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RESUMEN: Dentro de las distintas alternativas para la faloitin de dispositivos fotovoltaicos se destacamesebresto
dos tipos de materiales semiconductores cristalidos de ellos es el Si, de reconocido uso enagbioes terrestres de la
conversion fotovoltaica (FV), mientras que en ltisnos afios los materiales IlI-V como base partakfmicacion de celdas
solares multijuntura han ganado un lugar mas ge&dado en aplicaciones espaciales. Considerarmbmstcuente interés
gue despiertan este tipo de dispositivos, se esi@blina colaboracion cientifica entre el GES dENEA y el Instituto
IMEM-CNR de Parma, ltalia, a fin de realizar estuditisgidos a una mejor comprension del funcionangen de las
técnicas de fabricacion y caracterizacion asociadées celdas solares basadas en materiales selmatores 11I-V. Se
presentan entonces las actividades realizadas élastamento en la deposicion de peliculas semictindas por MOVPE,
la optimizacién y simulacion numérica de dispositivy finalmente la caracterizacién electrénicéodenismos.

Palabras clave celdas solares, semiconductores IlI-V, simulacidmérica, caracterizacion
INTRODUCCION

Desde su introduccién a mediados de 1950, las £aldiares han experimentado un desarrollo notabke.dispositivos
fotovoltaicos basados en Si fueron empleados imeiate como fuente de energia eléctrica confiabtmrweniente en
satélites artificiales, mientras que en las Ultimas décadas encontraron su lugar de aplicacida €ierra, donde pueden
proveer electricidad en regiones aisladas o sexaadados a la red para aportar a la producciofedgieidad.

Al inicio de los "80 la investigacion sobre el arggo de galio (GaAs) tuvo un rapido desarrolldyide al mejoramiento de
las técnicas de crecimiento epitaxial como MOVPEtbrganic Vapor Phase Epitaxy) y MBE (Molecular aegpitaxy),
y este material comenz6 a ser utilizado en aplicess fotovoltaicas; gracias a sus superiores ptagis fisicas y mejor
eficiencia de conversidn respecto del Si, las cebiddares de GaAs fueron pronto adoptadas paaeioines espaciales.

Varios afios mas tarde, heteroestructuras mas c@asflasadas en arseniuros y fosfuros dieron lugetdas multijuntura.
Las mismas fueron fabricadas sobre sustratos dedbemejores propiedades mecanicas que el GaAsniéhtlose asi
importantes mejoras en la década de 1990. Estoitesubrepasar la barrera del 20% de eficiencil@} y obtener una
significativa participacion de celdas solares de &po en la provision de potencia eléctrica agtlites. Hacia fines del
afio 2000 el objetivo del 30% de eficiencia de cosive fue alcanzado gracias al dispositivo de dripntura
InGaP/GaAs/Ge.

En la actualidad, los dispositivos FV basados emnigmductores IlI-V reemplazaron casi completamengguellos basados
en Si como componente principal para modulos FVaplicaciones espaciales debido a su considerabtenteayor
eficiencia, bajo peso y mayor resistencia a laa@dn. En cuanto a aplicaciones terrestres, ebB8sarva su lugar como
principal componente para moédulos FV, dado quesopmsibles materiales aln son demasiado costosmsducen a
eficiencias demasiado bajas.

Dada la importancia que han adquirido los dispasstiFV basados en materiales Ill-V, se inicié uolaltoracion cientifica
entre el Grupo Energia Solar (GES) de la Comisiocidval de Energia Atdmica (CNEA) y el Instituto IMEQ4tituto dei

Materiali per I'Elettronica ed il Magnetismo) del @\ Consigio Nazionale delle Ricerche) italiano a fenptofundizar el
conocimiento sobre dichos dispositivos aprovechdasliexperiencias complementarias de ambos grupos.

’ Trabajo realizado en el marco del proyecto “Faloifray caracterizacion de celdas solares paraagdines espaciales
basadas en semiconductores IlI-V”, MAE-SECyYT (2@067)IT-PA05-E/X/037. Cuenta con financiamiento de CONAE,
CNEA, CONICET y la ANPCyT a través del subsidio BID 1CT-AR, PICT N.10-14327.
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Se presentan en este trabajo las actividades désdas en el marco de esta colaboracion y reladas con: i) el
crecimiento y caracterizacién de estructuras desniades 111-V por la técnica MOVPE para aplicacisrfetovoltaicas, ii)
simulacion numérica de dispositivos basados en riakte 1ll-V, y iii) caracterizacidon electrénica déispositivos
multijuntura.

