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RESUMEN

La Respuesta Espectral (RE) de una celda solar la caracteriza desde el punto de vista electronico. De ella se pueden inferir
propiedades como la efectividad de la pasivacion de defectos en las superficies frontal y posterior, la calidad del emisor, el
atrapamiento de fotones de alta longitud de onda, y la longitud de difusion de los portadores minoritarios en la base.

En el caso de celdas solares multijuntura de estructura monolitica, cada subcelda esta conectada en serie y no se tiene acceso
a sus terminales eléctricos. Asi, es necesario modificar las componentes espectrales de la luz de polarizacion de manera tal
que la subcelda cuya RE se quiere medir sea aquella que limite la corriente del conjunto. Otro aspecto a tener en cuenta es la
posibilidad que, dadas las condiciones de polarizacion eléctrica, alguna de las subceldas pueda quedar polarizada en inversa
mas alla de la tension de ruptura introduciendo errores en la medicion.

En este trabajo se muestra el desarrollo de una fuente de luz de polarizacion sobre la cual es posible modificar su espectro de
modo tal de permitir la medicion de cada subcelda en una celda de triple juntura de GalnP/GaAs/Ge. También se muestran
las primeras mediciones, a partir de un arreglo experimental basado en filtros de interferencia opticos de banda angosta y un
amplificador /ock-in concebido inicialmente para medir homojunturas de Si, de las subceldas de GalnP y GaAs asi como una
propuesta de extension del intervalo de medicion de modo de incluir la subcelda de Ge.
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INTRODUCCION

Parte de las actividades programadas en el desarrollo de paneles solares para misiones satelitales argentinas (Bolzi et al.,
2001, Bolzi et al., 2003, Duran et al., 2002, Alurralde et al., 2004a) esta referida al estudio de celdas solares multijuntura y,
en particular, a su caracterizacion eléctrica y electronica. En este momento se encuentra en desarrollo un equipo para la
medicion de la respuesta espectral de celdas de triple juntura GalnP/GaAs/Ge de estructura monolitica. Los requerimientos de
potencia y el area disponible determinaron que dichas celdas seran las utilizadas para la integracion de los paneles de vuelo
de las misiones satelitales SAOCOM y SAC-D de la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE).

Con anterioridad fue desarrollado en el Grupo Energia Solar (GES) de la Comisién Nacional de Energia Atomica (CNEA) un
equipo apto para la medicion de la RE de celdas solares homojuntura de silicio cristalino con el cual se realizaron, por
ejemplo, mediciones que fueron parte de la evaluacion del dafio por radiacion sobre celdas de silicio (Tamasi et al., 2002,
Alurralde et al., 2004b). Este equipo esta formado por dos fuentes luminosas, una para la radiacidon monocromatica y otra
para la luz de polarizacion, una serie de filtros opticos de interferencia de banda angosta entre 340 y 1150 nm que definen la
longitud de onda monocromatica incidente sobre el dispositivo, un amplificador lock-in que permite medir la perturbacion
introducida por la radiacion monocromatica, un circuito externo que pone a la celda bajo estudio en condiciones de
cortocircuito, y una base termostatizada que mantiene la temperatura de la celda en condiciones normalizadas.

Para poder medir la RE de las subceldas que componen una celda multijuntura de estructura monolitica, es necesario
introducir modificaciones en el equipo descrito en el parrafo anterior. A fin de seleccionar la subcelda a medir, se aprovecha
la caracteristica constitutiva de la multijuntura donde las subceldas estdn conectadas eléctricamente en serie entre si, de
manera tal que de acuerdo a las componentes espectrales de la iluminacion incidente la subcelda que genera menos corriente
serda aquella que limite la corriente de cortocircuito del conjunto. Asi, la manera de seleccionar una dada subcelda es
modificando el espectro de la luz de polarizacion de modo tal que dicha subcelda sea aquella que genere la menor
fotocorriente.

La otra caracteristica distintiva de una multijuntura GalnP/GaAs/Ge es el hecho de que su respuesta se extiende hasta los
1900 nm debido a la respuesta de la subcelda de Ge. Por esta razon es necesario extender las longitudes de onda de la luz
monocromatica ya disponibles hasta dicho valor. Por otra parte, se debe disponer también de un fotodetector calibrado como
referencia que cubra todo el intervalo de longitudes de onda de interés para permitir realizar mediciones de RE relativas y
absolutas sin necesidad de tener conocimiento de las intensidades espectrales de la luz incidente.

