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RESUMEN: Un sistema termofotovoltaico consta de tres paligitas: una fuente de calor, la cual puede sarllama o
un emisor selectivo, un filtro de infrarrojo y ucelda fotovoltaica. Debido a las caracteristicasudgand gap el Ge es un
material apropiado para su utilizacién como cedtenbfotovoltaica en este tipo de sistemas, motiwogb cual fue elegido
para su estudio en este trabajo. Se considerartomams homojunturas de Ge con ventana pasivante, Ipaque
primeramente se consideré InGaP y luego GaAs. ®Bal&inuméricamente el dispositivo con el codigo RIS-1D,
obteniéndose los parametros eléctricos, la efi@engantica externa y la reflectividad 6ptica egmbcComo fuente de
iluminacion se consideré el espectro generado pamnisor con manto incandescente dgOgly el espectro AM1.5g con
fines comparativos. Finalmente se calcularon lodrpatros eléctricos para la homojuntura de Ge emitana de GaAs a
50°C, temperatura tipica de operacion de los sistéenmofotovoltaicos.
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INTRODUCCION

Desde la década de los 60's diversas misionesiakgsagorteamericanas y rusas han utilizado sisteerenovoltaicos para
la provisién de energia eléctrica basados en is§toadiactivos (RTG, del ingleRadioactive Thermoelectric Generafor
generalmente emisores alfa, como fuentes de @ilbien algunas misiones llevaron reactores alaspla gran mayoria se
basaron en sistemas RTG, como se puede ver complejel trabajo de Lange et al (2008). El uso déesias RTG es
mandatorio en los siguientes casos: misiones quae del Sol mas alla de Marte, por ejemplontésionesVoyager
Cassinj Depth Spaceetc.; donde es necesario lograr independenci&adletiurante largos periodos de tiempo, como en
algunos experimentos en la Luna de las misioneslidpo en el vehiculo robot enviado a Mart€uriosity, para
independizarlo de los efectos de las tormentasofi®plLa NASA ha centrado sus esfuerzos en el dakade sistemas
RTG y motores Stirling, Estos dltimos aun no haredo| y presentan la desventaja de que al pose@spadviles se
producen vibraciones y ruido eléctrico. Por otragphan trabajado, en menor medida, en sistemasfetovoltaicos (TPV)
(Wilt et al., 2007).

Los sistemas RTG se basan en el efecto Seebeg&cieaitilizan una diferencia de temperatura pateaer potencia, pero a
diferencia de las termocuplas que trabajan a tir@bierto como sensores de temperatura, trabajanuito cerrado, lo que
produce el efecto Joule que va en detrimento delim@ento. Los sistemas TPV no poseen este probterhalo a que no
presentan contacto fisico con la fuente de calor.

La motivacién de este trabajo es explorar la piddd de aprovechar la experiencia del Departameéaténergia Solar de la
CNEA para estudiar la factibilidad de desarrollateshas de TPV para futuros proyectos energétiods & la Tierra como
el espacio.

Un sistema TPV consta de tres partes distintasfugrgte de calor, la cual puede ser una llama emisor selectivo, un
filtro y una celda. El emisor selectivo irradiadoes en un intervalo angosto de longitudes de dosldotones emitidos son
absorbidos por la celda termofotovoltaica, la dedle poseer upand gapapropiadade modo tal que su respuesta espectral
se superponga con el pico de emisién de la fuémige el emisor y el dispositivo se coloca undilér fin de evitar que los
fotones que se encuentran por debaja@éplicalienten la celda (Figura 1).

Las celdas solares de Ge se emplean en la actliatidados aplicaciones fundamentales: como paregriamte de
multijunturas o para aplicaciones termofotovoltaicBe puede citar como ejemplo de la primera séna& las celdas de
triple juntura InGaP-GaAs-Ge, donde la celda des&atiliza como celdbottom(Sato et al., 2009). En este caso, ademas de
contribuir a la generacion de energia del dispasitl Ge aporta soporte mecanico ya que se utiizeo sustrato.
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emisor filtro celda termofotovoltaica

Figura 1: Esquema de un sistema termofotovoltaid®\): emisor, filtro de infrarrojo y celda.

