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Resumen

La linea de investigacién que se
presenta estd orientada al disefio vy
optimizacién de dispositivos y materiales
semiconductores, cuando se encuentran
operando bajo condiciones desfavorables
de funcionamiento. Ejemplo de estas
situaciones ~ ocurren cuando  estdn
expuestos a radiacién ionizante, ya sea a
nivel de la superficie terrestre como en
sistemas que estan en Orbita.

Uno de los dispositivos que
particularmente se propone estudiar son
las celdas solares de tercera generacidn,
especificamente  celdas  multijunturas
basadas en heterojunturas de
semiconductores compuestos II1-V.

Estos dispositivos constituyen hoy en
dia las celdas de mayor eficiencia y
presentan un marcado interés tecnolégico
en sistemas fotovoltaicos de alta
concentracion solar para aplicaciones
tanto terrestres como espaciales.

El estudio se lleva a cabo a partir de la
utilizacion de herramientas TCAD, las
cuales  constituyen un  poderoso

instrumento para reproducir resultados
experimentales, estudiar  propiedades
especificas, predecir comportamientos de
dispositivos y materiales bajo diferentes
condiciones de operacion, brindando
importantes conocimientos previos a la
experimentacion.

Palabras clave: Dispositivos y materiales

semiconductores. Celdas solares
multijunturas.  Radiacion  ionizante.
Modelizacion. Simulacion. Disefio 'y
optimizacion.

Contexto

Se presenta una linea de Investigacion
que es parte del Proyecto de Investigacion
Cientifico-Tecnoldgico “Utilizacion de
herramientas TCAD para el disefio y
optimizacion de celdas solares
multijunturas” de la  Universidad
Nacional Arturo Jauretche (UNAJ). Se
trata de un proyecto que se encuentra en
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su etapa 1nicial, como la propia
universidad que estd transitando por su
cuarto afio de vida.

En el tema existe un convenio de
colaboracion en actividades de
Investigacién y Postgrado con el Grupo
de Estudio de Materiales y Dispositivos
Electrénicos (GEMyDE) de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional
de La Plata.

Introduccion
Herramientas de simulacion numérica

El sector de las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicaciéon (TIC)
incluye las herramientas de Tecnologias
de Disefio Asistido por Computadora
(TCAD, Technology Computer Aided
Design), que constituyen un poderoso
instrumento  para el estudio de
dispositivos y materiales semiconductores
como los que se proponen en esta linea de
investigacion.

El desarrollo de eficientes técnicas de
calculo, sumado al vertiginoso
incremento en la velocidad y capacidad
de procesamiento de datos que han tenido
las computadoras en el udltimo tiempo, ha
contribuido a mejorar notablemente las
herramientas TCAD, convirtiendo a la
simulacion numérica en una etapa
indispensable a la hora de estudiar
cualquier tipo de sistema. Los cddigos
computacionales permiten reproducir
resultados experimentales, estudiar
propiedades especificas, predecir
comportamientos de  dispositivos y
materiales bajo diferentes condiciones de
operacion, brindando importantes
conocimientos previos a la
experimentacion. Esto implica un ahorro
considerable de tiempo y costos con el
proposito de optimizar el disefio de los
dispositivos bajo estudio.

Las herramientas TCAD para el analisis
de dispositivos resuelven las ecuaciones
basicas de los semiconductores: Poisson y
Continuidad, por medio del método de los
elementos finitos (FEM, Finite Element
Method) [1] [2]. Por otro lado, Ilas
técnicas de simulacidn para el estudio de
materiales y su interaccion con campos
electromagnéticos, resuelven las
ecuaciones de Maxwell a través del
método de diferencias finitas en el
dominio de tiempo (FDTD, Finite-
Difference Time-Domain) [3].

Celdas solares

Tomando en cuenta el aumento
continuo de la demanda de energia, el
estudio de nuevas tecnologias basadas en
energias renovables para producir calor y
electricidad, en particular sistemas
fotovoltaicos, se vuelve cada vez mas
imprescindible. Por esta razén, el estudio
de celdas solares, dispositivos capaces de
convertir la energia proveniente del sol
directamente en potencia eléctrica a un
bajo costo operativo, es extremadamente
importante hoy en dia.

