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RESUMEN: Los dispositivos fotovoltaicos basados en semiconductores III-V se utilizan como fuente de potencia de
satélites y otros vehiculos espaciales debido a su alta eficiencia y resistencia a la radiacion. En particular, los paneles solares
de las proximas misiones satelitales argentinas contaran con celdas de triple juntura, ATJ (Advanced Triple Junction)
InGaP/GaAs/Ge fabricadas por la empresa Emcore.

Se realizaron simulaciones numéricas de celdas solares basadas en materiales III-V, estableciéndose para ello una
colaboracion entre grupos del INTEC y la CNEA. Los calculos fueron realizados mediante el codigo D-AMPS-1D el que
permite evaluar, entre otras caracteristicas, las curvas JV bajo iluminacion y en oscuridad, la respuesta espectral, la
distribucion del campo eléctrico en el dispositivo, y la concentracion de portadores libres y atrapados.

Se presenta el estudio de homojunturas n-p basadas en InGaP, GaAs y Ge, materiales que conforman la mencionada celda de
triple juntura, habiéndose llegado a un buen acuerdo entre los parametros eléctricos simulados en este trabajo y los
experimentales presentados en la literatura. Asimismo, se presentan resultados preliminares de la interconexion de las tres
homojunturas simuladas para dar lugar a la simulacion de una celda triple juntura InGaP/GaAs/Ge. Esta actividad permitira
aportar en el futuro conocimientos para el disefio, prediccion del funcionamiento y optimizacion de este tipo de dispositivos.
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INTRODUCCION

Las celdas solares constituidas de materiales semiconductores III-V poseen alta eficiencia y resistencia al dafio por radiacion,
y por ello son particularmente aptas para aplicaciones espaciales. Ejemplo de este tipo de dispositivos son las celdas solares
multijuntura, las que estan formadas por dos o mas celdas de materiales con distinto band gap (E,) de modo que cada uno
absorbe una porcion diferente del espectro solar (Figura 1). Cada celda, mirando desde la cara frontal hacia la posterior,

posee menor band gap que la precedente, disefio que permite que los fotones menos energéticos pasen a través de las celdas
superiores y sean absorbidos por las celdas inferiores.
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Figura 1 . Estructura de una celda multijuntura InGaP/GaAs/Ge.

*El trabajo cuenta con financiamiento de CONAE, CNEA, CONICET (Proyecto PIP 2006-2007 N° 5286) y la ANPCyT a
través del subsidio BID 1201/0C-AR, PICT2003 N°10-14327.
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La construccion de los médulos fotovoltaicos 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) esta a cargo
de un grupo de trabajo creado especialmente en el Centro Atdmico Constituyentes de la Comisién Nacional de Energia
Atémica (CNEA) en torno al Grupo Energia Solar (GES) del Departamento de Fisica. Estos Proyectos definieron el uso de
celdas de triple juntura (InGaP-GaAs-Ge) para la construccion de los modulos fotovoltaicos siendo provistas por la empresa
EMCORE (Emcore Photovoltaics, 2004).

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 III-V mediante el codigo D-AMPS-1D (4nalysis
of Microelectronic and Photonic Devices- new Developments). Para ello se inici6 una colaboracion con el Grupo de Fisica de
Materiales del INTEC-CONICET de Santa Fe.

En este trabajo se presenta el estudio de celdas basadas en InGaP, GaAs y Ge, actividad que permitira obtener conocimientos
acerca del disefio y funcionamiento del dispositivo multijuntura InGaP/GaAs/Ge. En el futuro serd posible realizar
optimizaciones numéricas sobre este tipo de dispositivos a fin de realizar propuestas de mejoras en su disefio. Otra posible
aplicacion de este trabajo serd la interpretacion y cuantificacion del dafio introducido en cada subcelda en ensayos de
irradiacion por particulas cargadas.

SIMULACION NUMERICA DE CELDAS BASADAS EN MATERIALES III-V

Se realizaron simulaciones numéricas de homojunturas homologables a cada una de las subceldas que componen una celda
ATJ Emcore utilizando el codigo D-AMPS-1D (Development - Analysis of Microelectronic and Photonic Devices — one
dimensional) (Pla et al., 2007a; Rubinelli et al., 2001; Vukadinovik et al.; 2004). El codigo 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). En AMPS se utiliza la técnica de diferencias finitas y la
iteracion de Newton-Raphson para resolver la ecuaciones de Poisson y de continuidad con condiciones de contorno
apropiadas (Rubinelli et al., 1992).

