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RESUMEN

Se iniciaron actividades de investigacion y desarrollo en celdas solares para usos espaciales. En una primera etapa, se
elaboraron y caracterizaron un conjunto de celdas de silicio monocristalino que dieron lugar a la construccitn de dos pe-
quefios paneles. Uno de los paneles fue ensamblado por una empresa brasilefia y serd incluido en un satélite argentino. Con
el objeto de iniciar estudios de dafio por radiacion en dispositivos fotovoltaicos, se desarrollaron técnicas para la determi-
nacién de la vida media y la longitud de difusién de portadores minoritarios, pardmetros fundamentales para evaluar el
dafio sobre el material,

INTRODUCCION

La Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA) y la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), suseri-
bieron a fines de 1995 un acuerdo con el objeto de realizar actividades de investigacién y desarrollo en celdas solares para
usos espaciales. Las mismas incluyen experiencias de celdas de silicio monocristalino, elaboradas por la CNEA, en satéli-
tes de la CONAE, ensayos de dafio por radiacion en Tierra, y desarrollo de técnicas de caracterizacién adecnadas.

En una primera etapa, se encaré la realizacién del primer “Experimento de celdas solares argentinas en el espacio” a fin de
evaluar el comportamiento eléctrico de las celdas en el ambiente espacial y su evolucién temporal. La experiencia fue
disefiada en colaboracion con profesionales de la CONAE, contdndose, ademds, con el apoyo del Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) y de la empresa DIGICON, ambos de Brasil. El financiamiento del proyecto fue provisto por la
CNEA y la CONAE, habiendo contribuido también la Universidad Nacional de General San Martin a través del otorga-
miente de un subsidio.

Teniendo en cuenta que los pardmetros principales para evaluar el dafio producido sobre un dispositivo solar por el bom-
bardeo por particulas (electrones, protones, efc.) son la vida media y la longitud de difusién de portadores minoritarios, se
desarrollaron técnicas para su determinacion que no requirieran equipamiento sofisticado. Estas técnicas se utilizarsn para
realizar estudios de dafio por radiacién en experiencias de laboratorio.

DISENO DEL EXPERIMENTO - ELABORACION Y CARACTERIZACION DE DISPOSITIVOS

El disefio del dispositivo a ser incluido en un satélite argentino tuvo en cuenta las limitaciones de tamafio, peso y disponi-
bilidad de canales en el sistema de adquisicién de datos del satélite. Se decidié elaborar un panel de 150mm x 100mm con
11 celdas solares: 8 interconectadas en serie y 3 individuales. Se utilizarén 4 canales analégicos para la medicion en vuelo
de la corriente de cortocircuito, la tension de circuito abierto y un punto de trabajo cercano al punto de mixima potencia, en
las 3 celdas individuales, y un punto de trabajo en el médulo de celdas interconectadas. Asimismo, se medira la temperatu-
ra del panel mediante un termistor incluido en el mismo. El disefio detallado del panel se realizé en colaboracién con
personal del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de Brasil.

La elaboracion de las celdas se realizé en el Laboratorio Fotovoltaico del Grupo Energia Solar, en base a Ia experiencia
previa de desarrollo de celdas para usos terrestres [1]. Se realizaron 8 procesos de difusion de dopantes, utilizando el méto-
do simplificado descripto en Ref. (2]. Ello dio lugar a la elaboracion de aproximadamente 80 celdas de 25mm % 25mm
(19mm x 19mm de 4rea activa), estructura n*f:ap*' y una capa antirreflectante sencilla de SiQ,. Las celdas fueron caracteri-
zadas eléctricamente mediante la carga electronica y el sistema de adquisicién desarrollados en el Grupo [3].

A fin de realizar ensayos preliminares de montaje y adquisicion de datos, se elaboré en la CNEA un primer panel (panel de
ingenieria) con igual dimension y configuracion del panel de vuelo. El ensamble de este altimo se realizo en la empresa
brasilefia DIGICON, la cual trabaja en colaboracién con el INPE en el desarrollo de paneles solares para usos espaciales.
Para ello, se enviaron a Brasil 44 celdas, elaboradas sobre obleas de dos espesores, 450 y 250 pm, y dos intervalos de
resistividades, 4-6 y 7-12 Qcm. Parte de las celdas fueron utilizadas para pruebas de soldadura y 11, de 250 jum de espesor,
fueron seleccionadas por DIGICON para elaborar el panel. La elaboracién fiie llevada a cabo utilizando una base de alu-
minio calado (que combina rigidez y bajo peso), y elementos calificados para usos espaciales (elastémero, vidrios, cables y
conectores de plata, equipo de soldadura por “welding”).
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En la Tabla 1 se dan las caracteristicas eléctricas de las celdas utilizadas para el panel de vuelo: tensién de circuito abierto
(Va), densidad de corriente de cortocircuito (Je), factor de lienado o “fill factor(FF), y eficiencia (n). Estos parametros
fueron obtenidos antes del armado del panel, mediante iluminacién con 3 lamparas de tungsteno, halogenas, de 250 W, con
reflector dicroico, las cuales pueden considerarse como un sof artificial clase C (norma ASTM E927). La intensidad de la
radiacion fue fijada en un valor equivalente a una radiacién solar de 1 kW/m®, utilizando una celda de referencia. Para el
célculo de la eficiencia y de la densidad de corriente de cortocireuito, se utilizé el 4rea activa de las celdas.

