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RESUMEN: La provision de energia eléctrica en los satélites estd dada en casi la totalidad de los casos por sistemas
fotovoltaicos, siendo las celdas solares el principal componente de dicho sistema, y el GaAs y el InGaP los materiales
fotovoltaicos mas importantes en aplicaciones espaciales. Dada la importancia que tienen este dipo de dispositivos se realizo
la optimizacion y simulaciéon numérica de una celda de GaAs mediante el codigo D-AMPS-1D. En este trabajo se detallan
algunos de los parametros necesarios para la simulacion numérica, como los offsets de las bandas de valencia y de
conduccion en las interfaces, la movilidad de los portadores, la recombinacion y el tiempo de vida media de los portadores y
los indices de refraccion complejos (n, k). Por ltimo se muestran los parametros eléctricos resultantes de la simulacion
realizada sobre un caso particular.
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INTRODUCCION

Las areas de aplicacion en el pais de los productos de la ciencia y la tecnologia espaciales mas relevantes son: seguimiento y
cuantificacion de la produccion agropecuaria y forestal, seguimiento y vigilancia de la actividad pesquera, prevencion y
supervision de inundaciones y otros desastres naturales, evaluacion y prospeccion de explotaciones del suelo y el subsuelo, y
monitoreo y supervision de problemas ambientales. Los beneficios sociales derivados de las actividades espaciales son
numerosos y estan relacionados con la informacion generada que, luego de procesada, es usada en la toma de decisiones por
las autoridades o por los sectores productivos.

Las celdas solares para aplicaciones espaciales tienen requerimientos mas estrictos que los dispositivos para usos terrestres
tales como menor peso, mayor eficiencia, mayor confiabilidad y alta resistencia a la radiacion. La provision de energia
eléctrica en los satélites esta dada en casi la totalidad de los casos por sistemas fotovoltaicos, siendo las celdas solares el
principal componente de dicho sistema, y el GaAs y el InGaP (y/o materiales ternarios asociados a este ultimo) los materiales
fotovoltaicos mas importantes en aplicaciones espaciales. Como ejemplo de esta situacion, se puede mencionar el disefio de
las misiones SAOCOM (Satélites de Observacion y Comunicaciones) y SAC-D (Satélite de Aplicaciones Cientificas - D) de
la CONAE (Comision Nacional de Actividades Espaciales), en las que se defini6 el uso de celdas de triple juntura (GalnP,-
GaAs-Ge) para la construccion de los modulos fotovoltaicos. Dicha construccion estd a cargo de un grupo de trabajo creado
especialmente en el Centro Atémico Constituyentes de la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA) en torno al Grupo
Energia Solar (GES) del Departamento de Fisica, para ejecutar el Subproyecto Paneles Solares de los Proyectos SAOCOM y
SAC-D.

Considerando el consecuente interés que despiertan este tipo de dispositivos se iniciaron actividades conducentes a la
optimizacion y simulacion numérica de celdas solares basadas en materiales I1I-V mediante el codigo D-AMPS-1D (Analysis
of Microelectronic and Photonic Devices- new Developments). Las actividades permitiran obtener conocimientos acerca del
diseflo y funcionamiento de este tipo de dispositivos que posibilitaran, a su vez, aportar soluciones a los problemas que se
plantean en el diseflo y ensayo de paneles solares para su utilizacion en satélites artificiales.

CELDAS SOLARES DE MATERIALES III-V: OPTIMIZACION Y SIMULACION NUMERICA

Las celdas solares de materiales III-V se obtienen a partir del crecimiento expitaxial de numerosas capas delgadas de
diferentes semiconductores; un ejemplo de estas puede verse en la Fig.1.
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Para mejorar las propiedades electronicas de la superficie del dispositivo, se deposita sobre el emisor una capa llamada
ventana cuya funcion es pasivar el GaAs a fin de reducir la recombinacion superficial. En el caso de celdas de GaAs, los
materiales que se utilizan habitualmente son el AlGaAs (DeSalvo y Barnett, 1993; Bube, 1998; Gillanders et al., 1991) y el
InGaP (Luque y Hegedus, 2003).

En el presente trabajo se estudié una homojuntura de GaAs crecida mediante la técnica MOVPE (Metal Organic Vapour
Phase Epitaxy) descripta en el trabajo de Bett et al. (1999) (Fig.1).

AR
ventana InGaP 30nm p=3x10"*cm’
emisor GaAs 500nm p=5x10"*cm’
base GaAs 3um n=2x10"cm”
BSF InGaP 250nm n=3.5x10"%cm™
buffer GaAs 200nm n=1x10"cm™
sustrato GaAs 350um n=3x10"cm”

Figura 1 : Estructura de la celda solar de GaAs estudiada.

Dado que no se explicitaban los valores de los espesores de la doble capa antirreflectante MgF,-TiO, utilizada, se hicieron
calculos de optimizaciéon numérica a fin de determinarlos. Como resultado se obtuvieron espesores de 42,06 nm para el TiO,
y 97,27 nm para el MgF, para lo que se consider6 espectro AM1.5 (Pla et al., 2007). Los detalles acerca del procedimiento
utilizado pueden verse en P14 et al. (2003) y Pla et al. (2006).

