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RESUMEN

La Respuesta Espectral (RE) de una celda solar datedrza desde el punto de vista electronico. Resel pueden inferir
propiedades como la efectividad de la pasivaciédefectos en las superficies frontal y posteracdlidad del emisor, el
atrapamiento de fotones de alta longitud de ondia)ongitud de difusion de los portadores minoidtsen la base.

En el caso de celdas solares multijuntura de dataimonolitica, cada subcelda esta conectadarienyseo se tiene acceso
a sus terminales eléctricos. Asi, es necesariofioadias componentes espectrales de la luz deipatégdn de manera tal
gue la subcelda cuya RE se quiere medir sea aguadldimite la corriente del conjunto. Otro aspextener en cuenta es la
posibilidad que, dadas las condiciones de poladdmagléctrica, alguna de las subceldas pueda quedarnzada en inversa
mas alla de la tensién de ruptura introduciendoresren la medicion.

En este trabajo se muestra el desarrollo de umagfule luz de polarizacion sobre la cual es posilgdificar su espectro de
modo tal de permitir la medicion de cada subceldare celda de triple juntura de GalnP/GaAs/Ge.biémse muestran
las primeras mediciones, a partir de un arregl@ex@ntal basado en filtros de interferencia opgtide banda angosta y un
amplificadorlock-in concebido inicialmente para medir homojunturaSidele las subceldas de GalnP y GaAs asi como una
propuesta de extension del intervalo de mediciomaol@o de incluir la subcelda de Ge.
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INTRODUCCION

Parte de las actividades programadas en el ddsad®Ipaneles solares para misiones satelitalentings (Bolzi et al.,
2001, Bolzi et al., 2003, Duran et al., 2002, Alideaet al., 2004a) esta referida al estudio deasetlares multijuntura y,
en particular, a su caracterizacion eléctrica gtedmica. En este momento se encuentra en desauollequipo para la
medicion de la respuesta espectral de celdaspdie juintura GalnP/GaAs/Ge de estructura monolitioa. requerimientos de
potencia y el area disponible determinaron queadiaeldas seran las utilizadas para la integraigdios paneles de vuelo
de las misiones satelitales SAOCOM y SAC-D de la i8idm Nacional de Actividades Espaciales (CONAE).

Con anterioridad fue desarrollado en el Grupo EaeBgiar (GES) de la Comision Nacional de Energiandda (CNEA) un
equipo apto para la medicion de la RE de celdagesolaomojuntura de silicio cristalino con el cualrealizaron, por
ejemplo, mediciones que fueron parte de la evatnadel dafio por radiacion sobre celdas de sili€aasi et al., 2002,
Alurralde et al., 2004b). Este equipo esta formpdodos fuentes luminosas, una para la radiacionogromatica y otra
para la luz de polarizacién, una serie de filtrptabs de interferencia de banda angosta entrey 3460 nm que definen la
longitud de onda monocromética incidente sobreisgasitivo, un amplificadolock-in que permite medir la perturbacion
introducida por la radiacion monocromatica, un wite externo que pone a la celda bajo estudio erdicimnes de
cortocircuito, y una base termostatizada que maati@ temperatura de la celda en condiciones nzaais.

Para poder medir la RE de las subceldas que compamercelda multijuntura de estructura monolitice,necesario
introducir modificaciones en el equipo descritoeéparrafo anterior. A fin de seleccionar la subdaed medir, se aprovecha
la caracteristica constitutiva de la multijunturende las subceldas estan conectadas eléctricarengerie entre si, de
manera tal que de acuerdo a las componentes edpede la iluminacion incidente la subcelda queege menos corriente
sera aquella que limite la corriente de cortoctocuel conjunto. Asi, la manera de seleccionar dada subcelda es
modificando el espectro de la luz de polarizaci@ mdodo tal que dicha subcelda sea aquella que egydaemenor
fotocorriente.

La otra caracteristica distintiva de una multijuat@GalnP/GaAs/Ge es el hecho de que su respuestdisade hasta los
1900 nm debido a la respuesta de la subcelda d@@essta razén es necesario extender las longilel®nda de la luz
monocromatica ya disponibles hasta dicho valor.d®ar parte, se debe disponer también de un fatoetcalibrado como
referencia que cubra todo el intervalo de longisude onda de interés para permitir realizar medésade RE relativas y
absolutas sin necesidad de tener conocimientosdatiensidades espectrales de la luz incidente.

