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Abstract— The electrical parameters degradation of n-type
GaAs solar cells exposed to radiation from high-energy
particles has been analyzed by means of computer simulation.
Specifically, the radiation damage caused by electron upon the
diffusion and recombination currents and the series resistance
of the solar cells with different base carrier concentrations
have been researched using the NRL method, the PC1D
program and a home-made numerical code based on genetic
algorithms. Results obtained are useful to predict the behavior
of these devices under extreme operating conditions.

Resumen— La degradacion de parametros eléctricos de
celdas solares de GaAs tipo n sometidas a la irradiacion de
particulas de alta energia ha sido estudiada por medio de
herramientas computacionales. Especificamente, se han
investigado los dafios por radiacién de electrones sobre las
corrientes de difusiéon y recombinacién y la resistencia serie
para celdas solares con diferentes concentraciones de
portadores en la region base, utilizando el método NRL, el
programa PC1D y un cédigo numérico hecho por los autores
basado en algoritmos genéticos. Los resultados obtenidos son
utiles para predecir el comportamiento de estos dispositivos
bajo condiciones extremas de funcionamiento.

I. INTRODUCCION

Dos de los problemas mas substanciales que se presentan
a nivel mundial en la actualidad son la gran polucion
ambiental acumulada y la disminucion de los recursos
naturales de fuentes de energia no renovables (carbon,
petroleo, gas natural). Por esta razon, la conversion de
energia a través de fuentes de energia renovable y no
contaminante se ha tornado un tema trascendente en pos de
resolver estos inconvenientes. En este sentido, los
dispositivos fotovoltaicos tales como las celdas solares,
constituyen hoy en dia ideales candidatos con el fin de
aprovechar el gran potencial de energia solar disponible
para generar energia de forma “limpia” y eficiente para
aplicaciones domésticas, industriales y en vehiculos
espaciales.

El funcionamiento de las celdas solares se basa en el
efecto fotoeléctrico para convertir la energia luminica
proveniente del sol directamente en electricidad sin pasar
por un ciclo térmico, es decir que pueden proveer energia
eléctrica casi permanentemente a un bajo costo operativo.
Deben su aparicion fundamentalmente a la industria

aeroespacial, y hoy en dia se han convertido en el medio
mas fiable de suministrar energia eléctrica a un satélite o a
una sonda en las orbitas interiores del Sistema Solar. Esto es
gracias a la mayor irradiacion solar alli presente y a su bajo
peso. Sin embargo, los dispositivos utilizados en misiones
espaciales se encuentran expuestos a un ambiente de
radiacion compuesto por diferentes tipos de particulas, tales
como electrones, protones y neutrones, sobre un amplio
rango de energia, las cuales degradan el comportamiento de
los dispositivos [1,2]. Comprender la respuesta a la
radiacion de celdas solares sometidas a particulas cargadas
de alta energia es un tema extremadamente importante para
poder efectuar predicciones precisas sobre la degradacion de
sus parametros al final de su vida util [3].

Uno de los métodos mas utilizados en la actualidad para
predecir la degradacion de una celda solar en el ambiente
espacial es el método NRL o también llamado método de
dosis de dafio por desplazamiento [4], desarrollado en el US
Naval Research Laboratory, el cual incluye dafios por
electrones y protones de cualquier energia. En este método,
se determina la dependencia de los coeficientes de dafio por
radiacion con la energia de la misma a partir del calculo de
la pérdida de energia no ionizante (NIEL - Non-Ionizing
Energy Loss), la cual hace referencia a la tasa de pérdida de
energia causada por desplazamientos atémicos cuando
electrones o protones atraviesan un cierto material. Una
caracteristica de este método es que requiere de una
cantidad minima de mediciones experimentales para
describir la respuesta de la celda solar, en general dos
energias para electrones y una para protones. Como
resultado de aplicar el método NRL, el conjunto de datos
medidos colapsan en una Unica curva caracteristica, a partir
de la cual se puede predecir el rendimiento de la celda solar
para cualquier energia.

El presente trabajo tiene por objetivo el estudio de la
respuesta a la radiacion de diecinueve celdas solares de
GaAs tipo n, irradiadas con electrones de 1 y 5 MeV de
energia. Las celdas solares de GaAs son quienes limitan la
resistencia a la radiacion de las celdas solares de triple
juntura de InGaP/GaAs/Ge, las cuales hasta el momento han
demostrado tener la mayor eficiencia de conversion al
comienzo de la vida 1til [5]. En particular, se investigaron
los dafios por radiacion en la corriente de difusion ({y;), en



la corriente de recombinacion (Ip;) y en la resistencia serie
(Rs) como una funcién de la concentracion de portadores en
la region base (Np), utilizando el método NRL,
conjuntamente con el programa simulador de dispositivos
opticos PCID [6] y un codigo numérico hecho por los
autores basado en algoritmos genéticos.

