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14, Resumo/Notas

A teoria da degradagao de celulas solares por radiaedo iZonizan
te esta baseada no estudo da diminuicdo do comprimento de difusao dos portado
res minoritarios do substrato e considera equacoes basicas para descrever «
variagcao da corrente de curto circuito e temsdo de eircuito aberto em fungdo
da irradiagao. Neste trabalho determinam-se 0s parametros que ajustam as eur
vas de Ign e VOC’ em fungao da fluéneia de eletrons de IMeV, a celulas sola
res de qualificagac espactial do tipo n/p com e sem campo eZetrLco retrossuper
fieial (BSF), com e sem contato retrorvefletor (BSR). Foram utilizsados dados
experimentais publicados pela NASA referentes a células comerciais de wuso es
pactal. Usando o modelo de dupla exponencial e metodos iterativos foram deter
minadas equagoes analiticas que permitem determinar os valores da resisténcia
em série, corrente de saturagio do mecanismo de difusqe e corrente de saturg
¢ao do processo de recombinacao na camada de deplegdo. Desta forma, foi posst
vel determinar a razdo do estranho comportamento dos parametros que ajustam a
vartacao de Voo a fluéncia de elétrons. Neste trabalho & proposta uma equagao
empirica para a _degradagdo de Vpo com a irradiagao nas ceélulas solares com

BSF. Esta equagao inclui wm fator multiplicativo na corrente de saturacdo do
diodo.

15. Observacoes
Trabalho apresentado no Simposio Brasileirve de Mieroeletronica
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A teoria da degradacdo de celulas solares por radiacao
ionizante esta baseada no estudo da'diminuicﬁo do comprimento de  difu
sao dos portadores minoritarios do substrato e considera equacoes basi
cas para descrever a variacdo da corrente de curto circuito e tensao de
circuito aberto em funcao da irradiagao. Neste trabalho determinam-se 0s
parametros que ajustam as curvas Ige & Vg em funcao da fluencia de
eletrons de 1MeV, a c@lulas solares de qualificacao espacial do tipo
n/p com e sem campo elétrico retrossuperficial (BSF), com e sem contato
retrorrefletor {BSR)}. Foram utilizados dados experimentais publicados
pela NASA referentes a celulas comerciais de uso espacial. Usando o mo
deto de dupla exponencial e metodos iterativos foram determinadas egqua
cOes analiticas que permitem determinar os valores da resistencia em se
rie, corrente de saturagdo do mecanismo de difusao e corrente de satura
¢ao do processc de recombina¢ao na camada de deplecao. Desta forma, foi
possivel determinar a razao do estranho comportamento dos parametros
que ajustam a variacao de Vac a fluéncia de elétrons. Neste trabalho &
proposta uma equacdo empirica para a -degradacao de Vg com a irradiacao
nas células solares com BSF. Esta equagao inclui um fator multiplicati
vo na corrente de saturacao do diodo.



1 - INTRODUGAOQ

0 principal efeito da irradiacdo por particulas dionizan
tes (elétrons, protons e particulas alfa) no silicio sdo os deslocamen
tos atomicos criados na rede cristalina, que aumentam as taxas de recom
binacao dos portadores minoritarios e, conseqiientemente, diminuem o tem
po de vida e comprimento de difus3do destes portadores.

A variacdo do comprimento de difusao em funcao da fluen
cia de particulas ou fluxo integrade no tempo pode ser dada pela seguin
te expressao:

1—=—L+KL¢: . (1)
12 L2

onde K & o coeficiente de dano para o comprimento de difusdo, ¢ e a
fluéncia da irradiacdo (elétrons) por unidade de 3rea, e L, @ 0 compri
mento de difus3o dos portadores minoritarios antes da irradiaciao (¢ =

0).