Se presentan en este articulo las modificacioradigadas sobre la luz de polarizacién y las primenadiciones de RE sobre
dobles y triples junturas de GalnP/GaAs/Ge. En @éitmo caso, hasta el momento, solo es posibleimhesi dos primeras
junturas (InGaP y GaAs), discutiéndose los proxipasos que permitiran la medicidn de la subceldaale
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DISENO DEL EQUIPO

Para la medicién de la RE de multijunturas son raei@s basicamente, una luz monocromatica defigidae un intervalo
de longitudes de onda que incluya la respuestadistias subceldas, una luz de polarizacién cugten@o espectral pueda
ser cambiado, y un circuito eléctrico externo qoiega en condiciones de cortocircuacsubcelda a medir

La luz monocromatica se obtiene a partir de larjtsicion de filtros de interferencia Optica de deangosta (tipicamente
10 nm) entre una fuente luminosa de espectro extendla celda a medir. En nuestro caso se utiliza l[ampara de
tungsteno de 250 W con ventilacién forzada y filtde interferencia cuadrados de 5.08cm de ladoadostsobre una rueda
de Al anodizado especialmente construida que perseiteccionar cada uno de los filtros; previamengel paso por los
filtros, el haz de luz es acondicionado por un emsador formado por dos lentes plano-convexas a@e@ule modo que
pueda ser interceptado por el conmutadhoppe) del amplificadotock-in (ver Fig. 1).

La fuente de luz monocromatica, el condensadacpeiutador y los filtros estan montados sobre whanmna en forma
alineada, donde la distancia entre la fuente Jagigde medicion es tal que asegura una homogehdiléa intensidad de
iluminacion monocromatica dentro de?,5% segun lo requerido en la norma corresporaighdrma IRAM 2000).

La luz de polarizacion estaba dada por tres lamspadiaoicas de 50 W montadas sobre un anillo aalttaa y con una
orientacion apropiadas para obtener la homogeneidatgénsidad acordes con las condiciones defiredda norma. Dada la
dificultad para producir modificaciones en el espede esta configuracion, se reemplazaron porimiza ldmpara de 150
W con ventilacion forzada y un soporte especialmeligefiado para incluir hasta dos filtros de ietericia pasabanda con
el fin de modificar su espectro de iluminacién.distancia al plano de prueba fue definida nuevaenentfuncién de obtener
una homogeneidad dentro #610% (Norma IRAM 2000). Los ventiladores, tantogka luz monocromatica como para la
luz de polarizacién, fueron montados desde el pdatwista mecénico en forma independiente de tactata principal. Se
evita de esta forma la posible modulacion de lalsaeftetectar por vibraciones de este origen. Galzgar que la sefial a
medir, producida por la luz monocromatica, es wraupbacion sobre el valor continuo generado ptuwZale polarizacion e
implica la medicion de tensiones hasta del ordép e

Ventiladol

Lampara de Tugste < =

Ventiladol

Lente:

filtro

Rueda portaltros

Portafiltros

Figura 1. |. Vista general ddispositivo. II. Detalle de la lampara de polaridacy el portafiltros. Ill. Detalle del
condensador, conmutador, y rueda portafiltros gaege la luz monocromatica. 1V. Detalle de la b@smostatizada que
mantiene la temperatura de la celda constante.

SELECCION DE LA SUBCELDA A MEDIR
Dado un espectro de iluminaci@{l) , la corriente fotogenerada por la subcéldara igual a la integral de la RE de dicha
subceldaRE(A) multiplicada por la mencionada distribucion espectle acuerdo a la expresion (1)

Jise :jREi (1)S(1)dA (1)

donde la integral se extiende entre los |imiteseelns cuales las cantidadRE (1) y S¢1) sean no nulas.