La modelizaciéon y la simulacion numérica se han
convertido actualmente en etapas indispensables a la hora
de estudiar cualquier tipo de sistema. Esto es consecuencia
no solamente del vertiginoso incremento en la velocidad y
capacidad de procesamiento y almacenamiento de datos que
presentan las computadoras actuales, sino también del
perfeccionamiento de precisos y eficientes métodos
numéricos.

II. CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA CELDA SOLAR

El analisis de las celdas solares requiere de un profundo
conocimiento de los aspectos tedricos concernientes a sus
propiedades de interés y a los parametros que gobiernan los
cambios de dichas propiedades. Su comportamiento puede
ser descrito a partir de modelos matematicos formulados a
través de ecuaciones, cuyas incognitas representan las
magnitudes de interés. En este sentido, para predecir el
comportamiento de una celda solar real bajo diferentes
condiciones de funcionamiento, y por lo tanto, poder
generar las curvas caracteristicas corriente-tension (I-V) y
potencia-tension (P-V), es necesario utilizar un modelo de
un circuito eléctrico equivalente del dispositivo.

Una celda solar ideal esta representada por una fuente de
corriente que modeliza la fotocorriente /,, generada por la
luz incidente proveniente de la radiacion solar. En una celda
solar real, el comportamiento de la fotocorriente generada se
desvia del comportamiento ideal debido a pérdidas opticas y
eléctricas dentro del dispositivo. Para considerar estos
efectos, y con el objetivo de estudiar el comportamiento de
una celda solar bajo diferentes condiciones de operacion, el
circuito eléctrico equivalente mas cominmente utilizado es
el modelo de doble diodo, el cual cuenta con dos diodos de
juntura p-n conectados en paralelo con la fuente de corriente
generada por la luz, como se puede observar en la Figura 1

[7].
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Fig. 1. Circuito eléctrico equivalente de dos diodos de una celda solar.

Las corrientes a través del primer y segundo diodo, /7, e
L, representan las corrientes debido a la difusion en las
regiones neutras y a la recombinacion en la region de carga
espacial, respectivamente. Por su parte, R; es la resistencia
serie, la cual representa la resistencia en el camino de la
corriente debido a los contactos 6hmicos y a las regiones

base y emisor. Mientras que R, es la resistencia paralela o
resistencia shunt, quien representa la corriente de fuga a
través de la juntura p-n de la celda solar. Finalmente, [y V
son la corriente de salida y la tension de salida de la celda
solar, respectivamente, las cuales estan relacionadas entre si
a través de la siguiente ecuacion:
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donde /; es la corriente por la resistencia shunt, I, € Iy, son
las corrientes de saturacion inversa de los diodos 1 y 2
debido a la difusion y recombinacion respectivamente, n; y
n; son los factores de idealidad de difusion y recombinacion
del diodo respectivamente, ¢ es la carga del electron, k es la
constante de Boltzmann y T es la temperatuta en kelvin.

La ecuacion (1) es una ecuacidon trascendente que no
puede resolverse de manera analitica, sino que se hacen
necesarios métodos numéricos. En los ultimos afios se ha
comenzado a utilizar técnicas subsimbolicas de la
inteligencia artificial, como algoritmos genéticos, los cuales
constituyen herramientas poderosas para resolver tal
ecuacion y obtener soluciones muy aproximadas a las
soluciones exactas.

En este trabajo, para comprender el desempeiio de una
celda solar bajo diferentes condiciones de operacion, se ha
utilizado un coédigo numérico basado en algoritmos
genéticos, completamente desarrollado por los autores,
implementado con la herramienta de software matematico
Matlab, con el propdsito de extraer los parametros de la
ecuacion (1), tales como s, 1o, lo2, Ry, Ren, 01y 12, @ partir
de la curva caracteristica /- de las celdas solares de interés
en este estudio.

III. ALGORITMOS GENETICOS

Los Algoritmos Genéticos (AG) son una de las técnicas
incluidas en el campo denominado Inteligencia Artificial
Computacional o Subsimbdlica. La técnica de AG pertenece
a la familia de la computacion evolutiva y se destaca por ser
una técnica con alta performance, confiabilidad, robustez y
capacidad de busqueda global [8,9]. Estos algoritmos son
metaheuristicos poblacionales que siguen un proceso
evolutivo donde cada individuo de la poblacién es una
posible solucion al problema. Los algoritmos genéticos son
modelos computacionales que imitan el proceso de
evolucion bioldgica para la resolucion de problemas en un
amplio dominio utilizando como criterio la supervivencia de
los individuos mas aptos. Esta técnica es capaz de encontrar
correlaciones entre datos diversos, y tiene el potencial para
realizar mejores, mas rapidas y mas practicas predicciones
que cualquier otro método tradicional.