Empiricamente considera-se que a corrente de curto circui
to de uma celula solar & funcdo do comprimento de difusac, na sequinte
forma:

ISC =afnl + b, (2)

onde a e b sao parametros a serem ajustados a cada celula solar e a ca

da tipo de radiagao.
A Equacao 2 pode ser dada por:

Isc(lP) = Isc(‘l’ = 0)[1 - A ’En(‘i + Bq’)], (3)

onde



B = K L3

A tensdo de circuito aberto de uma celula solar &

o

I I -
‘o, - _.'S_I[ﬁ 11 i ﬂﬂn[_s.g], ”
q Iy q Io

onde n & o fator de qualidade do diodo e

SD n SD _n
Pop Py, g/ (5)

Io =
Lo

& a corrente de saturacao do diodo.
Substituindo a Expressao 5 na Expressao 4 e normalizando

esta pela tensao de circuito aberto antes da irradiacao, tem-se a se
guinte equacaoc para Voc em funcic da fluéncia de eletrons:

vo(8) = V.(o = OM1 - KT [2n(1 + Bo) -
0c oc { 2q%gc (e = 0) m
- 2en(1 - At + B@))]}, (6)

onde A e B s3o as mesmas constantes definidas na Equacao 3.

Esta teoria simples & formalmente apresentada por Tada e
Carter Jr. (1982), juntamente com uma coletanea de resultados experimen
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tais da degradagao do desempenho eletrico de celulas solares de qualifi
cacio espacial pela irradiacdo com eletrons de iMeV.

As cglulas solares analisadas sdo comerciais e foram pro
jetadas para ser usadas em satélites. Elas sio feitas de silicio e tem
as seguintes caracteristicas em comum: tipo n/p, substrato de 10 Ohm.cm
dopado com Boro, juncao feita por difusao de fosforo, metalizacao  com
Ti-Pd-Ag, e tamanho de 2 x 2cm®. A Tabela 1 fornece as caracteristicas
individuais das celulas analisadas e a primeira coluna mostra a designa
¢ao encontrada no "Handbook".

Usando os dados da corrente de curto circuito em fungao
da fluéncia de elétrons de 1MeV, determinam-se os parametros A e B da
Equacao 3, que fornecem O minimo desvio quadratico medio (Q). Eles sao
mostrados na Tabela 2.

Para celulas solares com substrato de 10 Ohm.cm e irradia
das com elétrons de 1MeV, considera-se experimentalmente que o coefi
ciente de dano & KL - 9 x 107%™, portanto, o comprimento de difusao
efetivo das celulas solares antes da irradiacao e dado por Lg¢ = /§7EE
(Tabela 2), juntamente com 0S valores de A e B para os dispositivos de

qualificacdo espacial indicados na Tabela 1.

Considerando que a Equacao 6 governa o comportamento da
degradacac de VOC com a fluencia de eletrons, a variacao do fator de
qualidade do diodo pode ser dado pela seguinte expressao:

2qV..(e = 0) - V. .(¢)]
n(s) = oc oc : (7)
kT[en(1 + Be) - 22n{1 - Atn(1 + Be))]

A Fiaqura 1 mostra o comportamento do fator de qualidade
do diodo, calculado pela degradacao de VOC usando a Equacao 7. Pode-se
ver que as celuias solares sem campo retrossuperficial apresentaram va
lores fisicamente aceitaveis, isto €, n entre 1 e 1,5. Para as celulas
com BSF estes valores foram maiores do que 2 no inicio da irradiagao e
decresceram para valores entre 1 e 2 apds a irradiacao.



0s fatores de qualidade do diodo para células com BSF mos
trados na Figura 1 evidentemente n3o correspondem ao verdadeiro parame
tro n, que seria encontrado se ele fosse calculado pela analise global
da caracteristica I x V. Este comportamento anomalo para n pode ser ex
plicado em funcio de que o modelo simples adotado para a degradacao de
Voc com a irradiaciao, por exemplo, ndo preveé que os dispositivos com
BSF apresentam VOC inicial maior do que as ceélulas solares sem BSF. Du
rante a irradiacio essa diferenca vai se tornando menor, porque a efeti
vidade do BSF diminui com a diminuicdo do comprimento de difusao.