La letra “D” en D-AMPS se refiere a los nuevos desarrollos introducidos a AMPS, la mayoria de ellos referidos a una mejor
caracterizacion y diseflo de celdas de silicio amorfo, cristalino o microcristalino. En su version mas reciente, motivada por el
presente trabajo, permite simular celdas solares de materiales III-V, para lo que se incluy6 la posibilidad de contar con los
mecanismos de recombinacion banda-banda (directa) y Auger (Barrera et al., 2007; Pla et al., 2007b).

El cédigo 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.

Con la finalidad de comprender el comportamiento de cada subcelda por separado de la estructura InGaP/GaAs/Ge, se realizo
la simulacion numérica de homojunturas n-p de InGaP, de GaAs y de Ge. Los valores de band gap y del coeficiente de
recombinacion radiativa se muestran en la Tabla I.

material AllnP InGaP GaAs Ge
E, (eV) 1,545 1,88 1,424 0,664
coeficiente de recombinacion - 1x1071° 7,2x1071° -

radiativa (cm’/s) (*)
Tabla 1. Principales parametros correspondientes a cada material.
(*) (Levinshtein et al.;1999)

Cabe aclarar que tanto el Ge como el AlInP son materiales con gap indirecto (Sze, 1985) y con coeficiente de recombinacion
radiativa despreciable frente a los del GaAs y el InGaP (Levinshtein et al., 2000), es por ello que no se consideraron en los
célculos.

CELDA DE InGaP

La estructura de la celda de InGaP y su correspondiente caracterizacion eléctrica es la publicada en Bett et al. (1999) (Figura
2). En el caso de la interfase InGaP-GaAs se consideraron bandas centradas mientras que para la interfase AllnP-InGaP se
utilizaron los mencionados en Luque y Hegedus (2003).

Dado que el trabajo de Bett et al. (1999) no hace referencia a los espesores de la bicapa antirreflectante (AR) MgF,-TiO, se
realizo la optimizaciéon AR con el fin de determinarlos, para ello se utiliz6 un programa desarrollado en el Grupo Energia
Solar (P14 et al., 2006) considerando distintos espesores de la capa ventana. Los calculos correspondientes a los espectros
AMO y AM1,5 se presentan en la Figura 3.

Los indices de refraccion tenidos en cuenta tanto en la optimizacion AR como en las simulaciones con D-AMPS fueron
extraidos de (Palik, 1985a; Palik1985b; Palik1985c; Schubert et. al, 1995; Schubert et. al. 1999) para el TiO,, el MgF,, el
GaAs, el InGaP y el AllnP respectivamente.

Las movilidades del GaAs y del InGaP fueron extraidas en los trabajos de Ghannam et al. (2003), Ikeda y Kaneko (1989) y
Shitara y Eberl (1994).
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MgF, - TiO; capa AR; d(MgF,)=92,1nm d(MgF,)=24,5nm

n AlInP ventana; 30 nm; N.=1x10'® cm™

n InGaP emisor; 50 nm; N;=5x10'® cm™
intrinseco InGaP capa intrinseca; 500 nm; Nd:1x1015 cm”

p InGaP base; 1300 nm; N,=3x10"" cm

p InGaP BSF; 300 nm; N,=3,5x10"® cm™

P GaAs buffer; 200 nm; N,=2x10" ¢cm™

p GaAs sustrato; 350 pm; N,=6x10" cm™

Figura 2. Estructura de la celda de InGaP simulada
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Figura 3(a). Espesores optimos de MgF, y TiO, calculados para diferentes espesores de la capa pasivante de AlInP usando
el espectro AM1,5.
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Figura 3(b). Espesores dptimos de MgF, y TiO; calculados para diferentes espesores de la capa pasivante de AlInP usando
el espectro AMO.

Los parametros eléctricos resultantes correspondientes a la superficie pasivada, es decir con baja velocidad de recombinacion
superficial ($=200 cm/s) y optimizacion AR se muestran en la Tabla II, puede observarse que el ajuste de los valores
simulados con los experimentales es muy bueno para la tensién de circuito abierto (V,,) y la densidad de corriente de
cortocircuito (J,..). La diferencia que se observa en el caso del factor de forma (FF), y por lo tanto para la eficiencia de
conversion (77), resulta del hecho que en las simulaciones no se consideraron pérdidas resistivas.