TABLA 1: Caracteristicas eléctricas de las celdas utilizadas para el panel de vuelo.

Celda Ve (mV) Joo (mA/cm’) FF 1 (%)
1 515 32,4 0,73 12,2
2 508 32,9 0,70 11,7
3 500 31,6 0,71 11,3
4 517 31,6 0,76 12,4
5 519 324 0.72 12,1
6 514 32,1 0.73 12,0
7 513 31,9 0,75 12,3
8 515 32,1 0,75 12,4
9 512 29,1 0,76 11,3
10 508 32.7 0,72 11.8
1 519 32,4 0,77 13,0

Ambos paneles (de vuelo y de ingenieria) fueron sometidos a un ciclado térmico en cémara de vacio, en los laboratorios de
Invap S.E., en Villa Golf, prov. de Rio Negro. El control de la experiencia se realizo mediante un termistor ubicado en el
panel de vuelo. El proceso completo durd aproximadamente 36 horas y const6 de 4 ciclos entre -25 C y 80 C, con mesetas
de 2 horas cada una. La presion en la cimara se mantuvo durante casi toda la experiencia por debajo de 10 torr. Las prue-
bas eléclricas realizadas luego del ciclado térmico no mostraron diferencias con las mediciones previas. Asimismo, no se
detectaron visualmente problemas ocasionados por dicho ciclado.

En la Tabla 2 se dan los valores de algunos parémetros caracteristicos de las celdas individuales y de la interconexion de 8
celdas, ya integradas en el panel, antes y después del ciclado térmico. En este caso la medicién fue realizada al sol con
incidencia aproximadamente normal. La intensidad de la radiacién solar fue estimada utilizando la misma celda de refe-
rencia que en el caso del sol artificial.

TABLA 2: Caracteristicas eléctricas del panel de vuelo.

Antes del ciclado térmico Después del ciclado térmico
Celda Rad, (kW/m") | Ve (mV) | Rad. (kW/m®) [ Va (mV) Jee (mA/cm®)
1-8 (en serie) 0,97 4270 0,95 4250 30,5
9 e e 0,95 522 28,1
10 0,97 526 0,95 520 30,1
11 0,97 539 0,95 530 31,0

DESARROLLO DE TECNICAS DE CARACTERIZACION

El funcionamiento de una celda solar de silicio cristalino, constituida basicamente por una estructura n'pp’, depende de
varios parametros, entre los cuales la longitud de difusion de portadores minoritarios en la regién de la base (Lg) es uno de
los mas importantes. Este parametro estd directamente relacionado con la vida media de dichos portadores (t), a través de
la movilidad. Ambos parametros dependen fucrtemente del proceso de elaboracion, pudiendo aumentar o disminuir en las
diferentes etapas del mismo [3]. Una buena caracterizacion de la celda requiere, entonces, la medicién de Lg o 1T sobre el
dispositivo final. A continuacion, se describen las técnicas desarrolladas al respecto.

Vida media de portadores minoritarios

La medicién de la vida media de portadores minoritarios se realiza usualmente por medio de técnicas basadas en el decai-
miento de la fotoconductividad, la tensién de circuito abierto o la corriente de cortocircuito. Uno de los métodos de medi-
cién mas usuales es el conocido como OCVD (decaimiento de la tension de circuilo abierto) [4-6]. El mismo consiste basi-
camente en introducir en el dispositivo a estudiar un desbalance de portadores, tipicamente mediante un pulso de luz, para
analizar posteriormente el decaimiento de Ia tension hasta su estado de equilibrio. Si bien este decaimiento depende de la
vida media de portadores minoritarios, su dependencia con otras caracteristicas del dispositivo (capacidades de juntura,
transicion y difusion, la resistencia paralelo, la corriente de recombinacién) dificulta la interpretacion de los resultados y,
en particular, la determinacion de dicha vida media.
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Existe una variante de la técnica OCVD [6] que permite simplificar el andlisis de! decaimiento en una celda solar, En ella,
la celda se polariza en directa mediante iluminacién continua, aplicando luego un pulso de luz y observando el decaimiento
de la tension de circuito abierto cuando el pulso se interrumpe abruptamente. Utilizando esta variante, se realizaron medi-
ciones de diversas celdas solares bajo diferentes condiciones, En paralelo, se estin desarrollando modelos tedricos, basados
en desarrollos analiticos y en simulaciones numéricas, a fin de analizar los resultados experimentales. Estos modelos
muestran que, bajo ciertas condiciones, algunos de los efectos que influyen sobre la curva de decaimiento en la técnica
OCVD, son factibles de ser apantallados.