El espectro de iluminacion de la luz de polarizagidede ser modificado mediante la interposiciéfilttes pasabanda, de
modo tal que sT(A) es la transmitancia espectral de dicho filtregesgdectro modificado se&(1) = S)x T(). Se dispone
de un juego de filtros pasabanda (pasaaltos y pEsgltuadrados de 2” con frecuencias de corte @0 nmy 750 mm. La
transmitancia de los filtros pasabanda fue medifiaando un espectrofotometro Shimadzu UV-Vis-IR.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, es @asildular la corriente fotogenerada por cada sdéceonociendo el
espectro de la luz de polarizacién, su RE y la tratasicia de los filtros a interponer. RE(A) es justamente la cantidad a
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medir pero, dado que lo que se busca es una egiim@e las corrientes fotogeneradas para encamtiecondicion general
a aplicar en las mediciones, es posible utilizéositipicos extraidos de la literatura para real@scalculos.

En la figura 2 pueden verse las RE correspondienteta celda de triple juntura GalnP/GaAs/Ge (Kihgle2000). Estas
celdas estan disefiadas de modo tal que la corgstédelimitada por la subcelda de InGaP para elatspespacial AMO
(Stan et al. 2002). Esto se debe a que la subdel@As es mas susceptible al dafio por radiacgfimjéhdose entonces un
espesor menor para la celda de InGaP para queahtf la vida Gtil determinada por el dafio poragidn ambas subceldas
generen la misma fotocorriente.
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Figura 2. RE correspondientes a una celda de ftipteara GalnP/GaAs/Ge (King et al. 2000)

A fin de calcular las fotocorrientes generadas gmida subcelda, se midio el espectro generado paudaa luz de
polarizaciéon a la distancia elegida para obtendrolmogeneidad apropiada utilizando un espectrofetdmportatil CVI
SM32Pro. Dada la limitacién en longitud de ondeaedte espectrofotometro, los datos obtenidos stalinfiasta los 1000
nm, lo cual permite encontrar las condiciones gataccionar las subceldas de GalnP y GaAs bajipadsis de que la
subcelda de Ge no esté generando una corrienterntesta hipotesis resulta razonable dado que paspectro AMO la
subcelda de Ge ya genera una mayor fotocorriergdaguotras dos (King et al. 2000) y, estando pée&so de la lampara
dicroica desplazado hacia el IR respecto al AM@usle suponer que esta fotocorriente sera ain mayor
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Figura 3. Transmitancia del filtro pasa-altos (#54), espectro de la luz de polarizacion, y el potalde ambos.

El célculo de la fotocorriente generada en lasaldias de GalnP y GaAs utilizando la ecuacion dngerponer filtros, da el
siguiente resultadoyJ(InGaP) = 56.00A/cn? y L. (GaAs) = 69.85uA/cm?. Esto implica que el espectro de la lampara
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dicroica define que la celda de InGaP es la quddina corriente y en consecuencia aquélla a seafidaeen estas
condiciones.

Para la seleccion de la subcelda de GaAs, se eligifro pasa-altos con longitud de onda de certé&/50 nm. Esta eleccién
se realizd a priori dada la necesidad de seccipaare del espectro donde la subcelda de GaAs tiespuesta
(aproximadamente entre 700 nm y 900 nm) con aldinlisminuir su fotocorriente respecto a la gereefaat la subcelda de
InGaP. En la figura 3 se pueden observar la traascia del filtro, el espectro de la luz de polacipn y el producto de
ambos. Aplicando la ecuacién (1) para este nuepect®, se obtiene, JInGaP) = 46.7uA/cm? y L. (GaAs) = 34.99
pA/cm?, con lo cual en este caso la que limita la cotei@s la celda de GaAs como se queria.

Cabe aclarar que esta eleccion es valida en eldekndoble juntura donde el sustrato de Ge esivwaclado que el filtro
con frecuencia de corte en 750 nm no deja pasgitlmes de onda mas alla de este valor. Si seartdlieste filtro en el caso
de una triple juntura, automaticamente pasariaigali la corriente la subcelda de Ge.

Para este caso se eligio otro filtro disponiblendi la longitud de onda de corte en 650 nm pensiimde para longitudes de
onda mayores que 1000 nm. Considerando este nugwosg obtienengd (INnGaP) = 47.3%A/cm? y L. (GaAs) = 16.03
pA/cm?, con lo cual también en este caso la que limitotdente es la celda de GaAs.