Partiendo de una poblacion inicial de individuos, cada
uno de los cuales estd conformado por un cromosoma y
representa una posible solucion al problema, en cada etapa
el algoritmo aplica operadores genéticos con el objetivo de
ordenar y seleccionar a los mejores individuos.

La poblacion actual de soluciones produce los hijos para
la proxima etapa del algoritmo por medio de operadores de



reproduccion, denominados cruce (crossover) y mutacion.
Los individuos son seleccionados de a pares para realizar un
cruce entre ellos, el cual consiste en el intercambio de parte
de sus cromosomas dando lugar asi a nuevos individuos,
estos a su vez pueden resultar en individuos mas aptos que
aquellos que los originaron. Para indicar cuan buena es la
solucion que representa un individuo debe medirse su
aptitud (fitness) con alglin criterio que es dependiente del
problema. Por lo tanto, la poblacion inicial converge a la
solucién optima luego de sucesivas generaciones.

Previa a la utilizacion de los algoritmos genéticos se
deben decidir ciertos aspectos en la implementacion, los
cuales consisten en:

¢ Representacion. El cromosoma de cada individuo se
representa como una secuencia de bits (ceros o unos)
de una determinada longitud (representacion binaria).

e Funcion de fitness. Es una funcion que evalta la
aptitud de un individuo cuantificando la solucion que
representa de manera relativa al optimo que pueda
alcanzarse, por lo general, estas funciones resultan en
maximizar o minimizar algin criterio.

o Generacion inicial de los individuos. Los
cromosomas pueden ser armados completamente al
azar o bien usarse soluciones conocidas.

o Criterio de seleccion. Es el criterio de seleccionar
dos individuos para realizar un crossover. La idea es
que cada individuo tenga mas posibilidades de ser
elegido en funcion de su fitness.

e Crossover. Es el mecanismo por el cual se lleva a
cabo el cruce de los individuos seleccionados. Por lo
general, dos individuos intercambian sus cromosomas
dando otros dos individuos como resultado. Los
individuos resultantes pueden ser igual, mas o menos
aptos de aquellos que los originaron.

o Criterio de fin. El algoritmo puede terminar luego de
un niimero maximo de iteraciones o cuando la mejor
soluciéon hallada es aceptable para el problema
planteado.

IV.DETALLE DE LAS SIMULACIONES

En este estudio, ha sido llevado a cabo un analisis de
celdas solares de GaAs tipo n con un 4rea de 0.5 x 0.5 cm?,
bajo el espectro solar AMO. La concentracion de la region
base (Np) ha sido el parametro variable para diecinueve
diferentes niveles de contaminacion, que van desde 1.00 x
10" hasta 1.00 x 107 ¢cm3. En todos los casos fueron
considerados perfil de dopado gaussiano. Las estructuras
completas simuladas (regiones, concentracion de portadores
y espesores) son detalladas en la Tabla 1.

TABLAI
ESTRUCTURA DEL DISPOSITIVO UTILIZADO EN ESTE ESTUDIO
Region Concentracion de | Espesor
portadores (cm?) | es (um)
Contacto p* 1.00 x 10"° 0.18
Ventana AlGaAs | 2.00 x 10'8 0.03
Emisor tipo p 3.85 x 10" 0.48
Base tipo n Np, Variable 2.85
Buffer n* 3.12 x 10V 0.54
Sustrato n 4.52x 10" 2.00

La implementacion de algoritmos genéticos utilizada en
este trabajo estd basada en las siguientes consideraciones:

o Se utiliz6 una representacion binaria donde cada
variable a ajustar (Ipn, lo1, lo2, Rs, Ren, m1 'y n2) se
representd con 32 bits dando un cromosoma de 224
bits. Cada variable se ajust6 dentro de su propio rango.

o Para la funcion de fitness se utilizo la ecuacion (2),
expresada como:
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La solucion 6ptima es alcanzada cuando
f(Iph’IOI’IOZ’RS’RA'h’nl’nZ): 0

Los valores resultantes se sumaron al cuadrado y se
tom¢ la raiz cuadrada como fitness del individuo.

e Los individuos iniciales fueron seleccionados al azar
y la poblacién inicial estd conformada por 200
individuos.