El arreglo experimental utilizado consiste en dos conjuntos de LEDs de AsGa (A=632nm) de alta eficiencia. Uno de ellos
provee la iluminacién continua, polarizando en directa la celda a medir y definiendo la componente continua de la tension
de circuito abierto (V.). El segundo conjunto modifica la iluminacién de base en forma pulsada y permite analizar el de-
caimiento de dicha tensi6n luego del corte abrupto de cada pulso. La sefial obtenida se observa en un osciloscopio, determi-
nandose a partir de ella la constante de tiempo correspondiente (). Realizando una serie de mediciones para diferentes
valores de V., se observa un comportamiento decreciente de 1 para V, creciente, en buen acuerdo con el modelo tedrico
correspondiente. Como se mencion6 previamente, el valor asinttico de ' para valores altos de V, permite estimar la vida
media de portadores minoritarios en la base ().

Hasta el momento, se han realizado evaluaciones preliminares de celdas de distintas caracteristicas: convencionales elabo-
radas en la CNEA y comerciales, con difusiones localizadas y bifaciales, Los primeros resultados para celdas elaboradas en
la CNEA a partir de obleas comerciales muestran valores de vida media de portadores minoritarios en la base de aproxima-
damente 5ps, lo que corresponde a una longitud de difusion de alrededor de 140pm.

Longitud de difusion de portadores minoritarios
Tluminacién del dispositive desde la cara posterior

Existen numerosos métodos para la determinacién de La. La mayoria de ellos utilizan la corriente o tensién producida por
el exceso de portadores generados por la absorcién de ondas electromagnéticas [7] o de un haz de electrones [8]. Entre los
primeros, el método de Jain, Singh y Kotnala (JSK) [9] utiliza iluminacion de la celda desde la cara posterior de la misma.
Se desarroll6 [10] un nuevo método para la medicién de Ly basado en la dependencia de la corriente de cortocircuito con el
espesor de la oblea, ante iluminacién de la celda desde su cara posterior. El método propuesto puede considerarse una
variante del JSK y presenta, a diferencia de otros, las ventajas de no requerir iluminacién monocromética y de no necesitar
la medicién o estimacién de otros parémetros caracteristicos del dispositivo (por ej., la velocidad de recombinacién super-
ficial y el dopaje del emisor), reduciendo a un minimo los requerimientos de equipamiento para realizar la medicion,

La densidad de corriente de cortocircuito (Jo) para una celda del tipo n'pp”, iluminada por su cara p* con radiacién mono-
cromética, estd determinada por una expresion que depende en forma complicada de numerosos pardmetros [9], entre los
que cabe destacar: el espesor de la celda (d), la potencia de la radiacion incidente, el coeficiente de absorcion, la longitud
de difusién en la base y las caracteristicas del emisor p*. Sin embargo, se puede demostrar [10] que para valores de Ly
menores que d y longitudes de onda claramente por debajo del ancho del gap del silicio (por ej., menores que 0,8um), Je
tiene una dependencia exponencial con d, de la forma; exp(~/Lg). En estas condiciones, Ly puede determinarse en forma
sencilla a partir de la pendiente del In(J.;) en funcién de d. Cabe destacar que, dentro del rango de validez de la aproxima-
cibn realizada, esta técnica puede utilizarse con luz no monocromética,

Se realizaron las primeras experiencias de laboratorio a fin de verificar la aplicabilidad del método propuesto. Se elabora-
ron celdas solares n'pp’ sobre obleas de silicio cristalino de diferentes espesores (entre 160 y 500 jum), obtenidas por puli-
do quimico de obleas de origen comercial. Dado que las celdas debfan ser medidas con iluminacion desde su cara posterior,
se depositd en ésta una grilla en lugar de un contacto completo. La respuesta eléctrica se obtuvo iluminando las celdas por
su cara posterior mediante lamparas halégenas con reflector dicroico. El grafico del In(J.) en funcién del espesor de las
celdas muestra correlacion segiin lo esperado tedricamente, pero con una dispersién relativamente importante, posiblemen-
te debida a problemas de repetibilidad en el proceso de elaboracién.