El comportamiento de la celda se estudido a través del programa de simulacion D-AMPS-1D (Rubinelli et al., 2001;
Vukadinovik et al., 2004). El c6digo es una version actualizada del programa unidimensional AMPS el cual fue desarrollado
inicialmente en The Pennsylvania State University, University Park, EE.UU. durante los afios 1988-1993 (McElheny et al.,
1988). D-AMPS permite la caracterizacion de celdas solares de Si amorfo, microcristalino y cristalino. En su version mas
reciente, motivada por el presente trabajo, permite simular celdas solares de materiales III-V, para lo que se incluyo la
posibilidad de contar con los mecanismos de recombinaciéon banda-banda (directa) y Auger. Permite evaluar la curva
corriente-tension (J-V) en condiciones de oscuridad e iluminacion, la eficiencia cuantica, la reflectividad, el campo eléctrico,
las concentraciones de portadores libres y atrapados, las corrientes de electrones y de huecos, las tasas de recombinacion y de
generacion, etc.

Para poder comparar con los resultados experimentales del trabajo de Bett et al. (1999), se utilizo el espectro AM1.5 como
iluminacion incidente en la simulacion numérica. Entre los parametros que se tuvieron en cuenta para realizar las
simulaciones se encuentran los offsets de las bandas de valencia y de conduccién, la movilidad de los portadores, la
recombinacion y tiempo de vida media de los portadores e indices de refraccion complejos (n, k). A continuacion se muestran
algunas de las caracteristicas de dichos parametros y el criterio utilizado para su seleccion.

Diagrama de bandas

La energia de las bandas de valencia y de conduccion presenta discontinuidades en la interfaz de una heteroestructura, debido
a los diferentes valores de gap. Existen tres tipos de alineamiento de bandas (Schubert, 2005):
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Figura 2: Tipos de alineamientos de la banda de energia: (a) tipo I o abierta, (b) tipo Il o escalonadas, (c) tipo Il o rota.
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Segtiin Luque y Hegedus (2003), las interfaces Ga,In;_,/GaAs y Al,In;_,P/GaAs son de tipo 1. Los offsets utilizados son los del
trabajo de Lee et al. (1992), habiéndose evaluado también la sensibilidad de la curva I-V respecto de estos parametros. Como
resultado se encontr6 una baja dependencia de los parametros eléctricos simulados con respecto a los valores de offset.

Con respecto al gap del InGaP crecido mediante la técnica MOVPE, el mismo puede variar de acuerdo a las condiciones de
crecimiento, temperatura y velocidad de crecimiento y presion parcial de fosfina, orientacion del sustrato, etc. En particular
esta dependencia se manifiesta de acuerdo al grado de orden de la estructura del compuesto III-V, es decir a qué sitios en la
red ocupan los atomos de In y Ga (Luque y Hegedus, 2003). De esta manera se obtiene un InGaP perfectamente ordenado
cuando se alternan los planos {111} de GaP e InP. Asi, el band gap puede variar entre 1,8 eV, el cual corresponde a una
estructura ordenada y 1.9 eV, el cual corresponde a una estructura desordenada.

Para la simulacién de la celda de la Fig.1 se consideré E,~ 1,85 eV, valor que corresponde a una estructura parcialmente
ordenada.

Movilidad

La movilidad de los portadores depende del material y del nivel de dopaje considerandose en este trabajo los valores
presentados en el articulo de Ghanam et al. (2003). Para el GaAs, la movilidad de los huecos y los electrones estan dadas por:

u = 1 cm’ 0
7 0,0025+4.107%'N Vs
i = 9400  cm’ @
" N 1 Vs
I+ 10"
mientras que para el InGaP se considera a la movilidad de los huecos débilmente dependiente del dopaje N:
2
cm

lLlp = 407 (3)

Vs

4000 cm’

= : 4)

Parametros opticos: (n, k)

El indice de refraccion complejo (n, k) del GaAs fue extraido de Palik (1985) (Fig.3) mientras que el del InGaP de Schubert
et al. (1995); en este Gltimo se describe un modelo refinado para determinar & cerca del gap (Fig.4). En ambas figuras puede
observarse el incremento del coeficiente de extincion k a partir de hv = E, que sefiala el umbral de absorcién en los
semiconductores.