CRECIMIENTO DE ESTRUCTURAS l1lI-V SOBRE SUSTRATOS DE Ge

Se realizaron crecimientos epitaxiales de pelicdassaAs y InGaP mediante la técnica MOVPE en l@rktorio del
IMEM-CNR de Parma, ltalia. El proceso MOVPE utilizasgs hidruros (arsina y fosfina) y compuestos woretahicos
apropiados para transportar dentro de la camareeatxion, diluidos en el gas de arrastrg),(Has especies atémicas
necesarias para el crecimiento. Los metalorgarsoascompuestos en los cuales un metal (por ejefaldn, Al...) esta
ligado a uno o mas radicales organicos (grupodioust] etilicos, etc.) para formar una molécula gneyeneral se encuentra
en estado liquido en un rango de temperatura de2dea +20°C, posee una elevada presion de vapordgsmmpone
facilmente a las temperaturas tipicas de crecimi€rb00 °C). Gracias a la gran variedad de compsesttalorganicos
disponibles es posible la deposicion de una angalima de materiales y el acceso a numerosas espepastes, no solo
limitadas a aquellas metdlicas; ademas, la tecfaM@VPE resulta apropiada para su empleo a niseistrial.

El reactor epitaxial en uso en el IMEM ha sido gaipdo enteramente por investigadores del Instjtutomdificado para el
agregado de numerosas lineas de precursores gsiamlodargo de los afios. Actualmente es capazpesitar compuestos
binarios y ternarios sobre la base de Al-In-Ga#sin-Ga-P, y Ga-N-As, y dopar las peliculas metikagn (tipo n) y Si
(tipo p). Esta prevista, ademas, la instalacionmenetalorganico a base de Ge para la realiza@dapas epitaxiales de Ge
sobre sustratos de Ge. Las deposiciones se efestiramlmente sobre sustratos de 2" de diametro §3a&e) a una
temperatura de 600°C y a baja presion (60 mbar).

El empleo de sustratos de Ge en lugar de aquedld@ad\s se debe principalmente a sus superioregegag®es mecanicas,

lo cual permite utilizar una menor cantidad de mialtey por lo tanto se obtienen dispositivos de argmeso, caracteristica

de suma importancia en aplicaciones espacialgseflosee un reducido desajustéstnatch del parametro de red respecto
del GaAs (0,4%) y, ademas, es posible utilizarimeoegion activa en una celda multijuntura.

Existen numerosos articulos en la literatura acdeec@eldas solares GaAs/Ge y GalnP/GaAs/Ge (dolfgle juntura,
segin sea el Ge activo 0 no). Se realizd un relevdam de la informacion existente, cuyo resultagoresume a
continuacion.

Una celda “estandar” de GaAs/Ge, segun las prinmrakcaciones, se realiza segun el esquema qoeesenta en la Fig. 1.

Contacto front:

\ Capa de contacto {|5aAs)
Capas Al - /

| [
p AlGaAs Capa ventana (pasivacion del emisor de GaAs)
p GaAs Emisor
n GaAs Base
n"* GaAs BSF (pasivacion de la cara postel
n Ge
Sustrat

Figura 1: Estructura de una celda de GaAs sobrerats de Ge

Histéricamente, las primeras celdas de GaAs/Gespesitaron sobre sustratos tipo n, dopados corCBang et al., 1987,
Cavicchi et al., 1988), o bien con As (Cavicchi et 8988), de modo de tener celdas con el emisorgipesta tendencia
luego fue cambiada dado que se supone que las tippgs tienen una movilidad de portadores mindogmas alta asi
como una mejor resistencia al dafio por radiaciénds entonces mas apropiadas para funcionar cas®del dispositivo.

El Ge esté generalmente corrido en orientaciérectsme la direccion cristalina (100) en 4° (Chanagl.e 1987), o bien en
2° (Tobin et al., 1988a, Tobin et al., 1988b, Kataal., 1985), mientras que la concentracién deadigpes del orden de
4x10" cm® (Cavicchi et al., 1988), con una resistividad dd8Qcm (Tobin et al., 1988b).

Algunos autores depositan una cdpdfer diferenciandolo de la base de la celda de GaAsguai en algunos casos se
comporta como BSPBack Surface Fieldde la misma celda. Por ejemplo en (Cavicchi etlaB8) se reporta una capade
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GaAs de 1,7 um, en (Tobin et al., 1988a, Tobinlet1888b) de 2 um, y en Gillanders et al., 19915dem. En las
multijunturas la capa BSF es mucho mas delgadaifesencia del buffer, el cual se deposita direetara sobre el Ge.