A Equacao 6 precisa ser reformulada com o objetivo de in
troduzir modificacoes que considerem o comportamento descrito acima. Pa
ra tanto, foi desenvolvido um metodo para determinar os parametros da
caracteristica corrente por tensdc usando somente 0s pontos de que se
dispoe, isto &, aqueles que estdo em Tada e Carter Jr. (1982), que sao

Vocs Lo Vip © Iwp-

2 _ DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA CARACTERISTICA CORRENTE POR TENSAO

Estudos tedricos dos mecanismos de transporte em celulas
solares de silicio monocristalino indicam que dispositivos com BSF tem
correntes de saturacdo menores do que células sem BSF e, consequentemen
te, maiores tensoes de circuito aberto.

0 modelo de uma exponencial para a caracteristica I x Ve
uma aproximacao, onde a corrente de saturacdo neste modelo e um valor
intermedidrioentre acorrente de saturaciao do mecanismo de difusao  dos
portadores minoritarios (Io¢1) e a corrente de saturacao do processo de
recombinacdo dentro da camada de deplecdo (Ioz). O fator de  qualidade
do diodo & um parametro que ajusta uma exponencial media entre os dois
processos de transporte de carga (Backus, 1976).

Neste trabalho foi usado o modelo de dupla exponencial na
determinacio dos parametros da curva I x V, porque este modelo permite
analisar separadamente o comportamento da corrente de saturacao do meca
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nismo de difusio dos portadores minoritarios em funcdo da fluencia de
irradiacio. Desta forma, para identificar a origem do comportamento an§
malo que ocorre com as células com BSF, foram deduzidas equacoes anall
ticas que permitem determinar Os parametros da caracteristica corrente
por tensdao, usando o modelo de dupla exponencial, partindo da seguinte

equacao:
" gV + IR) a(v + IR,)
I1=1I - ID]_ exp——m™mm™™™ - 11- 102 exp——mm——mm - 1 . (8)
L KT 2kT

Sendo o efeito de R, na caracteristica corrente por ten
s3o desprezivel, a corrente fotogerada (IL) € igual a corrente de curto
circuito (IL = ISC)'

No ponto de maxima poténcia a derivada do produto da ten
s3o pela corrente em relacdo a tensdo e nula, isto e:

dI T
av | v=v

= = ca——

MP Vip

ou

+
Vup kT Vip 3] _
I q(Vyp + I,oRe)
N Ioz—ﬂ— 1 - MPRS exp MP MPS ] (9)
2kT Yup 2kT

Manipulando a Equacdo 9 e as equacoes da curva I x V cal
culada no ponto de circuito aberto (VOC’ 0) e no ponto de maxima poten
cia (VMP’ IMP)’ chega-se a uma expressao que tem como unica variavel o
pardmetro resisténcia em serie (RS):



v .exp(-0/2)  7|(al I
f(Rg) = [ M { Scl‘l - MPRS] [ (exp F)[exp b
IMP(exp D/2 - 1) J{ kT Vyp 2

1 1
- exp Fl _ 1 exp F (exp D - exp F)| + s (exp F/2)
2] 2| 2 Vyp

1
(exp D - 1) - (exp F){exp D/2 - 1)] +

q I
kT VMP

[%(exp F/2){exp D - 1) - (exp F){exp B/2 - 1)]} ,

onde
qV
p-_0¢
kT
. alVyp + TIypRs)
kT
e
f(RS) = 1

correspondem a igualdade que permite calcular R¢ usando método iterativo.
A corrente de saturacdo da exponencial correspondente ao

processo de difusdo dos portadores minoritarios pode ser obtida pela ex
pressao

Isc(exp Frz - 1) - (Ige - IMP)(exp D/2 - 1)

