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Resumo. Neste trabalho é proposto um sistema simplificado para obter a Resposta Espectral de Células Solares de
Tripla Juncéo, utilizando varios filtros de interferéncia de bandas estreitas em vez de monocromador. Com isso, foi
possivel montar um sistema mais simples e mais barato. Embora a resolugéo espectral seja menor, é possivel trabalhar
com intensidades luminosa mais altas e com uma relagdo sinal/ruido melhor. Para testar esse sistema foram obtidas
curvas de resposta espectral em células solares de tripla juncdo (GalnP/GalnAs/Ge), do tipo utilizado no satélite
CBERS-4, que responde na regido espectral de 280 nm a 1700 nm.
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1. INTRODUCAO

A medida da Resposta Espectral (RE) de células solares consiste em obter a curva da corrente gerada pelo
dispositivo em fungdo do comprimento de onda da radiacdo incidente (Ferreira, 2012). Segundo Ikegami (2001) as
celulas solares de tripla juncdo atualmente utilizadas em satélites sdo formadas por trés jun¢des semicondutoras (diodos)
em série, onde a corrente total da célula é limitada pela menor corrente gerada por uma das jungdes (Anaty, 2016 e
Meusel 2007). Para obtermos a resposta espectral deste tipo de célula € necessario medir a resposta espectral de cada
juncdo separadamente (King et al., 2000). Sendo assim, para obter a RE de uma determinada juncéo é necessario fazer
com que esta jungdo seja a geradora da menor corrente (Steiner, 2009) e iluminar a célula com radiacdo na regido
espectral das outras juncfes, e em intensidade suficiente para que elas ndo funcionem como um diodo limitador
(bloqueador) de corrente (MeuseL 2003 e Cotal, 2000). Dessa forma, para obter a resposta espectral de uma jungéo
especifica, iluminamos a célula com radiacdo que passou por filtros de interferéncia de banda estreita ou por um
monocromador, a qual denominaremos de luz de medi¢do. Adicionalmente, superposta a luz de medi¢&o, iluminamos o
dispositivo com radiacdo dentro das faixas espectrais das outras duas jun¢des, denominada de luz de polarizagdo. A luz
de polarizagéo tem que ter intensidade maior que a luz de medida para que as juncdes que ndo estdo sendo avaliadas no
momento ndo interfiram na corrente total da célula (Field, 1998).

Para separar o sinal gerado pela luz de medida do sinal gerado pela luz de polarizacdo e de outras fontes de luz
indesejaveis, a luz de medida deve ser modulada por um chopper e o sinal do dispositivo medido por um voltimetro
sincrono (amplificador look-in), enquanto a luz de polarizacéo deve ser continua.

Um sistema de medida de Resposta Espectral utilizando filtros de interferéncia foi implementado no laboratério do
Grupo de Dispositivos Fotovoltaicos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (GDF/INPE). Ele é composto por trés
lampadas (uma lampada de Quartz Tungsténio Halogena (QTH) de 250W, uma lampada de Quartz Tungsténio
Halogena (QTH) de 200W e uma lampada de Xenon (Xe) de 500W), uma ventoinha, um chopper, filtros passa banda,
filtros de interferéncia e um amplificador look-in. Com este sistema foi possivel obter as respostas espectrais de cada
juncéo, de células de tripla jungdo com resposta entre 280 e 1700nm.

As células solares de tripla jungdo utilizadas neste trabalho sdo do mesmo lote das que foram utilizadas no satélite
CBERS-4 e sdo do tipo GalnP/GalnAs/Ge. Nestas células, a juncéo de topo é constituida de Fosfato de Galio e Indio
(GalnP) e responde na faixa espectral de 280 a 680nm; A juncdo do meio (GalnAs) é constituida de Arsenéto de Galio e
indio e responde na faixa espectral de 500 a 940nm e a juncdo de base é de Germanio e responde na faixa espectral de
870 a 1700nm.

2. SISTEMA SIMPLIFICADO DE CARACTERIZACAO ESPECTRAL

O Sistema desenvolvido no GDF/INPE (Fig.1) tem como principal objetivo desenvolver estudos para
caracterizacdo espectral de células solares de tripla juncdo. Ele é constituido por trés lampadas, a saber: uma lampada
QTH de 250W para fornecer a luz de medida, uma lampada QTH de 200W e uma lampada de Xe com 500W, sendo as
duas ultimas utilizadas para a luz de polarizagdo.
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Também foram utilizados filtros passa banda para melhor configurar os espectros das luzes de polarizagéo e filtros
de interferéncia de banda estreita (10 a 12 nm) para gerar a luz de medicdo. A luz de medicdo foi modulada por um
chopper (Stanford Research System Modelo: SR540) na frequéncia de 32 Hz e o sinal da célula medido por um
amplificador look-in (Stanford Research System Modelo: SR850).