La aplicacion de homojunturas de Ge en usos temowdtiaicos es apropiada debido a québahd gapdel Ge puede
absorber la radiacion de fuentes de calor de alerdée 1400 °C, temperatura tipica en un arreglo {®B&iana et al.,
2007). Ejemplo de aplicaciones son los trabajoNatgashima et al. (2003), Prieto et al. (2009), danHeide et al. (2009) y
Posthuma et al. (2007).

Para la simulacion de homojunturas de Ge se utibzécddigo D-AMPS-1D New Developments - Analysis of
Microelectronic and Photonic Devices — One Dimenalp (Pla et al., 2007a; Rubinelli et al., 2001; Vukelik et al.,
2007). El cédigo es una version actualizada dejrama AMPS que fue desarrollado inicialmentdba Pennsylvania State
University EE.UU. durante los afios 1988-1993. En AMPS skzaitia técnica de diferencias finitas y la itetacide
Newton-Raphson para resolver las ecuaciones dedPoysde continuidad en una dimension con condisiale contorno
apropiadas. La letra “D” en D-AMPS se refiere aleggdo de subrutinas que constituyen nuevos déeariatroducidos a
AMPS para permitir una mejor caracterizacion y fiisde celdas de silicio amorfo, cristalino o micistalino. A modo de
ejemplo se pueden mencionar la inclusion de: estaafotéricos, el modelo deoolFrenkel| el Defect Pool Model
Tunnellingdirecto a energia constani®ecombination Tunnelingariacién espacial continua de parametros eleicing y
opticos E,, dopaje, movilidades, secciones eficaces, stafteringde la luz en superficies rugosas, interferenciacapetc..
En su versidon mas reciente, se introdujo la poddil de simular celdas solares basadas en masetiaM incluyendo la
posibilidad de contar con los mecanismos de recoaein banda-banda (directa) y Auger (Barrera e2a0D7; Pla et al.,
2007b; Barrera et al., 2008).

El cédigo permite simular homojunturas, heterojuy multijunturas, etc., definiendo una estructlgaapas de diferentes
materiales mediante la seleccion de parametrostesisticos tales como la energia behd gap , la movilidad de los
portadores, los coeficientes de absorcién y la@atnacion de dopantes entre otros. Permite evaluaas caracteristicas de
dispositivos como la curva corriente-tensidAvf en condiciones de oscuridad e iluminacion, laieficia cuantica externa
(EQE), la reflectividad, etc., asi como magnituiéernas como el campo eléctrico, las concentrasiate portadores libres
y atrapados, las corrientes de electrones y deokudas tasas de recombinacion y de generacion,Cetctempla la
posibilidad de incorporar capas definidas sélo qu@ caracteristicas épticas que pueden anadismtlcto frontal, como
por ejemplo como capas antirreflectantes (AR) yratest o contactos en la cara posterior del disgosit

SIMULACION NUMERICA DE HOMOJUNTURAS DE Ge

El dispositivo simulado consiste en una homojuntlgaGe n-p con una ventana de un material IlI-V caracteristicas
similares a la presentada en Barrera et al. (203@)g la ventana se consideré en primera instahdreGaP, para luego
completar el estudio con una ventana de GaAs. traotgra de la celda simulada puede verse en lar&ig donde se
muestran las regiones definidas en D-AMPS-1D pasinhulacion.

1 n ventana GaAs / InGaP

2 n ventanaGaAs / InGaP
3 ! n_ emisoice.

4 n emisor Gi

Figura 2: Esquema de la celda de Ge estudiddade se especifican las regiones definidas en-aMPS-1D para su
simulacion.
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Las principales caracteristicas de las regionesusstran en la Tabla 1. Los parametros ingresadd@\&IPS-1D fueron
extraidos de las referencias presentadas en Batrata(2010).

ventana 1 ventana 2 emisor base
Material InGaP GaAs Ge Ge
Eq (eV) 1.82 1.424 0.664 0.664
espesor (nm) variable variable 180 180000
Np (cm?) 3x10'8 3x108 8.5x10° -
N (crm®) - - - 1.5x167
movilidad de electrones 803 2050 1000 2600
(cnPIV.s)
movilidad de huecos 40 95 200 700
(cnf/ V.s)
coeficiente de recombinacién1x10%° 6x10%° - -
directa (cni's)
coeficiente de recombinacién3x10°° 1x10%° 1x10%° 1x10%°
Auger (cnf/s)

Tabla 1: Principales parametros utilizados parasianulacion (300K).

