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RESUMEN

Continuando con los estudios de dafio por radiacion en celdas solares para usos espaciales se presentan los resultados de la
irradiacion con electrones de 2,6 MeV realizada en un acelerador LINAC del Centro Atdmico Bariloche de la Comision
Nacional de Energia Atomica (CNEA). Se estudio la degradacion de los parametros eléctricos y electronicos de celdas
solares de Si cristalino elaboradas en el Grupo Energia Solar de la CNEA y de doble juntura de GalnP,/GaAs/Ge, bajo los
efectos de la irradiacion con electrones. Estos resultados se comparan con los obtenidos anteriormente en irradiaciones
con protones, obteniéndose un coeficiente de dafio equivalente entre protones de 10 MeV y electrones de 2,6 MeV.

celdas solares - dafio por radiacion - usos espaciales - fotovoltaico
INTRODUCCION

Las celdas solares utilizadas en el espacio como fuente de alimentacion eléctrica de satélites artificiales se encuentran
sometidas al bombardeo de particulas cargadas de diversas energias. Estas particulas introducen defectos en los materiales
que constituyen las celdas deteriorando, en consecuencia, sus propiedades eléctricas y electronicas. A partir de ensayos de
daflo por radiacion realizados en Tierra, bajo condiciones controladas y normalizadas, es posible estudiar la variaciéon con
la dosis de irradiacion de los parametros caracteristicos de la celda: tension a circuito abierto (V,), corriente de
cortocircuito (I..) y vida media efectiva de los portadores minoritarios (T.y). Estos parametros son los que comiinmente se
utilizan para caracterizar el dafio por radiacion.

Dado que las celdas fotovoltaicas pueden ser fabricadas con distintos materiales y tecnologias, es de interés estudiar la
resistencia de diversos dispositivos fotovoltaicos al ambiente espacial y pred ecir el comportamiento de los mismos al
final de una mision satelital. Asimismo, es necesario garantizar y verificar los datos suministrados por el fabricante en lo
que respecta a la resistencia al dafio por radiacion.

En los ultimos afios ha crecido el interés del estudio del dafio por radiacion de las celdas de multijuntura de GaAs sobre
sustrato de Ge para aplicaciones espaciales, debido a la mayor resistencia y eficiencia de conversion con respecto a las
celdas de Si (Bourgoin|et. al, 2001) . Este ensayo generalmente se realiza con electrones de 1 MeV con distintas fluencias
(Summers pt. al, 1994). La degradacién de estas celdas por irradiacion con protones es més seria que la degradacion
sufrida en los ensayos con electrones porque la densidad de colisiones es varios 6rdenes de magnitud mayor para protones
que para electrones ( 1982). Asi, la informacion disponible sobre irradiacion de celdas de multijuntura para usos
espaciales es escasa y los mecanismos que ocurren en el material todavia no estan estudiados a fondo como en el caso del
silicio. Se realizaron, varias experiencia de irradiacion con protones de distintas energias y con electrones, sobre celdas de
distintos materiales, presentandose resultados experimentales y algunas simulaciones numéricas que muestran la
degradacion de los parametros eléctricos y la respuesta espectral de alguna de las celdas como consecuencia de la
introduccion de defectos en el cristal.

El gran intervalo de energias que presentan los electrones y protones en el espacio, como asimismo los distintos angulos
de incidencia posibles sobre la celda solar, hacen necesario definir el concepto de dafio equivalente producido por
particulas de energia definida y apropiada para la realizacion de ensayos en laboratorio. Si bien aun no existe una norma
internacional acerca de dafio por radiacion en celdas para uso espacial existe un documento de trabajo propuesto para
dicha norma 20/ SC14), en donde se acepta que electrones de 1 MeV y protones de 10 MeV resultan apropiados
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para dichos ensayos

Dado que no existe una camara de ensayos con la que se pueda reproducir el campo de radiacién que reciben las celdas en
el espacio, es necesario utilizar métodos para correlacionar el daflo en el espacio con el producido en laboratorio. En los
mismos se realizan irradiaciones con protones, electrones o iones de energia definida, sin reproducir el espectro de
energias que reciben las celdas en el espacio. Actualmente existen dos modelos utilizados para el analisis del dafio por
radiacion para las misiones espaciales, uno desarrollado en el Jet Propulsion Laboratory (NASA E, 1982)y otro en el
Naval Reserch Laboratory (Anspaugh] 1991), y esté en desarrollo un nuevo método (Alurralde] 2002) en la Comisién
Nacional de Energia Atomica (CNEA). El objetivo de todos los métodos es obtener la fluencia de particulas necesaria con
la que se debe irradiar la celda en Laboratorio, de forma tal de emular la degradacion de las propiedades eléctricas al final
de su vida 1til en el espacio.