Dispositivos con difusiones localizadas

La difusién de dopantes en dreas localizadas de una oblea de silicio cristalino es una técnica usual en la elaboracion de
dispositivos electrénicos y de celdas solares de alta eficiencia. Utilizando como base este tipo de dispositivos, se desarrollo
un modelo que permite utilizar celdas con difusiones localizadas para la determinacion de dos pardmetros fundamentales;
Lay la velocidad de recombinacion superficial (S).

Se consideraron celdas del tipo n"pp” con difusiones lineales n* (que cubren una fraccién pequefia de la superficie) en su
cara frontal, separadas entre si una distancia D. El modelo terico utilizado para estudiar el problema asocia estas celdas a
otras més sencillas con estructura simple pn’, iluminadas por la zona p, lo que permite realizar una aproximacion unidi-
mensional. En estas condiciones, puede asociarse la distancia desde el lugar de absorcién de un fotén hasta la zona n* mas
cercana, en la celda con difusion localizada, con el espesor w de 1a zona p del modelo. En consecuencia, diferentes zonas de
absorcién en la primera corresponden a valores de w variando entre 0 y la mitad de la separacion entre emisores (Df2). La
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corriente de cortocircuito de la celda original se calcula entonces por superposicién de las corrientes correspondientes a
celdas pn’* con diferentes espesores.

Mediante el modelo descripto, se estudit la dependencia de J. con D y su relacion con los pardmetros Ly y S, para diferen-
tes tipos de iluminaciones (monocrométicas y diversos espectros). Utilizando expresiones analiticas [7)] para la corriente de
las celdas pn’ y longitudes de onda para las cuales la absorcién de la radiacion se produce cerca de la superficie
(tipicamente, menores que 500nm), se obtienen expresiones relativamente sencillas que permiten estimar Lg y S8 mediante
un ajuste numérico de la curva de J.. en funcién de D.

Se elaboraron celdas con difusiones lineales de 50pum de espesor y diferentes interlineados entre 100 y 1300um. La técnica
de elaboracion utilizada es bdsicamente la descripta en Ref. [1], con la inica diferencia de que se utilizan canaletas abiertas
por fotolitografia en una mascara de 810, para generar difusiones de dopante en éreas localizadas. Las mediciones de Je. vs.
D, utilizando iluminacién que abarca longitudes de onda entre 350 y 500nm, muestran correlacién en buen acuerdo con el
modelo tedrico, permitiendo estimar los pardmetros mencionados, Los resultados obtenidos en celdas elaboradas sobre
obleas de silicio cristalino crecido en la CNEA dan valores de Lg de aproximadamente 110pm.

CONCLUSIONES ’

Se concluyd con resultados satisfactorios la etapa de elaboracion de un panel solar para la realizacion de la primer expe-
riencia de celdas solares argentinas en el espacio. Actualmente, el satélile en el cual serd incluido dicho panel se encuentra
a la espera de un lanzador para su puesta en orbita. Mas alla de la aplicacién especificamente espacial, la produccién de
celdas en CNEA en pequefias series permitié verificar la repetibilidad de los procesos utilizados, asi como identificar las
etapas criticas relacionadas con la elaboracién en serie, obteniéndose sistematicamente celdas con eficiencias de alrededor
del 12%.

Utilizando el pane! de ingenieria y las celdas sobrantes, se realizaré una caracterizacion eléctrica mas cuidadosa. Asimis-
mo, se estin programando experiencias de bombardeo con particulas (principalmente, protones y electrones) de energias
similares a las existentes en el ambito espacial, para hacer los primeros estudios de dafio por radiacién y sus consecuencias
sobre las caracteristicas eléctricas del dispositivo. Para ello, se utilizard equipamiento disponible en la CNEA.,

En cuanto a las técnicas de medicién de vida media y longitud de difusién de portadores minoritarios desarrolladas, los
resultados obtenidos hasta el presente resultan promisorios, especialmente teniendo en cuenta el escaso equipamiento
requerido para su realizacion. Estas técnicas resultardn de utilidad, no sblo para evaluar el dafio por radiacién en experien-
cias de bombardeo por particulas sobre dispositivos destinados a usos espaciales, sino también para analizar el funciona-
miento de celdas solares convencionales para usos terrestres. Los proximos pasos en este tema estardn orientados a compa-
rar los resultados obtenidos con los tres métodos propuestos.
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