MEDICION DE LA RESPUESTA ESPECTRAL. RESULTADOS Y DISCUSION
Arreglo experimental y procedimiento de medicidon

Para la medicion de la respuesta espectral secuslliequipo descrito mas arriba, utilizandoseftermuencia de conmutacion
de aproximadamente 770 Hz, un circuito eléctrictereo para poner la celda en condiciones de coctdtw, una base
termostatizada y un preamplificador para mejorapebvechamiento del rango dinamico ldek-in. La constante de tiempo
del amplificadorock-in se elige en cada caso segun la relacion sefial-quid se tenga, comenzando tipicamente en 300 ms
para una mas rapida aproximacién al valor findhdeedicion para luego ir aumentandola; los valatdizados varian entre
1y 10 s. El nivel de ruido medido en ausenciaafmis(obturando el haz monocromatico) resultdé @& 9mientras que las
sefiales medidas variaron entre 37 uV y 27 mV. Ldici@n se realiza midiendo la caida de tensiénesolnia resistencia
conectada en serie en el circuito eléctrico extgooo la cual circula la corriente de cortocircud® la celda. Como celda de
referencia se utilizé una celda solar de Si ciistaélaborada en el GES y calibrada en el labdm&pasolab de Espafia.

La medicion se realizé siguiendo el siguiente pdgn&nto: 1) se posiciona la celda de referencialgiiano de prueba y se
deja termalizar segun los requerimientos de la adRAM (a 25°Ct 5°C); 2) se procede a la medicién de la sefial piddu
por el haz monocromatico para todas las longitaldesnda disponibles entre 340 nm y 1150 nm mamtdaiéa celda en
condiciones de cortocircuito; 3) se reemplaza ldecde referencia por la celda a medir y se dejaatzar; 4) se fija el
espectro de la luz de polarizaciéon de acuerdosaldaelda a medir; 5) se mide la sefial producidaploaz monocromatico
para las distintas longitudes de onda en condisidieecortocircuito; 6) se cambia el espectro dal&upolarizacién para la
medicion de otra subcelda; 7 ) se repite el paso 5)

Una vez obtenidos los valores de tension medidos geda longitud de onda, se calcula la respussictral absoluta de
acuerdo a la ecuacion

Aref y Vcel (A)
Acel V ref (A)

REceI (/1) - X REref (A)

@

mientras que la eficiencia cuantica externa saitmkegun

hc  RE()

Q (/1)=q 3

®)

dondeV*® y V' son las tensiones medidas gproporcionales a lente de cortocircuito) con &ck-in para las celdas a
medir y de referencia respectivame®&' y A son las areas de la celda a medir y la celda éeerefia respectivamente,
RE® es la respuesta espectral absoluta de la celdzfetenciah la constante de Plank/a velocidad de la luz g la carga
del electron.

Resultados

Se realizaron las primeras mediciones de dos celddi§juntura de origen comercial: una doble juat@alnP/GaAs/Ge
Spectrolab y una triple juntura GalnP/GalnAs/Ge &macLos resultados obtenidos se pueden ver diglaas 4 y 5. Segln
puede verse, ambas mediciones resultan consisamétativamente con aquellas reportadas en léobitafia. En el caso
de la celda de doble juntura, la subcelda de GaAsepta mayor respuesta en la zona correspondidatesubcelda de
InGaP que en el caso de la triple juntura. La preiaede esta respuesta se debe al hecho de gapesbe de la celda de
InGaP es menor al 6ptimo para que sea esta la celdalimite la corriente de la multijuntura segie explic6 con
anterioridad, mientras que la mayor respuesta whdaren el caso de la doble juntura podria delzecgee la subcelda de
InGaP es de menor espesor que en el caso delégjtmjpura.

La presencia de respuesta de la subcelda de In@eP7€0 y 850 nm, observado solo en el caso debie juntura, parece
ser algin problema asociado a esta medicion eicylartque debera ser analizado con detenimiento.
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Figura 4. RE medida en la celda doble juntura G&8aRs Spectrolab.
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Figura 5. RE medida en la celda triple juntura ®&BalnAs/Ge Emcore.