Otros detalles considerados en la simulacion fueron

-Sin capa antirreflectante (AR)

-S= 1x16 cm/s (velocidad de recombinacién superficial ecela frontal)

- factor de transparencia= 0.91

-secciones eficaces de defectos y densidad detoefedaptadas para tener un tiempo de vida medE0 s en la base.
-contacto posterior: Ag

Cabe aclarar que las simulaciones del dispositimopseliminares, con la estructura del dispositieooptimizada desde el
punto de vista antirreflectante. Como iluminaciércensiderd un emisor con manto incandescente £ &e uso tipico en
TPV (Bitnar et al. 2002), con el espectro presene@! trabajo de van der Heide et al. (2009). @ parte y a fines
comparativos, se tuvo en cuenta el espectro AMEBgIra 3). Se puede observar que el espectromisbede EfO; posee
una intensidad mucho mayor que la del espectro BYIEsto se debe a la cercania entre el emisocglda en este tipo de
aplicaciones. El corrimiento en longitudes de odelbespectro de emision del,85 respecto del espectro AM1.5 se debe a
que en el primer caso la fuente se encuentra a Ké8fientras que en el segundo corresponde apro&imante a la
emision de un cuerpo negacs000 K.

Se considero la presencia de un filtro de infrareopartir de 1.9 um, por lo que las simulacionesdn realizadas hasta esa
longitud de onda.

distribucion de energia (W/cm?pm)

254" 77— 7—
02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20

A (um)

Figura 3: Densidad de energia en funcion de la lardyde onda para un emisor de,Bg calentado a 1680 K (van der
Heide et al., 2009). La densidad de potencia inuiden este caso es de 0.48 Wicm
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La distancia tipica entre el emisor de radiacida gelda es del orden de los centimetros (van date+tt al., 2009; Babladi,
1999). Por otro lado, la geometria de intercamhteeeel emisor y la celda es plana.

Primeramente se vari6 el espesor de la ventanaG&P de modo de obtener los parametros eléctriptiraas. El mismo
trabajo se hizo seguidamente para la ventana de.Gg\consideraron los espectros AM1.5g y el emijtior la fuente de
Er,Os, los resultados se muestran en la Tabla 2 y eRi¢asas 4 y 5, donde se muestran también losteekas para el caso
sin ventana Se puede apreciar que hay una variaogortante para los espesores 6ptimos de la varseguin el espectro
considerado. Por otra parte, en el caso del sisTéthala eficiencia aumenta casi al doble con respadas caracteristicas
con el espectro AM1.5g.

material espectro d(ventana) (nm) V) I (MA/cm) 17 (%)
GaAs AM1.5 40 0.219 34.4 5.7

GaAs EOs 100 0.278 248.5 10.2
InGaP AM1.5 40 0.221 36.7 6.2
InGaP E;O3 110 0.280 263.2 10.8
sin ventana AM1.5¢g 0 0.209 23.7 3.3
sin ventana EO; 0 0.269 193.3 7.6

Tabla 2: Parametros eléctricos obtenidos para lasas con ventana de GaAs e InGaP, con espectrosbA({dadtencia
incidente 1kW/R) y el espectro del emisor de,Bx (potencia incidente 4.8 kWA(300K).
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Figura 4: Pardmetros eléctricos. (a) tension decuito abierto, (b) corriente de cortocircuito y (ejiciencia para la celda
de Ge con ventanas de GaAs o InGaP. Espectro inteidiel emisor de ED; con una potencia de 4.8 kWim
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Figura 5: Curvas J-V para las ventanas de InGaPCGdé\s con espesores 6ptimos y el caso sin ventanalueninacion del
emisor de E4O; normalizada a 4.8 kW/m

A fin de evaluar la influencia de la capa ventandas caracteristicas 6pticas de la celda, selédeueflectividad para los
espesores Optimos presentados en la Tabla 2. 8evalifue el caso mas desfavorable correspondesalsoa ventana, ya
que en ese caso el dispositivo es mas reflect&igeré 6) y, por otra parte, se pierde la funci@npasivacion de la
superficie frontal del dispositivo que cumple didagpa debido a su altlmnd gapcon respecto al Ge. Una situacion similar
fue estudiada para el caso de una celda de GaAsetbana de InGaP presentada en el trabajo de BI&a2007a).