Hasta hace pocos afios, la generacion de
electricidad mediante energia solar se
venia realizando a partir de moddulos
fotovoltaicos desarrollados en base a dos
tecnologias diferentes, de acuerdo a sus
procesos de fabricacion y materiales
utilizados:

a) la denominada tecnologia de silicio
mono- y poli-cristalino (también conocida
como de primera generacién), la cual
consiste en dispositivos de simples
junturas p-n, que han logrado eficiencias
cercanas al 25%, valor muy préximo a su
limite teérico calculado por Shockley-
Queisser de 31% bajo 1 sol de
iluminacién y 40.8% bajo la maxima
concentracion de soles [4].

b) la tecnologia de peliculas delgadas
(llamada también de segunda generacion),
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la cual incluye dispositivos basados en
materiales tales como teluro de cadmio
(CdTe), cobre-indio-galio-selenio (CIGS)
o silicio con estructura amorfa (a-Si).
Estas celdas solares se caracterizan por su
bajo costo de fabricacion y recientemente
han alcanzado una eficiencia méxima del
20.8% [5].

Actualmente, se vienen desarrollando
celdas solares enfocadas sobre nuevos
materiales semiconductores y modernas
tecnologias, tales como, bandas
intermedias, puntos cudnticos, portadores
excitados, celdas termoeléctricas, entre
otras, denominadas celdas solares de
tercera generaciéon [6]. Entre ellas
podemos mencionar también a otro tipo
de celdas solares que vienen ganando
terreno a pasos acelerados por su alta
eficiencia y resistencia al dafio por
radiacion, las denominadas celdas solares
tipo tandem o multijunturas (MJSC,
Multi-Junction Solar Cells). En particular,
las MJSC basadas en semiconductores
compuestos III-V representan hoy en dia
el estado del arte de la tecnologia solar
fotovoltaica (por ejemplo:
GalnP/GalnAs/Ge o GalnP/GaAs/Ge).
Recientemente han sido  obtenidas
eficiencias de conversion record por
encima del 41 % para 454 soles de
iluminacién [7].

Como fue comentado, el desarrollo de
celdas solares ha mejorado su eficiencia
aunque los costos de fabricacién
contindan siendo altos. Un enfoque
interesante para drdstica reduccién de
costos son los disefios que combinan las
celdas solares con el uso de
concentradores solares luminicentes [8].

Celdas solares multijunturas (MJSC)

En las celdas solares de una sola
juntura, solamente aquellos fotones
incidentes cuya energia sea superior a la
de la banda prohibida del semiconductor

(bandgap), pueden liberar un electrén que
contribuird a la fotocorriente. Por lo cual,
la reaccién fotovoltaica estd limitada a la
porcién del espectro solar cuya energia
esté por encima del bandgap, y por lo
tanto aquellos fotones con energias mas
bajas no son utilizados.

Por su parte, las MJSC, estan formadas
por dos o mds sub-celdas de materiales
con diferente bandgap, separadas entre si
por junturas tipo tinel, para facilitar el
flujo de electrones entre ellas. Las sub-
celdas son colocadas en orden
descendente de acuerdo a su bandgap. La
sub-celda ubicada en la parte frontal del
dispositivo captura los fotones de maés
alta energia y deja pasar el resto de los
fotones hacia abajo para ser absorbidos
por las sub-celdas con menores bandgap.
De esta manera, cada sub-celda absorbe
una porcion diferente del espectro solar,

mejorando el rendimiento en
comparacion con las celdas individuales
separadas.

En resumen, las MJSC tienen entre sus
ventajas una alta sensibilidad en un
amplio rango de longitudes de onda y un
excelente rendimiento. La desventaja de
este tipo de dispositivos es el alto costo
de fabricacién debido a la superposicién
de dos o més celdas.

Radiacion electromagnética

Es posible definir la radiacion
electromagnética como la energia que se
transporta de un lugar a otro en la forma
de particulas de alta velocidad y ondas
electromagnéticas  (combinacién  de
campos  eléctricos 'y  magnéticos
oscilantes). Esta radiacion estd presente
en nuestra vida cotidiana en la forma de
luz visible, ondas de radio y television, y
microondas. Se puede dividir en dos
categorias: la radiacion ionizante (RI) y la
radiacién no ionizante (RNI) [9].
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La RI, se refiere a las ondas
electromagnéticas de frecuencia
extremadamente elevada que poseen
energia suficiente para remover electrones
de las 6rbitas de los  atomos
convirtiéndolos en iones con carga
eléctrica positiva y con un
comportamiento sumamente inestable.
Incluye rayos X, rayos gama, protones,
neutrones y electrones.

Por el contrario, la RNI son las ondas
electromagnéticas sin la suficiente energia
como para provocar la ruptura de los
enlaces atomicos, como por ejemplo, las
microondas, ondas de radio y luz visible.