Extension de la capacidad del equipo

Un punto a tener en cuenta en sucesivas medicamkscondicion de cortocircuito determinada parireiuito externo. En
las mediciones realizadas esta condicién se impariando la tension de una fuente variable hastepeosar la caida de
tension en continua en la celda a mewff'(10). Si bien esto es correcto para una homojunéma) caso de un multijuntura

imponer esta condiciono implica que cada subcelda esté en cortocirguEino que cada una resulta polarizada en inversa

por las otras dos ya que, por ejemplo en una tipleira, sive® = VI"CaP 4 \/G34S 4 \/Ce = § entonced = - (VEAS+ /59

y asi sucesivamente en los casos restantes. 8h&omn de ruptura no es demasiado pequefia y ldascékenen una
resistencia paralelo razonablemente alta, estoepmesenta un problema y la medicion puede hacersesth forma sin

inconvenientes, como de hecho resulté en los gaesentados en este trabajo. Sin embargo, estdico®s no se suelen
satisfacer para la subcelda de Ge, lo cual impticaecesidad de tener un cuidado particular encaste. Una discusién
pormenorizada acerca de los problemas que puedmecap en la medicion de la RE en multijunturas remientra en

Meusel et al. 2003.

La extension del intervalo de longitudes de onda jrcluir la medicion de la subcelda de Ge impl&aolucion de al

menos tres problemas: la medicion del espectreadezl de polarizacion para todas las longitudesnt#a donde dicha
subcelda tiene respuesta (es decir hasta 1900yrtamer un haz monocromatico y un fotodetectobcatio que cubran este
intervalo de longitudes de onda.

Esta prevista, en consecuencia, la compra de yartorfiltros de interferencia de banda angostdraeos entre 1200 nmy
1900 nm. Los mismos, por un problema de costo gasmlisponible, seran circulares de 1” de diametestaran montados
en una rueda giratoria que permita su seleccidmayintegracion adecuada al equipo preexistentemadese adquirira una
celda de Ge calibrada Emcore que oficiara comapale referencia primario. Por Ultimo, esta previgtdximamente la

medicion del espectro de la luz monocromatica emtetvalo de interés por medio de un espectrofetéorapropiado.
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CONCLUSIONES

Se realizaron las primeras mediciones de respuespectral de celdas multijuntura. Dichas celdas,ed&uctura

GalnP/GaAs/Ge, son de dos terminales y estan citesren forma monolitica; por lo tanto, para aecedla RE de cada
subcelda fue necesario modificar experimentalmemeforma apropiada el espectro de la luz de paleidn. Las

mediciones preliminares realizadas sobre las sdasele InGaP y GaAs en celdas de doble y tripleujanresultaron
compatibles con otras mediciones reportadas eitelatura, mostrando entonces un correcto funcioerasin del arreglo

experimental y de las hip6tesis de trabajo.

Se identificaron asimismo puntos clave a tener@ni@ para la extension de la capacidad del ecuifio de medir la

respuesta espectral de la subcelda de Ge, paradtes se consideraron propuestas a realizar pagémte.

La implementacion de este tipo de mediciones tendademas de la profundizacién del estudio de éddas solares
multijuntura, una aplicacion directa en la evaldacde la degradacion de cada subcelda en futussyes de dafio por
radiacion.
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ABSTRACT

One way to characterize electronically a solar iseby the Spectral Response measurement. Propastieffectiveness of
passivation schemes on front and rear surfacegteemuality, light trapping of long wavelength pbns, and diffusion
length of minority carriers in the base con berirdd.

In the case of monolithic multijunction solar celisch subcell is in series connection and thene iavailable the access to
its electric contacts. Thus, it is necessary maaifythe spectrum of polarization lamp to set thbcgll under proof as
limiting the total current. Another issue to tak®oi account is the possibility that, given the dtods of electrical
polarization, some of the cells could remain inggpslarized beyond the rupture voltage, introdudémthis way errors in
the measurements.

This work presents the development of a sourceotdrization light where the lamp spectrum can baliffed in order to
measure each subcell in a triple junction GalnP&@a cell. Also, using an experimental array basedarrow band opti-
cal interference filters, and a lock-in amplifieritially constructed to measure Si homojunctiorist fmeasurements of
GalnP and GaAs subcells are shown, as well asopab for the extension of the wavelength rangerdter to include the
Ge subcell.

Keywords: spectral response - solar cells — space applicatio
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