Se presentan en este articulo las modificaciones realizadas sobre la luz de polarizacion y las primeras mediciones de RE sobre
dobles y triples junturas de GalnP/GaAs/Ge. En este tltimo caso, hasta el momento, solo es posible medir las dos primeras
junturas (InGaP y GaAs), discutiéndose los proximos pasos que permitiran la medicion de la subcelda de Ge.
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DISENO DEL EQUIPO

Para la medicion de la RE de multijunturas son necesarias, basicamente, una luz monocromatica definida sobre un intervalo
de longitudes de onda que incluya la respuesta de todas las subceldas, una luz de polarizacion cuyo contenido espectral pueda
ser cambiado, y un circuito eléctrico externo que ponga en condiciones de cortocircuito la subcelda a medir.

La luz monocromatica se obtiene a partir de la interposicion de filtros de interferencia optica de banda angosta (tipicamente
10 nm) entre una fuente luminosa de espectro extendido y la celda a medir. En nuestro caso se utiliza una lampara de
tungsteno de 250 W con ventilacion forzada y filtros de interferencia cuadrados de 5.08cm de lado montados sobre una rueda
de Al anodizado especialmente construida que permite seleccionar cada uno de los filtros; previamente a su paso por los
filtros, el haz de luz es acondicionado por un condensador formado por dos lentes plano-convexas de cuarzo de modo que
pueda ser interceptado por el conmutador (chopper) del amplificador lock-in (ver Fig. 1).

La fuente de luz monocromatica, el condensador, el conmutador y los filtros estan montados sobre una columna en forma
alineada, donde la distancia entre la fuente y el plano de medicion es tal que asegura una homogeneidad de la intensidad de
iluminacién monocromatica dentro de +2,5% seglin lo requerido en la norma correspondiente (Norma IRAM 2000).

La luz de polarizacion estaba dada por tres lamparas dicroicas de 50 W montadas sobre un anillo a una altura y con una
orientacion apropiadas para obtener la homogeneidad e intensidad acordes con las condiciones definidas en la norma. Dada la
dificultad para producir modificaciones en el espectro de esta configuracion, se reemplazaron por una unica lampara de 150
W con ventilacion forzada y un soporte especialmente disefiado para incluir hasta dos filtros de interferencia pasabanda con
el fin de modificar su espectro de iluminacion. La distancia al plano de prueba fue definida nuevamente en funcion de obtener
una homogeneidad dentro de + 10% (Norma IRAM 2000). Los ventiladores, tanto para la luz monocromatica como para la
Iuz de polarizacion, fueron montados desde el punto de vista mecanico en forma independiente de la estructura principal. Se
evita de esta forma la posible modulacion de la sefal a detectar por vibraciones de este origen. Cabe aclarar que la sefial a
medir, producida por la luz monocromatica, es una perturbacion sobre el valor continuo generado por la luz de polarizacion e
implica la medicion de tensiones hasta del orden del puV.
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Figura 1. I. Vista general del dispositivo. II. Detalle de la lampara de polarizacion y el portafiltros. III. Detalle del
condensador, conmutador, y rueda portafiltros que provee la luz monocromatica. IV. Detalle de la base termostatizada que
mantiene la temperatura de la celda constante.

SELECCION DE LA SUBCELDA A MEDIR
Dado un espectro de iluminacién S(4) , la corriente fotogenerada por la subcelda i serd igual a la integral de la RE de dicha
subcelda RE'(A) multiplicada por la mencionada distribucion espectral, de acuerdo a la expresion (1)

Jie = j RE'(A)S(A)dA (1)

donde la integral se extiende entre los limites entre los cuales las cantidades RE'(A) y S(A) sean no nulas.