En presentaciones anteriores se mostraron distintas experiencias de irradiacion con protones de distintas energias
analizando la degradacion de sus caracteristicas eléctricas (Alurralde]et. al, 2001 y 2002;[Tamas] et. al, 2002). En el
presente trabajo se analiza la degradacion debida a la irradiacion con electrones de 2,6MeV y la comparaciéon de dosis
equivalentes entre electrones y protones para celdas de Si y celdas doble juntura de GalnP,/GaAs/Ge. Estas experiencias
forman parte del convenio de cooperacion entre Comision Nacional de Actividades Espaciales y CNEA, Subproyecto
Paneles Solares del Proyecto SAOCOM.

IRRADIACION CON ELECTRONES

Al irradiar un material con electrones, se produce un proceso atomico llamado ionizacion. Las particulas incidentes
colisionan con atomos de la estructura del cristal, liberando electrones exteriores y creando una corriente proporcional a
ese numero de particulas. La energia liberada no sélo se convierte en calor sino que puede desplazar atomos de la
estructura cristalina, produciendo dafios por desplazamiento. En el caso de los dispositivos fotovoltaicos, estos sitios
vacantes son eléctricamente activos, causando reduccion de la longitud de difusion y, en consecuencia, de la vida media
de los portadores minoritarios en la region de la base de las celdas solares. Asi, este dafio se manifiesta en la disminucién
de los parametros eléctricos.

La energia de los electrones que se utilizan en los estudios de dafio por radiacion en celdas para uso espacial abarcan de
algunas décimas de MeV a 3 MeV vy flujos hasta 10'° 0 10'¢ e/cm®. La experiencia presentada en este trabajo se realizd
con electrones de 2,6 MeV debido a la disponibilidad de esa energia y no de 1 MeV. El experimento fue llevado a cabo en
el Centro Atomico Bariloche de la CNEA, utilizando un acelerador lineal (LINAC) para irradiar con electrones de
2,6 MeV. El dispositivo experimental utilizado es similar al utilizado para protones et. al, 2001) y los detalles
del experimento pueden verse en (Filevichfet. al, 2003).

Resultados

Se irradiaron dos celdas de silicio (muestras 198 03 y 198 14) del mismo proceso elaboradas en el Grupo Energia Solar
(GES)-CNEA y dos celdas de doble juntura de GalnP,/GaAs/Ge de origen comercial, con y sin vidrio de proteccion, y
con caracteristicas similares a las del experimento con protones (Alurraldeet. al, 2001).

Los cambios en las caracteristicas eléctricas se comienzan a observar a partir de fluencias cercanas a 10'! p/cm?, debido a

que el dafio que producen los electrones en las celdas de Si es casi 3000 veces menor que la de protones de 10MeV, como
se muestran en la
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Figura 1. Variacion de [ y de V, con la fluencia de electrones en celdas de Si y de doble juntura de GalnP,/GaAs/Ge.

Tal como sucedi6 en la irradiacion con protones de celdas de GalnP,/GaAs/Ge, la variacion de la I, es comparable al
error experimental, mientras que la variacion de la V, en este caso es la mas importante.

Como paso previo a la irradiacion, se midio el T.¢ y la respuesta espectral a los dispositivos de Si para poder compararlos
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con los resultados posteriores a la irradiacion. En el caso de las celdas de GalnP,/GaAs/Ge, esta caracteristica no fue
medida debido a que por el momento no se cuenta con los filtros opticos correspondientes para su medicion.

La oscilacion que se observa en la Figura 1jen la celda 198 03 se atribuye al error cometido al iluminar la celda durante la
medicion de la curva I-V debido a que en esa irradiacion no se cont6 con el radidometro por desperfectos técnicos. Esta
diferencia no se observa en la V, ya que este parametro es menos sensible a pequefios cambios de irradiancia.

DANO EQUIVALENTE EN CELDAS DE Si

Los efectos de la irradiacion con electrones sobre Si tipo n se puede describir, en general, de manera similar a la de
protones. Se suele definir una dosis absorbida debido a la irradiacion con protones o electrones con energia E; expuestos a
una fluencia ®(E;) como:

Dosis absorbida = ®(E;) S.(E;) &

donde S(E;) es el coeficiente de energia entregada a la red et. al, 1994). Dosis a distintas energias pueden
relacionarse segun muestra la ecuacion 2:

q)e(El) = Ceq q)e(EZ) (2)

donde Cq es el coeficiente de dafio equivalente. Este coeficiente en Si tipo n se obtiene directamente del cociente de los
S(E;) (ecuacion 3)

Ceq = Se(EZ)/ Se(El) (3)

Sin embargo, el calculo del dailo equivalente entre protones de 10 MeV y electrones de 1 MeV para materiales tipo p, en
particular para el Si, es mas complejo y no puede obtenerse el coeficiente de manera tan simple mediante el cociente entre
los respectivos S(E)).