1.0 r—r+ r 1 1+ 1 1 1 1 T ° 1
| —d(GaAs)=100nm |
—m—d(InGaP)=110nm
0.8 sin ventana) .
0.6 —
e]
a
=] 4 4
2
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Figura 6: Reflectividad 6ptica espectral para Ia@sos sin ventana, con ventana de InGaP y con vaemtarGaAs.

También se puede observar que, para los casos @spesores Optimos para las ventanas de InGaRy dbaontrados, las
curvas de reflectividad muestran un minimo alrede@d0.55 pm, y un segundo minimo cerca de 1.5 pmdelse encuentra
el pico de emisién de la fuente. Este hecho se ddaénterferencia Optica producida por la capgatia que constituye la
ventana. El efecto sobre la reflectividad se cadieha en forma inversa en la eficiencia cuanticarea (EQE), mostrada
en la Figura 7.

04.59



1.0 r— . r 1 1. T 1 1 1 1 r 1
—m—d(InGaP)=110nm

—m— d(GaAs)=100nm
sin ventana -

0.8

0.6

0.2+

eficiencia cuantica externa
o
D
1

0.0+

T T ' T T T T 1 T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0

A (um)
Figura 7: Eficiencia cuantica externa simulada pdascelda de Ge para los distintos casos de ventana
Dado que en el caso de una aplicacion real el siiypm se calienta debido a las caracteristicaedgs$or, se calcularon los
parédmetros eléctricos para una temperatura de @ferde 50°C (323 K), tipica de los sistemas teotavbltaicos(van der

Heide et al., 2009). La dependencia con la tempexate las movilidades, las densidades de estadbband gappara la
celda con ventana de GaAs fueron extraidos de &ltgm et al. (2000).

material espectro d(ventana) (hm) W) 1 (mA/crd) 1 (%)

GaAs EgOs 100 0.274 245.9 9.9

Tabla 3: Parametros eléctricos obtenidos para lidaede Ge con ventana de GaAs, utilizando comoairlacidn el espectro
del emisor de EO; (potencia incidente 4.8 kW#n(323 K).

Como era esperable, se puede apreciar una dismindeidos parametros con respecto a los calculd@)aK3 bajando la
eficiencia de conversion un 3% relativo.

DISCUSION

Los calculos presentados en la seccién anteriomifmr evaluar en forma preliminar el comportamiedi® celdas
fotovoltaicas de Ge en aplicaciones TPV. Debida &aoband gap el Ge resulta un semiconductor particularmente ap
para dichas aplicaciones, como resulta evidentadmuae consideran espectros tipicos de emisiéariofa y la respuesta
espectral de un dispositivo basado en el mencionaderial. Esto resulta claramente confirmado alparar las eficiencias
de conversién cuando se consideran los espectiasmracion AM1.5g y el producido por un emisor€; a 1680 K.

En la literatura se presentan distintas estratatggsasivacion de la cara frontal de dispositivasados en Ge como ser la
deposicién de a-Si (van der Heide et al., 2009)areeimiento epitaxial de una capa (ventana) @&a (Prieto et al., 2009).
A fines comparativos, en este trabajo se consideragntanas de InGaP y GaAs para pasivar la cangafrde la celda de
Ge. El crecimiento epitaxial de InGaP o GaAs perrait el mismo proceso el dopado del Ge a partia difusion de Ga
para producir la juntura (Prieto et al., 2009).

Los calculos mostraron que existen espesores Gpfra la capa ventana, los cuales esta vincudoscomportamiento
antirreflectante, como se puede observar en laatéfldad espectral comparando los casos con yesitana (Figura 6).