Para mejorar las propiedades electrénicas de larficip del dispositivo se deposita sobre el emigma capa de AlGaAs
(Ilamada capa ventana) cuya funcién es pasivan@k@ fin de reducir la tasa de recombinacion digisr La composicion
de la aleacion AlGa,,As proviene de un compromiso entre una menor aldsoque implica un x mas grande) y una mayor
resistencia a la oxidacion (que se obtiene conxpeguefios) (Gillanders et al., 1991).

Para facilitar el contacto 6hmico en la cara frbnésulta conveniente depositar una capa adicitpalp de GaAs. Esta
capa, luego de la deposicion del contacto, se remnoediante un ataque quimico selectivo, de modosglo permanece
bajo la grilla de contactos frontal.

Un problema que aparece en varias publicacione$ @ésl autodopado del GaAs por medio de atomoselgu@ difunden
desde el sustrato. Este fendmeno depende fuertemena temperatura de crecimiento y se basaleechb de que el Ge es
un dopante tipo n del GaAs y difunde en el mismma profundidad que depende de la temperaturaegéréento. En las
muestras elaboradas en el IMEM la temperatura esemida en 600°C para evitar este fendmeno.

De acuerdo a la informacién recavada en la litesatae propusieron y generaron las primeras mugedgaestructuras
monoliticas apropiadas para la elaboracién de hamimjas de GaAs, tanto sobre sustrato de Ge comGadss; las
caracteristicas de la estructura realizada, sigoiémidea basica de la celda presentada en |4 Fégn:

Capa de contacto p GaAs [Zn], 0,5 pm, 2R1dn° ; capa ventana p AlGaAs [Zn], 0,03 um, 2¥16m?* ; emisor p GaAs
[zn], 0,1 um, 2x1& cm?® ; base n GaAs [Si], 3,5 um, 24@&m?* ; BSF i GaAs [Si], 0,5 um, 2x18 cm?® ; sustrato n Ge
[Sb]. Los corchetes indican cual es el dopante&atb en cada caso.

Por otra parte, como una alternativa en aplicasiomeestres de celdas IlI-V, una celda homojunderinGaP es una 6ptima
candidata para ser puesta en tandem con una celfia dado que puede convertir con mucha mayoierfi@ los fotones
de energia superior a 1,8 — 1,9 eV. Asi, la luidemte puede ser separada por un adecuado refltictoico incidiendo
sobre cada celda de Si e InGaP solo la parte get&s a convertir por cada una de ellas. En loocgueierne a aplicaciones
espaciales, el estudio de la celda homojuntura@aP es el primer paso para su integracion enspositivo multijuntura
del tipo InGaP/GaAs y InGaP/GaAs/Ge. La estructigalicha celda es conceptualmente la misma qudlagiee GaAs,
aunqgue en este caso se prefiere generalmente paaeatana de AlinP, dado que la recombinaciénesiportadores en la
interfaz AlGaAs-p e InGaP-p es muy elevadd’ @@/s) respecto a la que se obtiene entre AllnRAGaP-p (<2x1®0cm/s)
(Wojtczuk et al., 1993). Dado que aun no ha sidbnopada la deposicion de capas de AllnP, el matersualmente
utilizado para pasivar el InGaP, se opt6 por leodmpdn de AlGaAs, como en el caso de la celda d&sGLa estructura
realizada se resume en:

Capa de contacto p GaAs [Zn], 0,2 pm, IX10n® ; Capa ventana p AlGaAs [Zn], 0,025 pm, 8X1@n® ; Emisor p InGaP
[zn], 0,1 um, 2x1& cm?® ; Base n InGaP [Si], 1 pm, 1xX¥Cm?® ; BSF i InGaP [Si], 0,02 um, 2xt®cm? ; Buffer i
GaAs [Si], 0,4 um, 2x18 cm?® ; Sustrato n Ge [Sh].

La propuesta de estructura para una celda homegudeiInGaP se basa esencialmente en los trabajbakdmoto et al.,
1994, Takamoto et al., 1997, y Takamoto et al. 919®nde pueden encontrarse detalles acerca deiateteespesores, y
concentraciones de dopaje utilizadas en este gpehtias.