En celdas solares de Si con base p la teoria sobre un dafio equivalente todavia se encuentra en estudio. Existen resultados
empiricos que determinan en base a distintas experiencias el coeficiente de dafio equivalente (C,) entre protones de
10 MeV y electrones de 1 MeV. Por ejemplo, et. al, (1999) han determinado un C del orden de 3000,
mientras que Sumers et al. (1995), Tada et. al. (1982), entre otros, utilizan un C.q =3500. Este coeficiente también
depende de la resistividad de la base y del espesor de la muestra, entre otros parametros, ya que el dafio ocasionado en el
material varia con la profundidad (\lurralde2002).

Se decidio, en este caso, calcular el C,q utilizando los datos disponibles de las experiencias realizadas. Asi se halld el dafio
equivalente entre electrones de 2,6MeV y protones de 10MeV. El calculo se realizé buscando el valor de la constante C
que minimiza el drea entre las curvas de la degradacion de I para electrones y protones. El valor obtenido de C.q es 2800.
En la Figura 2Jse puede ver la comparacion en donde las escalas se encuentras desfasadas en este valor.
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Figura 2. Comparacion entre las distintas fluencias de protones y electrones con la degradacion de la 1.

En la experiencia con electrones cabe destacar que no se contd con el tiempo suficiente para irradiar una cantidad
apreciable de muestras para realizar comparaciones estadisticas.

Se realiz6 la medicion de la respuesta espectral de las celdas de silicio antes y después de la irradiacion con protones y con
electrones. En la se puede ver la similitud en las respuestas espectrales de la celda irradiada con electrones de
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2,6 MeV con fluencia final de 10'° e/cm’ y otra irradiada con protones de 10MeV con fluencia final de 10 p/cn’.

En base a las caracteristicas eléctricas obtenidas experimentalmente, tales como la curva IV y el tiempo de vida media
efectivo de los portadores minoritarios (1), se realizo la simulacion de la celda mediante un programa de simulacion de
dispositivos (t‘ al, 1997). En la se muestran, con lineas llenas, las curvas con un 7 inicial de 8 us y de
0,04 ps para representar las respuestas espectrales de las celdas antes y después de las irradiaciones. En este caso hay que
tener en cuenta que se enfocé la simulacion tratando de ajustar solo los parametros eléctricos y no la respuesta espectral;
sin embargo, las curvas experimentales no difieren significativamente de las simuladas.
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Figura 3. Comparacion de la respuesta espectral de dos celdas antes y después de las irradiaciones con protones y electro-
nes para dosis equivalentes.

En ambos casos se observa una disminucion en la respuesta espectral para las longitudes de onda mas altas en la celda
irradiada, hecho consistente con una fuerte disminucion de la vida media de los portadores minoritarios en la base
producida por la irradiacion. El 1, final calculado para esta celda fue 0,082 pseg que equivale a una longitud de difusion
Ly = 16 pum; asi, para longitudes de onda mayores a 550 nm la profundidad de penetracion de la luz es mayor que la Ly
calculada y por lo tanto estas longitudes de onda contribuyen en menor medida a la I.

DANO EQUIVALENTE EN CELDAS DOBLE JUNTURA DE GalnP,/GaAs/Ge

Se realizd la comparacion entre celdas con iguales caracteristicas, una perteneciente a la irradiaciéon con protones
presentado en de et. al (2001) y otra al experimento con electrones anteriormente mencionado. Es necesario tener
en cuenta que la relacion entre el dafio provocado por protones de 10 MeV y electrones de 1 Mev puede variar, para estas
celdas, segun la estructura y materiales. Este factor es distinto en celdas monojuntura y doble o triple juntura. En la

se muestra una comparacion entre los coeficientes de equivalencia para los distintos parametros, entre electrones de
1 MeV y protones de 10 MeV y de una celda monojuntura de GaAs y otra de doble juntura sobre sustrato de Ge obtenidos

de Brownlet. al (1997).

ICC Vca Pml)
Doble juntura 900 700 800
GaAs/Ge 400 1400 1000

Tabla 1. Relacién de equivalencia entre electrones de IMeV y protones de 10MeV (Brown kt. al 1997).

La muestra los coeficientes de equivalencia proporcionados por el fabricante, para distintos porcentajes de
degradacion en las celdas doble juntura de GalnP,/GaAs/Ge.

Py D(5%) D(10%) D(15%) D(20%)

560 750 695 700 Promedio
I D(0,1%) D(0,5%) D(2%) D(3%) 715
Ve D(5%) D(9%) D(11%) D(14%)

Tabla 2. Relacion de equivalencia entre electrones de 1MeV y protones de 10MeV para distinto porcentaje de
degradacion (D) en las caracteristicas eléctricas (Hoja técnica celdas de doble juntura de GaAs).