Por otra parte cabe destacar que, hasta donde sabemexisten antecedentes en la literatura délizacion de ventanas
de GaAs en este tipo de dispositivos, lo que iniceden el trabajo un aspecto novedoso. En el aalspresente trabajo
considerar una ventana de GaAs permiti6 ademadasirufuncionamiento dispositivo a una temperastinailar a las de
trabajo (50°C, 323 K), dada la disponibilidad de fmarametros necesarios para la simulacién pa@aAdk definidos a
temperaturas diferentes a 300 K.

En realidad los sistemas TPV para aplicacionesc&dpa pueden ser muy complejos y debe evaluarsedd de calcular su
eficiencia teniendo en cuenta la configuracionsiltema estudiado (Mahorter et al., 2003; Fraat,e2003; Emery, 2003).
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A continuacion se presentan los resultados de Aodeet al. (2007) para cada tipo de generador ga, cabe remarcar
que existe una gran diferencia en las condiciopdsatbajo que se presentan para cada caso.

RTPV MMRTG (SiGe) Ad. RTG ASCD TPV (prop.)
Radioisotope Multi.Mision Radioisotope Advance Thermo-
Thermo- Radioisotope = Thermoelectric Stirling photovoltaic
photovoltaic Thermoelectric Generator Convertor
Generator Development
AT (K) 1050 707 500 620 1380
Eficiencia (%) >15 6.3 >10 36 10
Pot. especifica (W/Kg) >15 2.8 5 >8 >10
Comentarios celda de InGaAs gran herencia vibraciones, celda de Ge
ruido eléctrico
Referencias Anderson et al. Wilt et al. Caillat et al. Anderson et al. este trabajo
(2005) (2007) (2001), (2005)
Anderson et al.
(2005)

*Debido a que el peso va a estar controlado pandaté radioactiva se puede asumir que la potesgiecéica va a ser
similar a la de RTPV, corregido por la diferenciaefieiencia.

Tabla 4: Comparacion de las prestaciones de divessgismas de potencia de uso espacial con el petp@s este trabajo.

Para este trabajo, la eficiencia de la columna Tpdp.) fue calculada dividiendo la potencia maxipwa la potencia
incidente, calculada como el area del espectrerd&or de EiO; de la Figura 3.

CONCLUSIONES

Se simulé numéricamente una celda de Ge con eltiabjale evaluar su comportamiento para aplicaciones
termofotovoltaicas. Para este dispositivo se eatadi ventanas de InGaP y de GaAs, y como fuenti#udegnacion se
considerd el espectro emitido por un emisor contmamcandescente de £%. Tras el analisis se concluyé que los
resultados obtenidos en el caso de iluminar ca®¥Eson esencialmente distintos al caso de iluminar eloespectro
utilizado para aplicaciones terrestres. Estos tado$ permitiran disefiar en el futuro dispositipasa una aplicacion real
como fuente de potencia en misiones espaciales.

Asimismo, se consideraron dos alternativas parpakivacion de la cara frontal del dispositivo, erdndose valores
Optimos para sus espesores, 0ptimos que se redagionon su funcién como antirreflectante en leuesira del dispositivo
considerada.
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ABSTRACT

A thermal-photovoltaic system contains three défeércomponents: a source of heath that could b&ack tbody or a
selective emitter, and infrared filter and a satall. The low band gap of Ge makes this materigtable for thermal-
photovoltaic applications. In this contribution Gased homo-junction solar cells with passivatingdeivs of InGaP and
GaAs were analyzed. The different structures weoeleted with the computer code D-AMPS-1D to obtdia external
quantum efficiency, the optical reflectivity adamias inputs electrical parameters collected frbenavailable literature.
The light source corresponds to the ones genebgteth emitter covered with a layer of incandeséesDs. The response to
the AM1.5¢g spectrum was also studied for comparormposes. Finally the electrical parameters tloatespond to a Ge
homo-junction with a GaAs window operating at 508 typical working temperature of thermal-photdaia systems,
were evaluated.

Keywords: cells, germanium, numerical simulation, thermopkioliic applications
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