Figura 1 — Sistema de Caracterizacdo espectral de células solares de tripla juncdo. 1) Lampada Xe 500W; 2) Lampada
QTH 250W; 3) Lampada QTH 200W; 4) Suporte para filtros passa banda; 5) Suporte para filtros passa banda; 6)
Suporte para filtro de interferéncia; 7) Chopper; 8) Suporte para célula solar; 9) Ventoinha; 10) Saida do sinal para o
amplificador look-in

2.1 Lampadas

As trés lampadas utilizadas no sistema sdo: uma de Quartzo Tungsténio Halégena (QTH) de 250W (Fig. 2A), que
foi utilizada, juntamente com os filtros de interferéncia, para produzir a luz de medicdo; uma de Quartzo Tungsténio
Hal6gena (QTH) (Fig. 2B) de 200W, e outra de Xénon (Xe) (Fig. 2C) de 500W para, juntamente com filtros, produzir a
luz de polarizagdo. As lampadas QTH foram utilizadas por ter um espectro bem-comportado e continuo sem picos,
devido a sua de emissdo térmica, e com seu maior valor de irradiancia espectral na regido do visivel e do infravermelho
préximo.

A lampada de Xe de 500W foi utilizada para fornecer a luz de polarizacéo para a célula de base, pois possui uma
maior intensidade e espectro (Fig. 2C) que vai do visivel até o infravermelho.
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Figura 2 — Irradiancia das lampadas QTH e de Xe. (A) Irradidncia da lampada QTH de 250W medida a uma distancia
de 50cm; (B) Irradiancia da lampada QTH de 200W medida a uma distancia de 50cm; (C) Irradiancia da lampada Xe
de 500W medida a uma distancia de 50cm.

2.2 Filtros Opticos

Para realizar a caracterizacdo espectral foram utilizados neste sistema filtros de interferéncia (exemplo na Fig. 4a)
para fornecer a luz de medicdo, com banda passante de 10nm a 12nm, centrados nos seguintes comprimentos de onda:
350nm, 400nm, 449.5nm, 500nm, 549.5nm, 600nm, 650nm, 700nm, 749.5nm, 800nm, 849.5nm, 900nm, 950nm,
1000nm, 1050nm, 1100nm, 1150nm, 1200nm, 1250nm, 1300nm, 1350nm, 1400nm, 1450nm, 1500nm, 1550nm e
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1600nm. Para a luz de polarizacdo foram utilizados dois filtros passa alta, de 700nm e 900nm (Fig. 4b), para a luz de
polarizacdo das células de base e do meio, e dois filtros passa banda: KG1 entre 200nm e 950nm (Fig. 4c) para a célula
de topo e meio e BG12 entre 310nm e 510nm para a luz de polarizacdo da célula de topo.
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Figura 4 — Transmitancia do filtro. (A) Transmitancia do filtro de interferéncia de 449 nm; (B) Transmitancia do filtro
passa alta de 700 nm; (C) Filtro KG1 (200 a 950 nm); (D) Filtro Passa banda BG12 (310 a 510 nm)

3. RESPOSTA ESPECTRAL DE CELULA DE TRIPLA JUNCAO (GalnP/GalnAs/Ge)

A seguir descreveremos como foi realizada a obtencéo da curva de Resposta Espectral de cada uma das
jungdes da célula solar de tripla jungdo (GalnP/GalnAs/Ge) do tipo utilizada no satélite CBERS-4.

3.1 Configuragdo para caracterizagdo da juncdo de topo

A jungdo de topo (GalnP) se caracteriza por ser a que absorve os fotons de maior energia, entre 280nm e 680nm.
Para realizar a caracterizacdo desta jungdo é necessario que sejam iluminadas também as outras duas jungdes. Nesta
configuracdo (Fig. 5) foi utilizada a Iampada de Xenon de 500W com um filtro passa alta de 700nm para fornecer a luz
de polariza¢do. Para a luz de medida foi utilizada a lampada QHT de 250W com filtros de interferéncia de banda
estreita centradas em 350nm, 400nm, 449.5nm, 500nm, 549.5nm, 600nm, 650nm, 700nm, 749.5nm. Para separar a luz
de medida da luz de polarizagéo e da luz externa, foi utilizado um chooper e para realizar a leitura do sinal modulado
foi utilizado um amplificador Look-in.