El espectro de iluminacion de la luz de polarizacion puede ser modificado mediante la interposicion de filtros pasabanda, de
modo tal que si T(4) es la transmitancia espectral de dicho filtro, el espectro modificado sera S,,(4) = S(A)x T(A). Se dispone
de un juego de filtros pasabanda (pasaaltos y pasabajos) cuadrados de 2” con frecuencias de corte entre 400 nm y 750 mm. La
transmitancia de los filtros pasabanda fue medida utilizando un espectrofotdémetro Shimadzu UV-Vis-IR.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, es posible calcular la corriente fotogenerada por cada subcelda conociendo el
espectro de la luz de polarizacion, su RE y la transmitancia de los filtros a interponer. La RE'(4) es justamente la cantidad a
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medir pero, dado que lo que se busca es una estimacion de las corrientes fotogeneradas para encontrar una condicioén general
a aplicar en las mediciones, es posible utilizar datos tipicos extraidos de la literatura para realizar los calculos.

En la figura 2 pueden verse las RE correspondientes a una celda de triple juntura GalnP/GaAs/Ge (King et al. 2000). Estas
celdas estan disefiadas de modo tal que la corriente esta limitada por la subcelda de InGaP para el espectro espacial AMO
(Stan et al. 2002). Esto se debe a que la subcelda de GaAs es mas susceptible al dafio por radiacion, definiéndose entonces un
espesor menor para la celda de InGaP para que al final de la vida util determinada por el dafio por radiaciéon ambas subceldas
generen la misma fotocorriente.
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Figura 2. RE correspondientes a una celda de triple juntura GalnP/GaAs/Ge (King et al. 2000)

A fin de calcular las fotocorrientes generadas por cada subcelda, se midio el espectro generado por la nueva luz de
polarizacion a la distancia elegida para obtener la homogeneidad apropiada utilizando un espectrofotometro portatil CVI
SM32Pro. Dada la limitacion en longitud de onda de este espectrofotometro, los datos obtenidos se limitan hasta los 1000
nm, lo cual permite encontrar las condiciones para seleccionar las subceldas de GalnP y GaAs bajo la hipotesis de que la
subcelda de Ge no esté generando una corriente menor. Esta hipotesis resulta razonable dado que para el espectro AMO la
subcelda de Ge ya genera una mayor fotocorriente que las otras dos (King et al. 2000) y, estando el espectro de la lampara
dicroica desplazado hacia el IR respecto al AMO, se puede suponer que esta fotocorriente sera aun mayor.

1.2
E Espectro original [uW*cm'z*nm' 1]

tod V| T Transmitancia [sd]

’ Espectro filtrado [pW*em>nm’]

0.8

0.6

04

0.2

0.0 s B e e e e e S B L B e m e s ey e
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Longitud de onda [nm]

Figura 3. Transmitancia del filtro pasa-altos (750 nm), espectro de la luz de polarizacion, y el producto de ambos.

El calculo de la fotocorriente generada en las subceldas de GalnP y GaAs utilizando la ecuacion 1 sin interponer filtros, da el
siguiente resultado: J,. (InGaP) = 56.09 pA/cm’ y J,. (GaAs) = 69.85 pA/cm?. Esto implica que el espectro de la limpara
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dicroica define que la celda de InGaP es la que limita la corriente y en consecuencia aquélla a ser medida en estas
condiciones.

Para la seleccion de la subcelda de GaAs, se eligi6 el filtro pasa-altos con longitud de onda de corte en 750 nm. Esta eleccion
se realizd a priori dada la necesidad de seccionar parte del espectro donde la subcelda de GaAs tiene respuesta
(aproximadamente entre 700 nm y 900 nm) con el fin de disminuir su fotocorriente respecto a la generada por la subcelda de
InGaP. En la figura 3 se pueden observar la transmitancia del filtro, el espectro de la luz de polarizacion y el producto de
ambos. Aplicando la ecuacion (1) para este nuevo espectro, se obtiene J,, (InGaP) = 46.79 pA/em® y J (GaAs) = 34.99
uA/em?, con lo cual en este caso la que limita la corriente es la celda de GaAs como se queria.

Cabe aclarar que esta eleccion es valida en el caso de la doble juntura donde el sustrato de Ge es inactivo, dado que el filtro
con frecuencia de corte en 750 nm no deja pasar longitudes de onda mas alla de este valor. Si se utilizara este filtro en el caso
de una triple juntura, automaticamente pasaria a limitar la corriente la subcelda de Ge.

Para este caso se eligi6 otro filtro disponible: tiene la longitud de onda de corte en 650 nm pero transmite para longitudes de
onda mayores que 1000 nm. Considerando este nuevo filtro se obtienen J, (InGaP) = 47.38 uA/ecm?® y I, (GaAs) = 16.03
uA/cm?, con lo cual también en este caso la que limita la corriente es la celda de GaAs.