101 =

(exp D - 1){exp F/2 - 1) - (exp D/2 - 1)(exp F - 1) '



A corrente de saturacdo da exponencial correspondente ao processo de re
combinacao na regido de deplecao pode ser obtida por:

Iep - Ioy(exp D - 1)

exp b/2 -1

102 =

A validade deste metodo pode ser examinada  considerando
as seguintes hipoteses:

- A corrente de saturacio (I,,) deve aumeritar com a incidéncia de elg
trons na célula solar, porque I,, € inversamente proporcional ao com
primento de difusdo dos portadores minoritarios, comprimento este que
diminui com a fluencia de irradiacao (Hovel, 1975).

- A corrente de saturacdo (I,,) € consequencia da quantidade e dos ti
pos de defeitos existentes na junc¢ao p-ﬁ do dispositivo. A irradiagao
cria defeitos em todo o dispositivo; desta forma espera-se que Ips
tambem aumente com a fluencia de irradiacao.

- A irradiacdo gera defeitos em todas as partes que compoem a célula so
lar, fazendo com que a resistividade do substrato, a resistividade da
folha e a resistividade da metalizacdo dos contatos eletricos aumen
tem com a fluéncia de eletrons, Estes incrementos nas resistividades
contribuem de modo positivo para aumentar a resisténcia em série do
dispositivo,

As Figuras 2 a 15 mostram as variacoes de Res Tor & lo2
com a fluéncia de elétrons para as celulas 1 a 14. Observa-se que o com
portamentb destes parametros aconteceu como previsto pelas hipoteses
acima e todas elas tiveram comportamentos idénticos. Tal fato e sufi
ciente para justificar a validade deste metodo de determinacao dos para
metros das caracteristicas I x V. No entanto, na conclusao deste traba
Tho serao dados outros argumentos que estabelecem a validade deste meto
do.



3 - COMENTARIOS E CONCLUSRO

A excelente publicacdo da NASA apresenta uma coletanea de
dados da degradacdo dos parametros elétricos de varios tipos de células
solares de qualificacdo espacial, em funcao da f]Uéncia de eletrons de
iMeV; ela indica uma teoria simples para a varia¢do da corrente de cur
to-circuito e tensao de circuito aberto,

Foi proposto ao autor deste trabalho aplicar a teoria en
contrada no trabalho de Tada e Carter Jr. (1982) na interpretacao  dos
dados experimentais encontrados nesta publicacao.

No inicio dos cialculos verificou-se que a teoria previa,
razoavelmente bem, o comportamento da corrente de curto-circuito para
todas as c€lulas solares analisadas. A tensao de circuito aberto compor
tou-se conforme a teoria somente nas celulas solares sem campo elétrico
retrossuperficial (BSF), e o ajuste para os dispositivos com BSF  apre
sentou resultados nao-aceitaveis fisicamente,

Visando entender a causa deste estranho comportamento, to
mam-se os dados da variacao da tensdo e corrente no ponto de maxima po
téncia em fungao da fluencia de elétrons. Tendo estes trés pontos da ca
racteristica corrente por tensao (VOC’ ISC’ VMP e IMP) e usando metodo
de dupla exponencial, determinam-se analiticamente as variacoes das cor
rentes de saturacdo e as resistencias em serie.

Baseado nos valores da corrente de saturacao do diodo de
terminado pelo método de dupla exponencial, encontra-se a explicacao pa
ra o estranho comportamento dos parametros que ajustam a variacao da
tensdo de circuito aberto em funcdo da fluencia de elétrons de 1MeV pa
ra celulas solares com BSF.

As densidades de correntes de saturacao do mecanismo de
difusdo (Jy,) para todas as celulas solares analisadas foram colocadas
no mesmo grafico; foi entdo possivel observar que elas podem ser separa



das em duas faixas, uma para celulas sem e a outra para celulas com can
po retrossuperficial (BSF) (Figura 16}.