Por lo tanto, la RI es el tipo de
radiacién que necesita ser evaluada con
propésitos de minimizar los dafios que
sufren los materiales y los dispositivos
semiconductores y poder mejorar su
proteccion contra la radiacion.

Ambiente espacial

La radiacion existente en el ambiente
espacial consiste principalmente de RI, a
través de particulas cargadas de alta
energia. Estas particulas provienen de tres
fuentes de radiacion diferentes: eventos
solares, rayos césmicos y cinturones de
radiacién [10].

El conocimiento del ambiente césmico
es esencial para predecir si un dispositivo
podrd resistir la radiacién total que
actuard sobre ¢él en el espacio.
Investigaciones tedricas y experimentales
acerca de los efectos que produce sobre
los semiconductores la irradiaciéon de
particulas de alta energia (protones,
electrones, neutrones e iones pesados),
han permitido caracterizar los dafios que
sufren los dispositivos  electrénicos
destinados a operar en sistemas que estidn
en Orbita. Entre los principales podemos
encontrar  la  ionizacién y el
desplazamiento de dtomos, los cuales
provocan la degradaciéon de la estructura

de los componentes 'y sistemas
electrénicos alli presentes, acelerando su
envejecimiento como consecuencia de la
prolongada exposicion a la radiacién
espacial. Estos dafios pueden provocar, en
el peor de los casos, fallas permanentes
del sistema electrénico en su conjunto.

Por esta razén, el estudio de
métodos de proteccion y de tolerancia a la
radiacién, que persigue el objetivo de
asegurar el correcto funcionamiento de un
dispositivo durante el ciclo de vida del
sistema, continda siendo hoy en dia un
tema trascendental en la ciencia
relacionada  con las  aplicaciones
espaciales. En este sentido, el andlisis de
los efectos de la radiacion en dispositivos
electronicos mediante simulaciones juega
un papel primordial.

Lineas de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion

= Utilizacion de cédigos de simulacion
para el andlisis de MJSC basadas en
heterojunturas de semiconductores
compuestos III-V. Las simulaciones
numéricas son llevadas a cabo
variando los principales pardmetros a
ser considerados durante la fase de
disefio de los dispositivos: densidades
de portadores, espesores de las
regiones que lo conforman,
materiales, tipo y nimero de junturas,
y condiciones de operacion, tanto para
aplicaciones terrestres como
espaciales, con la finalidad de disefiar
y optimizar dispositivos con mayores
eficiencias y tolerancia a la radiacion.
* Andlisis de las variaciones de las
caracteristicas eléctricas (corriente
oscura, fotocorriente, corriente de
cortocircuito, tension de circuito
abierto, potencia maxima y eficiencia)
y  Opticas  (respuesta  espectral,
responsividad y eficiencia cudntica
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externa) de las MJSC. Estas
caracteristicas son  generalmente
utilizadas para cuantificar los dafos
sufridos  por los  dispositivos
destinados a operar en condiciones
adversas de funcionamiento.

= Caracterizacion de materiales
semiconductores compuestos -V
altamente dopados en presencia de
elevados campos electromagnéticos,
de tal manera de optimizar el
rendimiento de los concentradores
solares luminicentes.

Resultados y Objetivos

= Comprender el funcionamiento de las
MISC desde el punto de vista fisico, e
implementar los mecanismos
necesarios para proponer nuevos
disefios, que mejoren su respuesta
frente a la radiacion ionizante.

= Obtener modelos analiticos que
permitan predecir el comportamiento
de los dispositivos y materiales bajo
diferentes condiciones de operacion.

= Evaluar los efectos que la radiacion
ionizante  ocasiona  sobre  los
materiales semiconductores de interés.

= Convalidar los resultados tedricos
obtenidos, mediante comparaciones
con datos experimentales existentes
en la literatura cientifica.

* Fomentar la generacién de recursos
humanos en esta linea de
investigacion, donde se conjuga la
fisica de los dispositivos y materiales,
y la informatica a través del desarrollo
de herramientas computacionales.

Formacion de Recursos Humanos

Se trata de una linea de Investigacién
con caracteristicas multidisciplinarias que €s
parte de un reciente Proyecto de
Investigacion Cientifico-Tecnolégico de

la UNAJ. Esto abre una puerta para la
inclusion de investigadores y estudiantes
relacionados con las carreras de Ingenieria,
Fisica o Informaética.

Dentro de la temdtica de la linea de
I/D/1 los autores de este trabajo participan
como docentes en la carrera Ingenieria
Informética de la Universidad Nacional
Arturo Jauretche (UNAJ) y en la carrera
Ingenieria Electrénica de la Universidad
Nacional de La Plata (UNLP).
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