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

Para la medicion de la respuesta espectral se utiliz6 el equipo descrito mas arriba, utilizandose una frecuencia de conmutacion
de aproximadamente 770 Hz, un circuito eléctrico externo para poner la celda en condiciones de cortocircuito, una base
termostatizada y un preamplificador para mejorar el aprovechamiento del rango dindmico del lock-in. La constante de tiempo
del amplificador lock-in se elige en cada caso segln la relacion sefial-ruido que se tenga, comenzando tipicamente en 300 ms
para una mas rapida aproximacion al valor final de la medicion para luego ir aumentandola; los valores utilizados varian entre
1 y 10 s. El nivel de ruido medido en ausencia de sefial (obturando el haz monocromatico) resultd de 9 uV, mientras que las
sefiales medidas variaron entre 37 uV y 27 mV. La medicion se realiza midiendo la caida de tension sobre una resistencia
conectada en serie en el circuito eléctrico externo, por la cual circula la corriente de cortocircuito de la celda. Como celda de
referencia se utilizé una celda solar de Si cristalino elaborada en el GES y calibrada en el laboratorio Spasolab de Espaifia.

La medicion se realiz6 siguiendo el siguiente procedimiento: 1) se posiciona la celda de referencia en el plano de prueba y se
deja termalizar segun los requerimientos de la norma IRAM (a 25°C £ 5°C); 2) se procede a la medicion de la sefial producida
por el haz monocromatico para todas las longitudes de onda disponibles entre 340 nm y 1150 nm manteniendo la celda en
condiciones de cortocircuito; 3) se reemplaza la celda de referencia por la celda a medir y se deja termalizar; 4) se fija el
espectro de la luz de polarizacion de acuerdo a la subcelda a medir; 5) se mide la sefial producida por el haz monocromatico
para las distintas longitudes de onda en condiciones de cortocircuito; 6) se cambia el espectro de luz de polarizacion para la
medicion de otra subcelda; 7 ) se repite el paso 5).

Una vez obtenidos los valores de tension medidos para cada longitud de onda, se calcula la respuesta espectral absoluta de
acuerdo a la ecuacion

Aref Vcel (ﬂ)

RE“/(A)="—X——""XRE" (A
D= X Gy ¥ RE D
@
mientras que la eficiencia cuantica externa se calcula segun
hc  RE(A

0" (=" X

donde 7**' y "¢ son las tensiones medidas (proporcionales a la corriente de cortocircuito) con el lock-in para las celdas a
medir y de referencia respectivamente, A y A" son las areas de la celda a medir y la celda de referencia respectivamente,
RE'? es la respuesta espectral absoluta de la celda de referencia, 4 la constante de Plank, ¢ la velocidad de la luz y ¢ la carga
del electron.

Resultados

Se realizaron las primeras mediciones de dos celdas multijuntura de origen comercial: una doble juntura GalnP/GaAs/Ge
Spectrolab y una triple juntura GalnP/GalnAs/Ge Emcore. Los resultados obtenidos se pueden ver en las figuras 4 y 5. Segtn
puede verse, ambas mediciones resultan consistentes cualitativamente con aquellas reportadas en la bibliografia. En el caso
de la celda de doble juntura, la subcelda de GaAs presenta mayor respuesta en la zona correspondiente a la subcelda de
InGaP que en el caso de la triple juntura. La presencia de esta respuesta se debe al hecho de que el espesor de la celda de
InGaP es menor al optimo para que sea esta la celda que limite la corriente de la multijuntura segin se explicd con
anterioridad, mientras que la mayor respuesta observada en el caso de la doble juntura podria deberse a que la subcelda de
InGaP es de menor espesor que en el caso de la triple juntura.

La presencia de respuesta de la subcelda de InGaP entre 700 y 850 nm, observado solo en el caso de la doble juntura, parece
ser algun problema asociado a esta medicion en particular que debera ser analizado con detenimiento.
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Figura 4. RE medida en la celda doble juntura GalnP/GaAs Spectrolab.
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Figura 5. RE medida en la celda triple juntura GalnP/GalnAs/Ge Emcore.