 El criterio de seleccion es el de la ruleta que consiste
en seleccionar un individuo en una cantidad
proporcional a su fitness. Se utilizo elitismo de un
individuo, es decir, en cada generacion el mejor
individuo pasa a la siguiente.

e El crossover es de un punto con probabilidad 0.75.
También se utilizd mutacion sobre los individuos
resultantes en cada generacion con probabilidad 0.001.

« El algoritmo genético se ejecutd 500 generaciones.

Los datos de entrada para el algoritmo genético son un

conjunto de valores de las curvas I-V obtenidas desde las
simulaciones del software PC1D.

La Figura 2 presenta el diagrama de flujo del algoritmo

de busqueda genética implementado en este trabajo.
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Fig. 2. Diagrama de flujo del algoritmo genético.

V. RESULTADOS

Resultados obtenidos de la degradacion de Zy;, 12 y Rs
después de exponer la celda solar a la irradiacion de
electrones de alta energia son mostrados en la Figura 3, para
la celda solar detallada en la Tabla 1 con Nz = 3.4 x 106
cm?. Las curvas con simbolos llenos y vacios corresponden
a electrones con energias de 1 y 5 MeV respectivamente.



Los valores presentados estdn normalizados a aquellos
correspondientes a los dispositivos no irradiados, los cuales
son~72x 101 A, ~34%x10°Ay~1.6Q,paraly, Iy
R;, respectivamente.

Se puede observar en la Figura 3 que para fluencias
inferiores a 10'® cm 2 se obtiene un incremento abrupto en
la corriente de difusion (cercano a 18 veces) y un
incremento gradual en la corriente de recombinacion
(cercano a 2.4 veces) y en la resistencia serie (cercano a 1.7
veces). Estos efectos pueden conducir a fallas severas de las
celdas solares.

También es posible observar en la Figura 3 que cuando la
fluencia de electrones se incrementa entonces la energia de
los electrones disminuye para un dado nivel de degradacion
en los parametros /y;, 12 y Rs, indicando que los electrones
con mas alta energia provocan mayor dafio a los
dispositivos. Sin embargo, la degradacion de Iy;, Ip> y R,
para electrones con diferentes energias puede ser
correlacionada utilizando el concepto de dosis de dafio por

desplazamiento (método NRL) como se analiza a
continuacion.
Corriente de Difusion L]
@ = 1 MeV =
=2 o 5MeV
E 10 1 . . R [m]
E Corriente de Recombinacion
= ® 1MeV
c o 5MeV
@ [ ]
2 Resistencia Serie
E A 1 MeV
° A 5 MeV o
g [ ] o ®
@
= (o]
© ] A ﬁ -
o ja]l
(5 8 ‘ 4 18 3
14 N, =3.4x10"cm
amgE - ap® g g

. 2.
Fluencia {electrones/cm”)

Fig. 3. Parametros eléctricos normalizados (y;, 2, Rs) como una funcion
de la fluencia de electrones para 1 y 5 MeV sobre la celda solar de GaAs
tipo n descripta en la Tabla 1 con Ny =3.4 x 10'° cm?.

En la Figura 4, se puede observar el mismo conjunto de
datos presentados en la Figura 3, pero ahora siendo el eje de
las abscisas la dosis de dafio por desplazamiento en lugar de
la fluencia de eclectrones. La dosis de dafio por
desplazamiento Dy(E) se define como:

D, (E)=¢(E).S(E) 3)

donde ¢ (E ) es la fluencia de electrones, S (E) es el valor

de NIEL correspondiente a la particula incidente, su energia
y al material de la celda solar. Los valores de NIEL para
GaAs utilizados en este trabajo fueron 2.656 x 10y 7.182
x 10° MeV.cm?g! para electrones de 1 y 5 MeV,
respectivamente [4].

Se puede apreciar en la Figura 4 que los valores
normalizados de Ip;, o> y Rs, para las dos energias no
colapsan en una unica curva. Por lo tanto, con el objetivo de
reducir el conjunto de datos de la Figura 3 a una simple
curva caracteristica, se debe utilizar la dosis efectiva de
dafio por desplazamiento D.4(E). El método NRL consiste
en seleccionar una energia de electrones particular para

definir una dosis de referencia, la cual es usualmente
elegida como 1 MeV. La dosis efectiva de dafio por
desplazamiento resultante para 1 MeV D (1 MeV) es
definida por:

S (E) (n-1)

4
S(1MeV) @

Dw(lMeV):[%(E)(

donde S(1 MeV) es el NIEL para la energia de referencia
elegida. El exponente n toma en cuenta la dependencia no
lineal del NIEL y es determinado a través de un ajuste de
minimos cuadrados de la ecuacion (4) para dos o mas
energias de electrones.
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Fig. 4. Parametros eléctricos normalizados (/y;, Ip2, Rs) como una funcion
de la dosis de dafo por desplazamiento sobre la celda solar de GaAs tipo n
descripta en la Tabla 1 con N = 3.4 x 10'° cm™. El conjunto de datos es
similar al de la Fig. 3.

