos hasta 4000 nm y se incluyé el efecto de la
absorcién por portadores libres en Ge, que domina en la regién de energia menor al
bandgap.

Se obtuvo un aumento significativo en la reflectividad para celdas adelgazadas, y con
menor dopaje en la base, en comparacion con las celdas convencionales. Se demostré
que esto puede tener un impacto significativo en la temperatura de funcionamiento de
una celda solar (entre 6°C y 19°C) o, lo que es lo mismo, en la potencia necesaria para
mantener constante una temperatura establecida. Para la irradiancia solar correspon-
diente a una érbita terrestre (1 Sol), se hallé una disminucién de la potencia disipada
de entre el 9% y el 19 % para celdas con sustratos més delgados y/o menos dopados, y
se obtuvieron resultados similares para orbitas mas cercanas al Sol, con reducciones de
la potencia disipada de entre el 5% vy el 11 %. Los resultados obtenidos se incluyeron

en un articulo para una revista internacional.

En cuanto al objetivo de elaboracion, se fabricaron exitosamente celdas solares
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de GaAs a partir de crecimientos epitaxiales de dos tipos: crecidos mediante MBE y
mediante MOCVD, por grupos colaboradores. Se planificaron las etapas de elaboracion,
se disenaron las mascaras de fotolitografia requeridas y se pusieron a punto las técnicas
del flujo de proceso: fotolitografia, evaporacién térmica, ataques quimicos y recocido.

Entre los dispositivos desarrollados, se encuentran las primeras celdas solares de
GaAs elaboradas integramente en Argentina. Cabe aclarar que la epitaxia de la es-
tructura de la celda fue crecida mediante la técnica MBE por el Grupo Dispositivos y
Sensores del Centro Atémico Bariloche.

Siguiendo con la caracterizacion, las celdas se midieron eléctricamente mediante
la curva de corriente-tensién (I-V) y mediante eficiencia cudntica externa (EQE), con
lo que se corrobor6 su correcto funcionamiento, observandose la curva caracteristica
del diodo. Durante esta caracterizacién se identificaron obstaculos en la fabricacion
causados por las caracteristicas del material de la ventana, lo que derivé en multiples
intentos de ataque de la capa de contacto, finalmente optando por Reactive lon Etching
(RIE). Para evaluar este proceso se realizaron simulaciones con el codigo D-AMPS (New
Developments - Analysis of Microelectronic and Photonic Devices - One Dimensional)
modelando la EQE de los dispositivos atacados. En base a esto se determiné el espesor
removido de la capa de contacto. Ademas, el codigo D-AMPS se utilizo para evaluar
el desempetio del dispositivo y guiar el diseno de la ventana para crecimientos futuros.

Con el fin de caracterizar el funcionamiento de las celdas fabricadas en el entorno
espacial, se realiz6 una experiencia de dano por radiacién en la facilidad EDRA (En-
sayos de Dano por Radiacién y Ambiente) del DES. La misma consiste en una camara
situada en una de las lineas de irradiacion del acelerador TANDAR. El experimento
consistio en irradiar con una fluencia equivalente a 8 anos de érbita baja (LEO). Se
observé una degradacién del 7% en la EQE de las celdas, y no se observé una de-
gradacion significativa en los parametros eléctricos obtenidos de la curva I-V, lo que

demuestra un buen desempeno de los dispositivos.

Los resultados obtenidos en el transcurso de esta Tesis han contribuido a ampliar
el conocimiento en el DES acerca de celdas solares basadas en semiconductores 111-V,
y dejan lineas de investigacion abiertas para continuar desarrollando.

En lo referido a la elaboracion de celdas de GaAs, queda pendiente seguir mejorando
el proceso de fabricacién. Cambiando la estequiometria del material de la ventana
(AlGaAs) se puede facilitar el ataque de la capa de contacto.

En cuanto a las peliculas antirreflectantes de nanotubos, queda pendiente lograr su
aplicacion sobre celdas solares. Esto requiere compatibilizar el proceso de anodizado
con el depdsito de la grilla metalica sobre la celda.

En referencia al andlisis térmico de celdas ITI-V, es necesario realizar experimentos
como FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) que contrasten las propiedades

de absorcion, reflexién y emision térmica de celdas de triple juntura, con las obtenidas
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mediante simulaciones.