V., (mV) J. (mA/cm?) FF (%) 1 (%)
parametros simulados 1324 13,8 0,850 15,5
parametros experimentales 1324 13,9 0,799 14,7

(Bett et al., 1999)

Tabla 1I. Comparacion entre los resultados simulados y experimentales para una celda homojuntura de InGaP (espectro
AM1,5).

En la Figura 4 puede observarse la eficiencia cuantica externa obtenida.
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Figura 4 . Eficiencia cudntica externa para la celda de InGaP.
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En la eficiencia cuantica obtenida, como era de esperar, se observa un corte para el valor del gap del InGaP y su forma es
consistente con la curva medida presentada en Bett et al. (1999).

CELDA DE GaAs

En el caso de la subcelda de GaAs, se simuld una celda n-p segln los datos encontrados en Letay et al. (2006). La estructura
de la celda se presenta en la Figura 5, se consider¢ la superficie frontal no pasivada y sin capa AR.

n InGaP ventana; 30 nm; Ny=3,5x10'® cm™
n GaAs emisor; 100 nm; N=2x10"® cm™
intrinseco GaAs

capa intrinseca; 5 nm; Nd:1x1015 cm’

p GaAs base; 3495 nm; N,=1x10"7 cm™

p InGaP BSF; 50 nm; Na:2x1018 cm>

p GaAs buffer; 275 nm; N;=2x10" cm™
p GaAs sustrato; 300 pm; N,=2x10" cm™

Figura 5. Estructura de la celda de GaAs simulada.

Para los valores de movilidad y los offsets de las bandas se consultaron los mismos trabajos que se mencionaron para la celda
de InGaP. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4, y se aplican en este caso los mismos comentarios realizados
respecto a los resultados del caso de la homojuntura de InGaP.

Vea(mV) Je(mA/cm’) FF (%) 1 (%)
parametros simulados 996 19,34 0,860 16,6
parametros experimentales 991 19,3 0,815 15,6

(Letay et al., 2006)

Tabla II. Comparacion entre los resultados simulados y experimentales para una celda homojuntura de GaAs n-p (AM1,5).

En la Figura 6 puede observarse la eficiencia cudntica externa, esta presenta un escalon justo en el valor coincidente con el
gap del InGaP. Este hecho es consistente con la absorcion dptica producida en la ventana de InGaP utilizada para pasivar la
cara frontal de la celda (ver la estructura del la Figura 3).

La reflectividad obtenida mediante D-AMPS y el cédigo OPTICAL (Centurioni, 2005) se presenta en la Figura 7. Como
puede verse, el acuerdo con la medicion experimental dada en Letay et al. (2006) es razonable. Las pequefas diferencias que
se observan podrian ser atribuidas a diferencias entre los indices de refraccion utilizados en las simulaciones y los que
realmente corresponden a los materiales depositados en la fabricacion del dispositivo real.
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Figura 7. Reflectividad simulada con el codigo D- AMPS y con el codigo OPTICAL.

CELDA DE Ge

0.8 0.9

En el caso de la celda de Ge, se consideré una juntura difundida construida segun datos de las referencias Espinet et al.
(2007), Friedman y Olson (2001), Gaubas y Vanhellemont (2006), Posthuma et al. (2003), Posthuma et al. (2004), Phostuma
et al. (2005) y Tobin et al. (1988). Las movilidades fueron extraidas de Sze (1985).

Dada la amplia variedad de situaciones encontradas, en particular en lo referido a la pasivacion de la cara frontal, y dada la
aplicacion que se hara posteriormente de esta simulacion, se optd por pasivar dicha cara frontal directamente en el D-AMPS,
no consignandose en este caso una comparacion directa con valores experimentales. En las Tablas III y IV se presentan la

estructura utilizada y los parametros eléctricos obtenidos.

material espesor nominal dopaje (cm™)
emisor Ge 260 nm Ng= 1x10"” en la superficie,
luego perfil gaussiano
base Ge 140 ym N,=4x10"7
Tabla IIl. Estructura de la celda de Ge simulada.
Vo (mV) Jse (mA/cmz) FF n (%)
parametros simulados 267 33,61 0,701 6,3

Tabla 1IV. Parametros simulados para una celda de Ge (AM1,5).
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Para los dispositivos simulados, la densidad de defectos en cada capa fue ajustada de modo de obtener un buen ajuste de los
parametros eléctricos reportados en cada caso.