Si los datos normalizados mostrados en la Figura 4 son
graficados en funcion de la dosis efectiva de dafio por
desplazamiento dada por la ecuacion (4), para valores de n
de 1.22; 1.39 y 1.41 para Iy, Ip> y R;, respectivamente, los
valores para cada parametro colapsan en una Unica curva
caracteristica que contiene informacion de la degradacion de
Io1, 12 y R, para todas las energias (Figura 5). Repitiendo
este procedimiento sobre los restantes dispositivos
considerados en este trabajo, variando desde Nz = 1.00 x
10" hasta Nz = 1.00 x 10'7 ¢cm3, las curvas colapsadas de
cada uno de los parametros eléctricos (/ys, o> y Ry) han sido
obtenidas con los mismos valores de »n anteriormente
mencionados. La ecuacion (5), obtenida a partir de un ajuste
sigmoidal del conjunto total de curvas, es propuesta para
describir la degradacion inducida por radiacion en la
corriente de difusion, la corriente de recombinacion y la
resistencia serie.

1-C L C (5)
(E)/D,)

M (E)=

1+(D,,
donde M(E) representa el parametro normalizado de interés:
Ios, In2 y Ry después de exponer el dispositivo a una dada
dosis de electrones, mientras C, D, y p son parametros de
ajuste.
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Fig. 5. Parametros eléctricos normalizados (/y;, Ip;, Rs) como una funcion
de la dosis de dafo por desplazamiento efectiva de electrones de 1 MeV
sobre la celda solar de GaAs tipo n descripta en la Tabla 1 con Nz = 3.4 x
10' cm™. Mismo conjunto de datos mostrado en las Fig. 3 y Fig. 4.

Si se fijan los valores de C en 150, 10y 3 para lo;, lp2 y Rs
respectivamente, mientras que los valores de D, de la
ecuacion (5) se mantienen fijos en 1 x 10'> MeV.g"! para los
tres parametros eléctricos, los resultados obtenidos para la

variacion del parametro p con N es mostrado en la Figura 6.

Sélo unos pocos valores son graficados en esta figura por
razones de claridad. Estas curvas pueden ser utilizadas para
predecir la resistencia a la radiacion de celdas solares
expuestas a electrones de cualquier energia.

A partir de la ecuacion (5), si los valores de C y D, son
considerados fijos, la mejor condicion para lograr la menor
degradacion en los parametros Iy;, 12 y R se obtiene para
los mayores valores de p. Por lo tanto, de acuerdo a los
resultados de la Figura 6, para ambas corrientes, Ip;y Iy, el
mejor comportamiento se obtiene cuando se considera la
mas alta concentracion de portadores en la base, mientras
que para la resistencia R,, la menor degradacion es
alcanzada para los valores mas pequefios de Np.
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Fig. 6. Variacion en el parametro p de la ecuacion (5) para los tres
parametros eléctricos (/y;, Iy2, Rs) como una funcion de la concentracion de
portadores en la base tipo n.

VI. CONCLUSION

En este trabajo ha sido presentado el estudio de los
efectos de la irradiacion de electrones sobre celdas solares
de GaAs tipo n, bajo el espectro solar AMO, con diferente
concentracion de portadores en la region base. La respuesta
a la radiacion de los parametros eléctricos de los
dispositivos bajo estudio ha sido analizada en detalle
utilizando el método de dosis de dafio por desplazamiento,
conjuntamente con el programa simulador de dispositivos
opticos PC1D y un cdédigo numérico hecho por los autores
basado en algoritmos genéticos. Los resultados obtenidos
permiten cuantificar la degradacion que sufren las corrientes
de difusion y de recombinacion y la resistencia serie con la
irradiacion de electrones sobre un amplio de rango de
energias, en funcion de uno de los parametros de disefio mas
importantes de las celdas solares, tal como la concentracion
de portadores de la region base. Estos resultados
contribuyen al disefio de dispositivos resistentes a la
radiacion con el fin de aumentar su tiempo de vida util
cuando estan expuestos a una mision espacial.
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