Extension de la capacidad del equipo

Un punto a tener en cuenta en sucesivas mediciones es la condicion de cortocircuito determinada por el circuito externo. En
las mediciones realizadas esta condicién se impone variando la tension de una fuente variable hasta compensar la caida de
tension en continua en la celda a medir (V' = 0). Si bien esto es correcto para una homojuntura, en el caso de un multijuntura
imponer esta condicion no implica que cada subcelda esté en cortocircuito, sino que cada una resulta polarizada en inversa
por las otras dos ya que, por ejemplo en una triple juntura, si °< = " + peds 4 poe = o entonces V" = - (VO + pO°)
y asi sucesivamente en los casos restantes. Si la tension de ruptura no es demasiado pequeila y las celdas tienen una
resistencia paralelo razonablemente alta, esto no representa un problema y la medicion puede hacerse de esta forma sin
inconvenientes, como de hecho resultd en los casos presentados en este trabajo. Sin embargo, estas condiciones no se suelen
satisfacer para la subcelda de Ge, lo cual implica la necesidad de tener un cuidado particular en este caso. Una discusion
pormenorizada acerca de los problemas que pueden aparecer en la medicion de la RE en multijunturas se encuentra en
Meusel et al. 2003.

La extension del intervalo de longitudes de onda para incluir la medicion de la subcelda de Ge implica la solucion de al
menos tres problemas: la medicion del espectro de la luz de polarizaciéon para todas las longitudes de onda donde dicha
subcelda tiene respuesta (es decir hasta 1900 nm), y tener un haz monocromatico y un fotodetector calibrado que cubran este
intervalo de longitudes de onda.

Esta prevista, en consecuencia, la compra de un conjunto filtros de interferencia de banda angosta centrados entre 1200 nm y
1900 nm. Los mismos, por un problema de costo y espacio disponible, seran circulares de 1” de diametro, y estaran montados
en una rueda giratoria que permita su seleccion y una integracion adecuada al equipo preexistente. Ademas, se adquirira una
celda de Ge calibrada Emcore que oficiara como patron de referencia primario. Por ultimo, esta prevista proximamente la
medicion del espectro de la luz monocromatica en el intervalo de interés por medio de un espectrofotdmetro apropiado.
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CONCLUSIONES

Se realizaron las primeras mediciones de respuesta espectral de celdas multijuntura. Dichas celdas, de estructura
GalnP/GaAs/Ge, son de dos terminales y estan construidas en forma monolitica; por lo tanto, para acceder a la RE de cada
subcelda fue necesario modificar experimentalmente en forma apropiada el espectro de la luz de polarizacion. Las
mediciones preliminares realizadas sobre las subceldas de InGaP y GaAs en celdas de doble y triple juntura, resultaron
compatibles con otras mediciones reportadas en la literatura, mostrando entonces un correcto funcionamiento del arreglo
experimental y de las hipdtesis de trabajo.

Se identificaron asimismo puntos clave a tener en cuenta para la extension de la capacidad del equipo a fin de medir la
respuesta espectral de la subcelda de Ge, para los cuales se consideraron propuestas a realizar proximamente.

La implementacion de este tipo de mediciones tendran, ademas de la profundizacion del estudio de las celdas solares
multijuntura, una aplicacion directa en la evaluacion de la degradacion de cada subcelda en futuros ensayos de dafio por
radiacion.
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ABSTRACT

One way to characterize electronically a solar cell is by the Spectral Response measurement. Properties as effectiveness of
passivation schemes on front and rear surfaces, emitter quality, light trapping of long wavelength photons, and diffusion
length of minority carriers in the base con be inferred.

In the case of monolithic multijunction solar cells, each subcell is in series connection and there is no available the access to
its electric contacts. Thus, it is necessary modifying the spectrum of polarization lamp to set the subcell under proof as
limiting the total current. Another issue to take into account is the possibility that, given the conditions of electrical
polarization, some of the cells could remain inverse polarized beyond the rupture voltage, introducing in this way errors in
the measurements.

This work presents the development of a source of polarization light where the lamp spectrum can be modified in order to
measure each subcell in a triple junction GalnP/GaAs/Ge cell. Also, using an experimental array based on narrow band opti-
cal interference filters, and a lock-in amplifier initially constructed to measure Si homojunctions, first measurements of
GalnP and GaAs subcells are shown, as well as a proposal for the extension of the wavelength range in order to include the
Ge subcell.
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