112



Lista de Publicaciones

Articulos en revistas internacionales con arbitraje

= “TiO, nanotubes antireflection coating design for GaAs solar cells” S. Saint-
André, D.F. Rodriguez, P. Perillo , M.P. Barrera. Solar Energy Materials and
Solar Cells 230 (2021) 111201.

s “Thermal Load in Thinned Ge-Based Multijunction Space Solar Cells” S. Saint-
André, M.P. Barrera, 1. Rey-Stolle IEEE Journal of Photovoltaics 12, 2 (2022)
646-651.

Articulos en actas de congresos y revistas nacionales
con arbitraje

= “Desarrollo de celdas solares basadas en semiconductores III-V para aplicaciones
espaciales”. M. Alurralde, M. Barrera, S. Saint-André, P. Giudici, A. Torres, A.C.
Reybet, M. D. Pérez, J. Pl4, Revista Argentina de Ingenieria 15, 105 (2020).

Participaciones en congresos

= “Avances en celdas solares de GaAs integramente desarrolladas en Argentina”, S.
Saint-André, M.P. Barrera, A. Prado, M.J. Cortés Burgos, S. Anguiniano, L.D.J.
Salazar Alarcén, H. Pastoriza, 108 Reunion Nacional de la Asociacion de Fisica
Argentina. Bahia Blanca, Argentina - septiembre de 2023.

= “Celdas solares para usos espaciales nivel laboratorio hacia la transferencia de
tecnologia”, S. Saint-André, J.A. Garcia , M.P. Barrera, 106* Reunion Nacional
de la Asociacion de Fisica Argentina. Cérdoba, Argentina - octubre de 2021.

= “Diseno de un reflector infrarrojo para celdas solares espaciales”, S. Saint-André,
I. Rey-Stolle I, M.P. Barrera. 105 Reunion Nacional de la Asociacion Fisica
Argentina. Cérdoba, Argentina - septiembre de 2020.

= “Aplicacién de peliculas antirreflectantes en celdas solares de Si y semiconduc-
tores III-V”, M. Kychenthal, J. Sucari de Abreu, S. Saint-André, M. Barrera.
104* Reunion Nacional de la Asociacion Fisica Argentina. Santa Fe, Argentina -
octubre de 2019.

= “Aplicacién de peliculas nanoestructuradas de TiO5 en celdas solares de GaAs”,
S. Saint-André, D.F. Rodriguez, P.M. Perillo, M.P. Barrera, XIX Encuentro de

113



6. Conclusiones Generales

114

Superficies y Materiales Nanoestructurados. San Martin, Argentina - junio de
2019.

“Propiedades épticas y estructurales de peliculas antirreflectantes nanoestructu-
radas de TiOs sobre GaAs”, S. Saint-André, D.F. Rodriguez, P.M. Perillo, M.P.
Barrera, 18¢ Congreso Internacional de Metalurgia y Materiales. Bariloche, Ar-
gentina - octubre de 2018.

“Avances en el estudio de peliculas de Al,O3 para aplicacién en técnicas antirre-
flectantes de celdas solares”, S. Saint-André, D.F. Rodriguez, P.M. Perillo, M.P.
Barrera. 103* Reunion Nacional de la Asociacion Fisica Argentina. Buenos Aires,
Argentina - septiembre de 2018.

“Estudio de peliculas de Al;O3 y TiO4 para aplicacién en capas antirreflectantes
de celdas solares de Si monocristalino”, S. Saint-André, D.F Rodriguez, P.M.
Perillo, M.P. Barrera, XIV Taller de Optz'ca y Fotonica. Buenos Aires, Argentina
- mayo de 2018.



Proyectos cientificos-tecnolégicos

= “Elaboracién, caracterizacién, simulacién numérica y ensayo de celdas solares
basadas en Si y en semiconductores I1I-V”, ANPCyT — PICT2015 N© 1615.

» “Estudio y desarrollo de celdas solares basadas en semiconductores III-V para
aplicaciones espaciales”, ANPCyT - PICT-2021-I-A-00206.

= “Desarrollo de Nuevos Dispositivos y Sensores basados en Semiconductores Epi-
taxiales”, CONICET — PIP2021-2023 N° 112-202001-01825C0O.

= “Desarrollo de celdas solares basadas en semiconductores III-V para aplicaciones
espaciales”, CONICET - PDTS-0253 (2015-2019).

115