Se hall6 la constante de equivalencia de la misma manera que se hizo para las celdas de Si, minimizando el area entre las
curvas experimentales y obteniendo el desfasaje entre las curvas. El calculo solo se realizo para la V., debido a que no se
apreciaron variaciones de la I, mayores al error experimental. En la[Figura 4 se muestra la comparacion de las dos
irradiaciones. El valor de la constante obtenida mediante este método para las celdas de GalnP,/GaAs/Ge es 800.
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Figura 4. Comparacion de la degradacion de V, entre irradiaciones con protones de 10MeV y electrones de 2,6MeV.

CONCLUSIONES

Observando las curvas experimentales y simuladas de respuesta espectral de las celdas de Si se deduce que el efecto de la
radiacion afecta directamente al Ty,. La disminucion de este parametro, o equivalentemente de L,, se observa para
longitudes de onda largas, mayores a 700 nm. Esto era de esperarse ya que a medida que disminuye la longitud de
difusion los portadores de carga pueden recorrer menores distancias antes de recombinarse contribuyendo en menor
medida a la corriente y disminuyendo asi la respuesta espectral para esas longitudes de onda.

En cuanto a la irradiacion con electrones (2,6 MeV) puede observarse que para causar el mismo dafio sobre las celdas de
Si debe irradiarse con una fluencia tres 6rdenes de magnitud mayor que con protones de 10 MeV. Esto se confirma en la
degradacion de la respuesta espectral observandose el mismo comportamiento en ambas experiencias (.

En cuanto a los valores obtenidos de Cq, no es posible realizar una comparacion estricta con los valores reportados en la
bibliografia ya que el mismo depende de numerosos parametros, en particular la resistividad de la base, el espesor de la
celda y la profundidad de juntura. Existen por estos motivos discrepancias entre los distintos autores. Sin embargo, es
necesario establecer el valor de C.q que corresponde a las celdas con las cuales se podra predecir luego su comportamiento
en el espacio con la estructura y energias que se dispone. A futuro, se espera realizar experiencias con distintas energias y
la evaluacion del dafio correspondiente, en particular con electrones de 1 MeV.

Debido a que no se contaba, hasta la finalizacion de este trabajo, con los vidrios de proteccion apropiados, la irradiacion
de celdas de Si con cubierta de vidrio protector no se pudo realizar hasta el momento. Queda por analizar el
comportamiento de las celdas de Si con vidrio y pegamento asi como estudiar la resistencia de estos materiales en
ambiente espacial en su conjunto.

La variacion de la corriente en las celdas doble juntura con la dosis de radiacion es poco apreciable como puede verse en
la [Figura 1]y en buen acuerdo con los datos proporcionados por el fabricante en 14 Tabla 3. En cuanto a la V, el cambio
con la fluencia es mas evidente.

Las celdas doble juntura con vidrio protector tienen una disminucién mayor en la V,, esto puede deberse a que el vidrio y
el pegamento disminuyan la energia de los protones ocasionando mas dafio en el material debido al aumento de la seccion
eficaz de colision. De las experiencias y en acuerdo con la bibliografia se observa que las celdas multijuntura son mas
resistentes al dafio producido por la radiacién que las celdas de Si.

Para una mejor caracterizacion eléctrica de las celdas multijuntura es necesario iluminarlas con un espectro apropiado
dado que cada una de las junturas que forman este tipo de dispositivos aprovecha una region distinta del espectro. Estas
celdas fueron disefiadas para un espectro solar AMO y hasta el momento no se contaba con este tipo de simulador solar en
el GES. Por esta razon, los resultados obtenidos deben considerarse como preliminares. Si bien se observa una
disminucion en la V,, la misma debe considerarse en forma cualitativa.

Cabe mencionar que la importancia de estos estudios radica en el hecho que proporcionan un mecanismo de control y
verificacion de los datos suministrados por el proveedor de las celdas para paneles solares asi como la calificacion de las

claboradas en el pais.

Quedan por hacer experimentos con distintas energias de protones y electrones para establecer con mayor precision el
coeficiente de dafio equivalente entre estas particulas.
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COMPARISON OF ELECTRON AND PROTON RADIATION DAMAGE IN SOLAR CELLS FOR SPACE
USES

ABSTRACT As a continuation of previous studies of radiation damage on solar cells for space applications, we present
results regarding to an irradiation using 2.6 MeV electrons performed with the LINAC accelerator at the Bariloche Atomic
Center from CNEA. The degradation of electric and electronic parameters under electron irradiation in crystalline silicon
solar cells, elaborated in the Solar Energy Group from CNEA, and in double-junction GalnP,/GaAs/Ge solar cells were
studied. These results are compared with the previous obtained under proton irradiation, and an equivalent damage
coefficient relating 10 MeV protons to 2.6 MeV electrons was determined.
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