CELDA TRIPLE JUNTURA

Se realizo la conexion virtual de tres subceldas basadas en InGaP, GaAs y Ge para formar la celda de triple juntura
InGaP/GaAs/Ge. La importancia de la simulacion de esta celda radica en que es la que utilizaran los paneles solares de las
misiones SAC-D y SAOCOM de la CONAE.

Dado que dichas celdas triple juntura son comerciales, no se disponen de los datos de los parametros de la celda y es por ello
que se utilizaron como punto de partida las simulaciones de las homojunturas detalladas en la seccion anterior. Primeramente
cada subcelda fue simulada independientemente considerando el espectro AMO filtrado y con la correccion de la reflectividad
debido a las interfases aire/subcelda. Los espesores de dichas subceldas fueron estimados a través del ajuste de la
reflectividad medida de la celda Emcore y comparando los resultados con los parametros eléctricos con los presentados en
Emcore Photovoltaics (2004). Los valores obtenidos son de aproximadamente de 0,514 um para la celda fop, 3 um para la
celda middle y 140 um para la celda bottom. Otros detalles pueden encontrarse en Barrera et al. (2008).

Posteriormente se realizo la interconexion de las subceldas mediante el codigo SIMPAN, desarrollado en el GES (Alurralde
et al., 2007). Con una resistencia serie de 0,135 Q se logra un buen ajuste con los datos provistos por Emcore Photovoltaics
(2004) (Tabla V).

Ve (V) Jee (mA/cm’) FF 1 (%)
ATJ Emcore 2,60 17,10 0,840 275
simulacion 2,69 17,21 0,862 29,2
simulacion con R=0,135 Q 2,69 17,21 0,840 28,4

Tabla V. Comparacion de los parametros eléctricos de una celda ATJ Emcore promedio y la simulacion de la interconexion
de las tres subceldas simuladas con D-AMPS con y sin resistencia serie (espectro AMO0).

CONCLUSIONES

Se presentaron los resultados obtenidos a partir de simulaciones numéricas de celdas solares basadas en materiales I1I-V con
el cédigo D-AMPS-1D. Se estudiaron homojunturas n-p basadas en InGaP, GaAs y Ge, materiales que conforman la celda de
triple juntura InGap-GaAs-Ge. Los resultados obtenidos se encuentran en buen acuerdo con los valores experimentales
presentados en la literatura para los dispositivos simulados.

Por Gltimo se mostraron los resultados preliminares que surgen de la interconexion en serie de las tres subceldas presentes en
el dispositivo multijuntura.

Estos resultados abren nuevas posibilidades para el diseflo, prediccion del funcionamiento y optimizacion de celdas solares
multijuntura basadas en materiales I1I-V.

Se espera asimismo que la herramienta de simulacion numérica desarrollada pueda ser probada en el futuro proximo sobre
dispositivos experimentales de estructura conocida.
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ABSTRACT

Photovoltaics devices based on III-V semiconductors were used as power supply of satellites and other spacial vehicles
because their high efficiency and resistance to the radiation. In particular, the next Argentine satellites space missions will
use solar arrays with triple junction solar cells, ATJ (Advanced Triple Junction) InGaP/GaAs/Ge developed by Emcore
Photovoltaics.

Numerical simulation of III-V solar cells device was performed, a scientific collaboration between INTEC and CNEA was
established. Calculations were performed by using the D-AMPS-1D, this code between other charlacteristics evaluates the J-
V curve under dark and under illumination, the spectral response, the electric field distribution and the free and trapped
carrier concentrations.

In this work, the n-p homojunction study based in InGaP, GaAs y Ge was presented. These materials represent the
constituents of a triple junction. The results of the numerical simulations show a good agreement with the experimental ones
already reported in the literature. Furthermore, preliminary results of a triple junction simulation are presented. This activity
facilitates the knowledge for the design, the working prediction and the optimisation of these devices.
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