La reflectividad calculada con estos indices se muestra en la Fig.5. También se muestran los resultados obtenidos con el
codigo OPTICAL (Barrera y Pla, 2003; Centurioni, 2005). La diferencia que aparece a partir de los 900 nm se debe a que
para los célculos realizados con D-AMPS se consideraron todas las capas de la celda como coherentes mientras que para
OPTICAL se consider6 el caso mixto es decir, capas coherentes e incoherentes.
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Figura 5: Reflectividad de la celda de GaAs.
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Recombinacion

En el calculo se incluyeron distintos procesos de recombinacion: radiativa (recombinacion directa) y no radiativas (Auger y
Shockley-Read-Hall) (Fonash, 1981). La tasa de recombinacion total es la suma de las recombinaciones debida a cada
proceso (Luque y Hegedus, 2003):

R RSRH + Rdirecta + RAuger (5)

total —

El tiempo de vida media 7 de los portadores minoritarios para un material dopado en condiciones de baja inyeccion puede
escribirse como (Luque y Hegedus, 2003; Maafdorf et al., 2002):

1 1 1
= + + )

TA uger

Tdirecta

En casi todos los materiales III-V el tipo de recombinacion predominante es el de banda directa, y la misma puede expresarse
como (Luque y Hegedus, 2003):

Rdirecta = B (pn - niz) (7)

donde B es el coeficiente de recombinacion directa, p la concentracion de huecos, n la concentracion de electrones, y #; la
concentracion intrinseca de portadores. Analogamente se representa la recombinacion Auger mediante:

Rye =(An+ A, p)pn—n’) ®)

donde los coeficientes A, y A, dependen del material. En equilibrio térmico A, = A, (Fonash, 1981; Luque y Hegedus, 2003),
el cual se denomina coeficiente de recombinacion Auger.

D-AMPS admite dos posibilidades: introducir directamente el valor de 7 .., para cada material o utilizar los coeficientes de
recombinacion directa y Auger. Para las simulaciones se utilizaron coeficientes de recombinacién directa iguales a 7,2.107'°
cm’s” para el GaAs y 1.107'° cm®s™! para el InGaP (Levinshtein et al., 1999); mientras que el coeficiente de recombinacion
Auger fue 1.107° cm®s™! para el GaAs y el InGaP (Levinshtein et al., 1999 y 2000).

Se comprobd que el tipo de recombinacion predominante depende de la cantidad de defectos del material. En la Fig.3 pueden
observarse los distintos tipos de recombinacion calculados con D-AMPS, donde se puede observar que domina la
recombinacion directa; también se verifico la ecuacion (5).
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Figura 3: Distintos tipos de recombinacion presentes en la celda solar simulada.
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El valor de vida media calculado en la base es del orden de 1.10” s, comparable con los encontrados en la literatura (Kinsel y
Kudman, 1965; Maafdorf et al., 2002).

PARAMETROS ELECTRICOS

Los parametros eléctricos resultantes de la simulacion son los que los que se muestran en la Tabla 1.

Parametros V., (mV) J.. (mA/cm®) FF (%) 1 (%)
experimentales (Bett et al., 1999) 1035 26.7 84.3 233
simulados con D-AMPS 1039 26.4 88.1 24.1
simulados incluyendo R, 1039 264 84.3 23.1

Tabla 1. Parametros eléctricos experimentales y simulados para una celda de GaAs

Se puede observar que la V., y la J,. simuladas estan en buen acuerdo con los valores experimentales mientras que la
diferencia en FF se atribuye a las pérdidas ohmicas debidas a los contactos eléctricos del dispositivo real. El valor
experimental de FF puede reproducirse si, utilizando el procedimiento descripto en Pla et al. (2003), se incluye una
resistencia serie (R,) de 0,062 Qcm?.

Se realizaron ulteriores simulaciones que describen la situacion en distintos escenarios. Uno de ellos es la variacion del
espesor de la capa ventana de InGaP, habiéndose considerado ademas su influencia sobre la optimizacion antirreflectante. Se
considerd también la posible curvatura de bandas en la superficie frontal dada por la presencia de una alta densidad de
defectos en dicha superficie, habiéndose habilitado ademas el transporte de huecos por efecto tinel en la interfaz
InGaP/GaAs. Los resultados obtenidos fueron publicados en Pla et al. (2007).

CONCLUSIONES

Se presentaron algunos de los pardmetros que se tuvieron en cuenta para realizar la simulacién numérica de celdas solares de
GaAs con el codigo D-AMPS-1D: los offsets de las bandas de valencia y de conduccién en las interfaces, la movilidad de los
portadores, la recombinacion y tiempo de vida media de los portadores indices de refraccion complejos (n, k) caracteristicos
de los materiales III-V. Como resultado se obtuvieron los parametros eléctricos simulados correspondientes a la estructura de
un dispositivo real presentado en la literatura, los cuales muestran un buen acuerdo con los valores experimentales.
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ABSTRACT: The power supply in satellites in most cases is given by photovoltaic systems, being the solar cels the main
component of such system and GaAs and InGaP the more important materials in space applications. Given the importance
gained by these type of devices the optimization and numerical simulation of GaAs solar cells was performed by using the D-
AMPS-1D code. In this work, some of the parameters necessary for the simulations as interface bands offsets, carrier
mobilities, recombination parameters and lifetime of carriers, and complex refraction indexes (n, k) are detailed. Finally,
electrical parameters obtained for a particular case are showed.
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