Q FILTRO PASSA ALTA 700 nm

LAMPADA
Xe 500W

Q CELULA SOLAR

CHOOPER
w FILTRO

LAMPADA 2 INTERFERENCIAL
QTH 250W

Figura 5 — Configuracdo para caracterizacdo da juncéo de topo.
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Com a configuracgdo apresentada foi obtida a seguinte irradiancia (Fig. 6) na célula solar.
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Figura 6 — Irradiancia para caracterizar a juncao de topo

Espectro para caracterizacdo da jungdo de topo, em vermelho é apresentado o espectro de uma lampada Xe de 500W
com um filtro passa alta de 700nm; em preto é apresentado o espectro de um filtro de interferéncia de 550nm como
exemplo para uma luz de medida com banda estreita.

3.2 Configuracgdo para caracterizagdo da juncdo do meio

A juncdo do meio (GalnAs) tem uma resposta espectral predominante na regido do visivel e infravermelho
préximo (500nm a 900nm.). Para que seja possivel realizar a medida desta jungdo é necessario iluminar também as
jungdes do topo e da base (Fig. 7). Para a polarizar a juncdo da base foi utilizada a l1dmpada de Xe de 500W com um
filtro passa alta de 900nm; para polarizar a juncdo de topo foi utilizada a ldmpada QTH de 200W junto com o filtro
passa banda BG12. Para gerar a luz de medida foi utilizada a lampada QHT de 250 W com filtros de interferéncia de
banda estreita centrados em 500nm, 549.5nm, 600nm, 650nm, 700nm, 749.5nm, 800nm, 849.5nm. Da mesma forma,
foi utilizado o Chooper para modular a luz de medida e o look-in para realizar a leitura do sinal.

FILTRO PASSA ALTA
Q = 900nm
w
LAMPADA 1
w FILTRO
LAMPADA2  INTERFERENCIAL  CHOOPER CELULA SOLAR
w
LAMPADA 3  FILTRO PASSA BANDA
BG12

Figura 7 — Configuracdo para caracterizacdo da juncdo do meio.
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Figura 8 — Espectro para caracterizacéo espectral da jun¢do do meio.

Espectro para caracterizacdo da célula do meio: em azul é apresentado o espectro de uma lampada de QTH de
200W com filtro passa banda BG12 e em vermelho é apresentado uma lampada Xe de 500W com filtro passa alta de
900nm para a luz de polarizagdo. Em preto é apresentado um filtro de interferéncia de 649nm para exemplificar a luz de
medida.

3.3 Configuracdo para caracteriza¢do da juncao de base

Para a caracterizagdo da juncdo de base, de Germénio (Ge), cuja resposta espectral vai de 850nm a 1700nm, é
necessario também iluminar as outras duas juncdes. Para tanto, foi utilizada a lampada QTH de 250W junto com um
filtro passa faixa KG1. Para gerar a luz de medicéo foi utilizada a 1dmpada QHT de 250 W com filtros de interferéncia
de banda estreita centrados em 800nmM, 849.5nm, 900 M, 950nm, 1000nm, 1050nm, 1100nm, 1150nm, 1200nm,

1250nm, 1300nm, 1350nm, 1400nm, 1450nm, 1500nm, 1550nmM e 1600nm, juntamente com o chooper e o

amplificador look-in.

LAMPADA
QTH 250W

Q CELULA SOLAR

CHOOPER
w FILTRO

LAMPADA INTERFERENCIAL
Xe 500W

FILTRO PASSA BANDA - KG1

Figura 9 — Configuracdo para caracterizacdo da juncéo da base.

O espectro de irradiancia que incide na célula solar é apresentado na Fig. 10.
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Figura 10 — Espectro para caracterizacdo espectral da juncéo de base: em vermelho é apresentado o espectro da lampada
QTH 250W com um filtro passa banda KG1; em preto um filtro interferéncia de 1250nm como exemplo para a luz de
medida.