0s dispositivos com BSF apresentaram antes da irradiacaoc
I,, uma ordemde grandeza menor em relacao aqueles que nao tem BSF. Esta
diferenca foi diminuindo com a fluencia de elétrons; para fluencias mi
jores do que 5 x 10%* elatrons/cm?, observa-se que as densidades de cor
rente de saturacao para as c&lulas com BSF atingem as mesmas densidades
das calulas sem BSF. De acordo com o que consta na literatura, isto mos
tra que a efetividade do campo retrossuperficial diminui com o aumente
da fluéncia de particulas incidentes na célula solar e desaparece para
a1tos niveis de radiacio, isto &, acima de 5 x 10" elétrons/cm? ds
iMeV. Em funcao disto & que 0S sateélites projetados para ter grande du
rabi]idadet)uaque]esemcndasérbitas incidem altos fluxos de particulas
nio sio alimentados por c€lulas solares que tem campo elétrico retrossu
perficial. |

A teoria indica que c€lulas solares com BSF tem a seguin
te corrente de saturacao (Fahrenbuch e Bube, 1983} :

] = qDn3 (éL/chosh(W/L) + senh(W/L)W
" "IN, | cosh(W/L) + (sL/D)senh(W/L) |
onde
NADJ’{ (snL+/D+)cosh(w+/L+) + senh(W/L™)
S = - .
NpLTL cosh(W¥ /L") + (SnL+/D+)senh(w+/L+)

A aplicacio desta equacao para estudar a degradacao de
VOC com a irradiacdo & impraticavel. Devido a isto, desenvolveu-se uma
equacdo empirica para a corrente de saturacao do diodo e encontra-se um
termo multiplicativo mais adequado:
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2
senh

PR Y
L COS!’I-H—

2L

onde W € a espessura da celula solar e C & uma constante de proporciona
1idade.

Usando esta nova equacao para a corrente de saturacao nas
celulas solares com BSF, o fator de qualidade do diodo calculado pela
degradacao da tensac de circuito aberto, que antes era dado pela Equa
cao 7, pode ser calculado usando a seguinte expressao:

2q[V. (e = 0) - v . (2)]
(3) = 0oC 0C ’

senh L2 coshpjii_

2L,

KT |£n(1+B2)-28n(1-Aen{1+B2))+4lp

cosh ji—senh —H—
2L ZLg |

onde

L=1,/(1 +Bs)2/?
& o comprimento de difusao.

Usando a expressac acima calcula-se n{e) cujo comportamen
to pode ser observado na Figura 17. Esta nova variacao do fator de qua
lidade do diodo € fisicamente mais aceitavel do que aquelas mostradas
na Figura 1.

Outro fator convincente da validade do metodo  iterativo
para a determinacdo dos parametros da caracteristica I x V, além das hi
poteses mencionadas no infcio desta secdo, € que as celulas solares de
tipos convenc{onais apresentaram grandes resistencias em série antes da
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irradiacio (0,2 Ohm) e aumentaram até 0,35 Ohm para uma fluencia de
102 %e/cm?. As células solares convencionais ndo tem boa resposta espec
tral para curtos comprimentos de onda porque a jungdo ndo e rasa (0,3 -
0,5mm) e a camada anti-refletora de Si0 absorve no azul e ultravioleta.
Em funcdo disto & que a grade coletora da metalizacao nao tem geometria
fina e, conseqlientemente, as celulas solares convencionais possuem RS
maior do que os dispositivos com juncao rasa e apropriada camada anti-
refletora.

As celulas solares nao convencionais tiveram uma variacao
na resistencia em série de 20mOhm, para antes da jrradiacdo ate 200mOhm
para uma fluéncia de 10*° elétrons/cm?.