OPTIMIZACION Y SIMULACION NUMERICA DE DISPOSITIVOS

Se iniciaron actividades conducentes a la optinormagy simulacion numérica de dispositivos basadosnmateriales
semiconductores IlI-V.

En en caso de la simulacién numérica, se trabaja adaptacion del programa D-AMPS-ih ejemplo de sus aplicaciones
puede verse en Rubinelli et al., 200disefiado inicialmente solo para celdas solaresdbasan silicio amorfo y micro-
cristalino, introduciendo la posibilidad de reconawion directa, usual en materiales IlI-V, susespondientes propiedades
electro-Opticas (indice de refraccion, coeficiedgeabsorcion, movilidad de portadorgap, etc.), doble capa antirreflectante
(AR), y espectro solar AMO. También se tuvo en caeafin de extender en el futuro la simulaciéma celda triple juntura
InGaP-GaAs-Ge, que los parametros opticos y elcégpsolar estuvieran definidos para todo el irdkrde respuesta de
dicha celda (300 nm -1900 nm).

Como parte del trabajo de simulacion numérica, ssiderd un caso particular de un dispositivo hominjta de GaAs cuya
estructura y valores experimentales de los parémettéctricos fueron publicados en Bett et al., 1999 estructura
presentada en dicho articulo es similar a aquella &ig. 1, salvo que la capa pasivante del engisale InGaP y el sustrato,
de todas maneras no activo, es de GaAs. Dado gse egplicitaban valores de los espesores de | daba AR Mgk
TiO, utilizada se hicieron céalculos de optimizacion @tiga a fin de determinarlos, pero considerandonadda influencia
de la capa de InGaP pasivante del emisor; pariesdesultados de esta optimizacion pueden verse Eig. 2, mientras que
los detalles acerca del procedimiento utilizadodgaeencontrarse en Pla et al., 2003. En la Fig &wsestra que la capa
ventana de InGaP influye sensiblemente en los eslgptimos de los espesores de MgFiO..

Finalmente, la simulacion del dispositivo complséorealizé utilizando el D-AMPS-1D, considerands V@lores 6ptimos
del AR calculados anteriormente y ajustando la dewside defectos en el volumen para variar la vidaiande los
portadores minoritarios, obteniéndose un acuerdonablemente bueno entre los valores de los pam@snetéctricos
simulados y experimentales tanto para la tensidcirdaito abierto (V) como para la corriente de cortocircuitg)(Jcomo
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puede verse en la Tabla I. La diferencia obsereadal factor de forma FF, y en consecuencia efidicia de conversion

n, se debe al hecho de que en la simulacion numadcse consideraron las pérdidas 6hmicas debidas eontactos
eléctricos que se verifican en un dispositivo real.

Voc (MV) 1 (mA/cn) FF (%) n (%)
Parametros experimentalgs
(Bett et al., 1999) 1035 26,7 84,3 23,3
Parametros simulados pof
el D-AMPS-1D 1039 26,4 88,1 24,1

Tabla I. Parametros eléctricos experimentales yutiios para una celda de GaAs
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Figura 2: Espesores 6ptimos de N, y TiO, calculados para diferentes espesores de lgacpasivante de InGe
usando el espectro solar AMO.

Espesor de InGaP (nm) scdmA/cn?) (S=200cm/s) & (mA/cn?) (S=1x10cm/s)
30 26,38 25,94
15 26,57 26,48
5 26,39 26,39
0 25,96 13,23

Tabla Il. Corriente de cortocircuito de celdas sa@arde GaAs con la superficie frontal pasivada ypasivada para
distintos espesores de la ventana de InGaP

Se realizaron también simulaciones del dispositimmpleto para distintos espesores de la capa pasida InGaP, en los
casos en que la cara frontal esta pasivada y rivapas(velocidad de recombinacion superficia80 cm/s y 10cm/s

respectivamente) Nuestros resultados se resumlenTabla 1l. Puede observarse el beneficio de &vpaion del emisor de
GaAs por parte del InGaP, asi como un espesor offtiquel que hace méxima g dle este dltimo del orden de los 15 nm.