3 RESULTADOS

Apos concluida a montagem do sistema de medida de Resposta Espectral, foi realizada a medicdo da Irradiancia
que cada conjunto de lampada e filtro de interferéncia gerava na superficie da célula solar sob teste, com a finalidade de
normalizar as medidas, pois cada filtro tem um valor de transmitancia e o espectro de emissdo da lampada ndo tem
intensidade constante em toda a faixa espectral. Para realizar essa medicdo foi utilizado um radidmetro de termopilha
(Laser Precision Corp. Modelo Rk-5720).

Para validar o sistema de medicdo proposto, foram realizados diversos testes visando determinar os principais
erros no processo de medicdo e do sistema, em seguida, com o sistema devidamente ajustado, foram realizadas as
medicBes de RE em varias células de tripla juncdo. Na Fig. 11 é apresentado uma das curvas de RE de uma célula solar
de tripla juncgéo de (GalnP/GalnAs/Ge) do tipo utilizado no satélite CBERS-4.
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Figura 11 — Resposta espectral de uma célula solar de tripla juncdo de (GalnP/GalnAs/Ge) do tipo utilizado no satélite
CBERS-4.

Para fins de comparacdo com a literatura, expressamos a resposta espectral da Fig. 11 em termos de eficiéncia
quéntica externa normalizada, conforme é mostrado na Fig. 12.
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Figura 12 — Eficiéncia Quantica normalizada da célula solar de tripla juncdo (GalnP/GalnAs/Ge), conforme obtida das
medidas realizadas com o sistema proposto.

Para efeito de comparagdo, na Fig. 13 abaixo apresentamos os resultados obtidos por M. Meusel, C. Baur, G.
Letay, AW. Bett, W. Warta e E. Fernandez, no artigo Spectral Response Measurements of Monolithic
GalnP/Ga(In)As/Ge Triple-Junction Solar Cells: Measurement Artifacts and their Explanation
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Figura 13 — Resultado obtido da Literetura (Prog. Photovolt: Res. Appl. 2003; 11:499-514 (DOI: 10.1002/pip.514))
Fonte: Meusel (2003).

Esse resultado obtido na literatura foi gerado através de medicfes em um sistema de maior precisdo, diferente do
sistema utilizado neste trabalho. Como podemos observar 0s nossos resultados estdo condizentes com os apresentados

na literatura e as diferencas possivelmente sdo devidos as diferencas entre as células solares utilizadas e a precisdo em
que as medicOes foram realizadas.

4 CONCLUSAO

A curva de resposta espectral de uma célula solar de tripla juncdo é um pardmetro muito importante para avaliar o
seu desempenho quando em funcionamento. Além da responsividade espectral, outros parametros podem ser obtidos
com a RE, como a eficiéncia quéantica, o comprimento de difusdo dos portadores minoritarios, os efeitos da
profundidade das jungdes e o efeito da camada antirrefletora. O sistema proposto neste trabalho é pioneiro no INPE e
ird contribuir no estudo do funcionamento deste tipo de célula. Embora as células solares de multijuncGes ainda ndo
sejam comuns para aplicagdo terrestre, mas elas sdo amplamente utilizadas em satélites e com a reducdo dos pregos

deste deposito, hd uma tendéncia de que no futuro proximo elas também sejam largamente utilizadas em sistemas
terrestre.

Os resultados preliminares obtidos no sistema apresentado neste trabalho, possibilita obter uma curva de resposta
espectral de células solares de tripla juncdo que, embora tenha baixa resolucdo, permite estudar o comportamento deste
tipo de célula em analises comparativas. Como continuidade deste trabalho, espera-se melhorar a resolucdo das medidas
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utilizando um monocromador no lugar de filtro e reduzir as incertezas das medi¢des com a utilizacdo multimetros de
maior precisao e melhor controle das grandezas de interferéncia.
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SPECTRAL CHARACTERIZATION OF SOLAR CELL TRIPLE JUNCTION

Abstract. In this work was proposed a simplified system to evaluate the Spectral Response of Triple Junction Solar
Cells, using several narrow bands interference filters instead of monochromator. Therewith, it was possible to assemble
a simpler and cheaper system. Although there was a loss spectral resolution, on the other hand, it was possible to work
with higher intensities and with a better signal-to-noise ratio. To evaluate this system, was used a triple junction
(GalnP / GalnAs / Ge) solar cells of the type used in the CBERS-4 satellite, which responds in the spectral region from
280 nm to 1700 nm.

Key Words: Solar Energy, Solar Cell, Spectral Characterization, Triple Junction.
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