Este.trabalho apresenta resultados que sac importantes pa
ra a previsio do desempenho elétrico das células solares de qualifica
c3o espacial e apresenta um metodo pratico para a determinacao dos para
metros da caracteristica corrente por tensdo em celulas solares.
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TABELA 1

DESCRICAO DAS CELULAS SOLARES ANALISADAS

Designacio |CElula|ERESSUra)  CaNALS roralBSF|  BSF Jincao
K6 1 300 Ta, 05 sem|Al evaporado | rasa
K4 2 300 Ta, 05 sem sem rasa
Convencional 3 300 Si0 sem sen 0,3-0,5
K7 texturizado| 4 200 TiOx/A1203 com{pasta de boro| rasa
Ké %— 5 ZOb Ta,0; com|pasta de boro| rasa
Ke-% 6 200 Ti(}x/mzo3 com|pasta de boro| rasa
K4 %— 7 200 Ta,04 com sem rasa
ka 3 8 200 Ti0,/A1,0, |com sem rasa
K7 texturizado; 9 200 Ta,04 sem|Al evaporado | rasa
K6 10 200 Ta,05 sem{Al evaporado | rasa
K4 " 200 Ta,04 sem sem rasa
Convencional 12 200 Si0 sem sem 0,3-0,5
Ké % 13 100 T'IOx/sz3 comipasta de boro| rasa
K4 3 14 | 100 Ti0, /A1,0, |com sem rasa
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TABELA 2

PARAMETROS DE AJUSTE DAS CURVAS DE DEGRADACAD DE Iee COM A FLUENCIA DE

ELETRONS PARA ¢ ENTRE 0 E 10%¢/cm?

CElula A 8[1015%??] Q(%) | Lo{um)
1 0,0491 24,8 0,33 [ 166
2 0,0552 1,2 0,34 | 11
3 0,0629 9,5 0,24 | 103

0,0575 24,9 0,26 | 167
5 0,0607 33,9 0,30 | 194
6 0,0648 29,6 0,29 | 182
7 0,0629 9,6 0,19 | 104
8 0,0687 6.8 0,08 | 87
9 0,0492 26,2 0,28 | 171
10 0,0543 23,1 0,12 | 160
" 0,0587 4,9 0,15 | 74
12 0,0615 5,8 0,15 | 8
13 | 0,0747 10,4 0,3 | 108
14 | 0,0633 3,2 0,37 | 60




2,0

1,5

= Tcélulas com BSF A

Celulas sem BSF ,L

4

1,2

| i I | 1

15 16
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Fluencia (eletrons/cm< )
Fig.1- Fator de quadlidade do diodo

- em funcao da irradiagado,
calculado pela degradacdo de Voc'
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Fig. 2 - Variacdo dos pardmetros das
curvas IxV da célula solar
calculados por iteragao.
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o [= - [ T 1] I [ —
515 Célula Solar K4 £
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Fig. 3-Variagdo dos parametros das

curvas IxV da célulg solar 2,
iteracdo.

calculados por
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F'ig. 4 —Variacao dos pardmetros das
curvas IxV da célula solar 3,

calculados por iteracado.
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Fig: S -Variacdo dos pardmetros das
curvas IxV da célula solar 4,
calculados por iteracao.
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| Fig. 7- Variacdo dos pardmetros das

curvas IxV da celula solar 6,
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dos parametros das

celula solar 8,
iteracao.
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Fig. 10 ~ Variacao dos pardametros das
curvas IxV da celula -solar 9,
calculados por iteracao.
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Fig. 11 —Variacao dos parametros das
curvas IxV da celulg solar 10,
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Fig. 12 - Variacdo dos parametros das
curvas IxV da ceélula solar 11,

calculados por

iteracao.
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Fig. 13 ~Variacao dos pardametros dags

curvas IxV da célula solar 12
calculados por iteracao.
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Fig. 14 - Variacdo dos pardmetros dgs

curvas IxV da célula solar 13,

calculados por iteracdo.
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Fig. 15 —Variacdo dos pardmetros das
curvas IxV da célula solar 14,
calculados por iteracdo.
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Fig. 16— Corrente de saturacdo

para os dispositivos analisados.
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