MEDICION DE LA RESPUESTA ESPECTRAL EN DISPOSITIVOS MULTIJUNTURA

El disefio del equipo de medicién de respuesta #gp€RE) en celdas multijuntura, la definicion gebcedimiento de
medicién, y las primeras mediciones realizadasofu@resentadas en un articulo anterior (Fortinl.e2805). El equipo
desarrollado se basa esencialmente en una seriitrds Opticos de banda angosta que definen laupgacion
monocroméatica, una luz de polarizacién a la queostle modificar su espectro, y un amplificattek-in para la medicién
de la sefal generada por la celda. Se realizammcas referidos a la automatizacion de la meditiahiéndose desarrollado
un programa para la adquision de datos que pewmitécar la estabilizacion de la medicion detk-in considerando la
evolucion del promedio de 10 lecturas, tomadas porasegundo. Cuando las diferencias de los Ultith@somedios se
encuentra debajo de un cierto valor (por ejemplolée del promedio total), se calcula el valor medidsu dispersion
estadistica como el promedio de las Ultimas 4Qutast Este procedimeinto permite obtener mediciatgesina mayor
precisién e independientes del operador.
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De esta forma fue posible refinar las medicioneRHBdo cual posibilitd, por una parte, generar uavaupatron de Si mejor

definido en 400 nm e incorporando el punto corredmnte al filtro de 340 nm y, en consecuenciagmdt mediciones mas
precisas respecto a las presentadas en Fortin 20@5.

En la Fig. 3 se observa la eficiencia cuanticareat€ECE) de las subceldas de InGaP y GaAs corrdsaues a una celda

ATJ (Advanced Triple JunctignnGaP-GaAs-Ge fabricada por la empresa Emcoteyleda a partir de la medicién de la
respuesta espectral RE segun la ecuacion (Forin, €005):

ECE() = "€ x REW) @
q A
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Figura 3:Eficiencia cuéantica externa de las subealdle InGaP y GaAs, callada a partir de la respuesta espec
medida en CNEA para una celda ATJ Emcore InGaP-Ga#\st@ublicada en Stan et al., 2003 (linea puntpada

En la misma figura se muestran también los datdsQepara una celda ATJ Emcore tipica publicados en &tah, 2003.
Como puede verse, las curvas resultan cualitativeengmilares y, mientras que en el caso de la $ddae GaAs el
acuerdo entre ambas curvas es muy bueno, en eldeato subcelda de InGaP la medicién realizada eBACNa por
resultado una ECE un poco mayor. Por medio del IcAlauntegral de las curvas de RE pesadas corpetcas solar AMO,

se obtuvo la densidad de corriente de cortociraleteada subcelda de 18,08 mA?(para la subcelda de InGaP, y de 16,62
mA/cnt para aquella de GaAs. Asi, la subcelda de GaAzegdimitando la corriente de la multijuntura, Tariamente al
criterio de optimizacion aplicado por Emcore a dispositivos de hacer limitar la corriente porlbcelda de InGaP. Dado

que la celda ATJ medida corresponde a un lote sjgoditivos descartados por Emcore por sus defesecdracteristicas
eléctricas, este resultado podria representarvidareia de este hecho.

CONCLUSIONES

Se presentaron parte de las actividades realitedta el presente a través de una colaboraciém @rtistituto IMEM-CNR
de Italia y el GES de la CNEA dirigida al estudioad#das solares multijuntura. Entre dichas actiéda se encuentran la
deposicion de estructuras monoliticas de GaAs efn&bre sustratos de Ge aptas para la fabricdei@eldas solares, la

simulacion y optimizacién numérica de dispositid@sGaAs, Yy la caracterizacion de multijunturas rimpde la medicion de
la respuesta espectral de cada subcelda.

En todos los casos se obtuvieron resultados aceodetos objetivos planteados en dicha colaborada®ncuales serviran
como base para profundizar el conocimiento de Erscionadas celdas solares basadas en semiconduttdfe
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ABSTRACT: Among the different alternatives for the fabricatiof PV devices, two types of crystalline semicactdu
materials outstand over the rest. One of themdsSihof accredited use in terrestrial applicatiohBV conversion, while in
the last years IlI-V materials as a base for thi¢ation of multijunction solar cells have gainadlistinguished place in
space applications. Considering the consequenesttgenerated by this type of devices, a sciertdlaboration between
the Solar Energy Group (GES) from CNEA and the IMEMR Institute from Parma, Italy, was establishedider to
perform studies aimed to gain a better knowledgmitlis functioning, and the fabrication and ch&egeation techniques
associated to the solar cells based on IlI-V sendootor materials. Thus, activities performed ttedan the deposition of
semiconductor films by MOVPE, optimization and nuited simulation of devices, and finally electromitaracterization of
such devices are presented.

Keywords: solar cells, IlI-V semiconductors, numerical slation, characterization
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