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RESUMEN: EI Departamento de Energia Solar (DES) de la Comikiacional de Energia Atémica
(CNEA) viene trabajando en el desarrollo y fabriéade sensores de radiacion solar desde la década
del 90 y son utilizados tanto para usos terresto#so espaciales. Se elaboraron y caracterizaron
sensores solares de silicio cristalino que poseenestructura’pp’, con el objetivo de modificar su
respuesta espectral en la region del ultraviol&t®) (para poder utilizar estos sensores como
instrumentos de bajo costo para medir radiacion RAfa ello se modificd el proceso de difusion que
define la juntura frontal variando tiempos y coricaeion de dopante. Luego de estas modificaciones
se midié la respuesta espectral de los sensorbsratibs donde se obtuvieron, en una de las
difusiones modificadas, sensores con una mayouestp en longitudes de onda bajas y en particular
en la region del UV.
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INTRODUCCION
Existen en Argentina distintos grupos de investigag particulares que requieren de la medicién de

la radiacion solar, tanto en las areas de aplinasiode energia solar como en arquitectura
ambientalmente conciente, meteorologia, agriculten&re otras. Hasta el momento se desarrollaron
en el DES de la CNEA distintos instrumentos nadas)aonfiables y de bajo costo para el control y
medicion tanto de la radiacion global como la reidia PAR (Righini et al., 2009; Tamasi y Martinez
Bogado, 2013), y sensores de posicion que fuertimadbs en distintas misiones satelitales tales
como SAC-A, SAC-D, SAOCOM 1A, entre otras (Bolziakt 2013).

Disponer de la tecnologia para poder fabricar sessque midan una porcion del espectro solar
permite adecuar el instrumento a cada necesidadasio a la medicion de radiacion y, en particular,
se pueden obtener sensores fotovoltaicos adecystassu uso como indicadores del nivel de
radiacion ultravioleta. El trabajo que se preseietae como finalidad principal el disefio, desaa,ll
elaboracion, y caracterizacion de sensores soflreslicio cristalino con el objetivo de optimizar
respuesta en el ultravioleta de dichos sensores.

Para longitudes de onda cortas (UV), el coeficielet@bsorcion del silicio es alto, la luz es ahisilarb
rapidamente y la energia se pierde por vibracienek red (interaccion con fonones). Este tipo de
radiacién contribuye muy poco a la fotocorrientegye los portadores de carga no alcanzan la juntura
(Green, 1986), por lo que el sensor presenta bajuesta espectral. Asi, la respuesta para loegitud
de onda cortas depende de las propiedades y aisticas de la cara frontal de la celda solar. &s p
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esto que es necesario modificar el proceso deidlifugie define la juntura frontal’@) utilizado en el
laboratorio fotovoltaico del DES. Si se logra olsiena unién ip poco profunda y hay menos
impurificaciéon i se reduce la recombinaciéon (Green, 1986), y pdambo se mejora la respuesta
espectral en bajas longitudes de onda. Esto esdosg tuvo en cuenta para la optimizacion de la

respuesta de los sensores en la region del ulletviddemas un emisor menos dopado lleva asociado
menores velocidades de recombinacion superficiales.

El proceso de elaboracion de los sensores depditieolucro limpiezas, formacion de las junturaal y
empleo de técnicas fotolitograficas para deposiciéncontactos metalicos. Se difundieron obleas
comerciales de silicio cristalino tipo p marca Seesde resistividad @cm, de 10 cm por 10 cm de
lado obtenidas con el método Czochralski. Se credastructura’pp’ por difusién en un paso. En
este proceso se crean las junturgs ynpg simultdneamente (Tamasi, 2003). Se disminuyersn lo
tiempos predeposicidn, recocido, oxidaciddriye-in, ya que esto deberia disminuir la profundidad de
juntura frontal y la concentracion del dopante tipoy por lo tanto, lograr una mayor respuesta
espectral (RE) en el UV. La primera modificacior fteducir el tiempo de oxidacion, recocido y

drive-in (difusiéon 343). Luego, en una posterior difusigmprocedio a disminuir también el tiempo de
predeposicion de fosforo (difusion 344).

CARACTERIZACION ELECTRICA: CURVA CORRIENTE - TENSIO N

En condiciones normalizadas segun la Norma ArgentiRAM 210013-2 (Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion, 2015) se midié langu corriente-tension (I-V) de los sensores con
control de temperatura y una irradiancia equivalentl000 W/ En la Figura 1 se muestran las
curvas |-V de algunos sensores fabricados correpaotes a la difusidn estandar (proceso 341). Se
puede observar una gran similitud entre las cupadiendo concluir que el proceso de elaboracién de
los sensores es confiable en cuanto a la repdttivie las caracteristicas eléctricas logradas. Est
también se puede notar en la Tabla 1 donde se mnaw valor de la corriente de cortocircuito fJcc

la tension de circuito abierto (Vca) y el factorfdema (FF) de los sensores. El valor estimado elara
error de la Icc es del 4 %, para la Vca del 0,08 8éara el FF del 5 %.

Sensor| Icc (mV) | Vca (mV) FF
341-02| 22,1+ 0,9| 551+4 | 0,75+ 0,04
341-03| 22,1+ 0,9| 545+4 | 0,73+ 0,04
341-07| 22,6+ 0,9| 553+4 | 0,73+ 0,04
Tabla 1. Valores obtenidos de los pardmetros elgasrcon la medicion de la curva corriente-tension
para sensores fabricados con difusién estandar.
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Figura 1. Curvas corriente-tension de los sensa@sdifusion 341, medidas con espectro AM1.5.
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En la Figura 2 se muestran las curvas |-V de algwsensores correspondientes a las difusiones
modificadas (343 y 344). Cabe destacar que lasiswhtenidas son similares entre ellas.
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Figura 2. Curvas corriente-tension de los sens@laborados correspondientes a la difusion 343 (a)
y 344 (b).

En la Tabla 2 se encuentra el valor de la corrideteortocircuito (Icc), la tension de circuito exid
(Vca) y el factor de forma (FF) de los sensoreb@kdos. Se observa que en los sensores de la
difusion 344, el FF ha empeorado en comparaci@s aénsores con difusion 341 (Tabla 1) y 343;
esto se puede deber a un aumento de la resisteiga(Green, 1986), posiblemente debido a un
aumento de la resistencia de capa del emisor arhdibminuido demasiado la concentracion de
fésforo, ya que una mayor resistencia de capaasstdada con un menor dopado y viceversa.

Sensor| Icc (mA) | Vca (mV) FF

343-01| 23,3+ 0,9| 554+4 | 0,75+ 0,04
343-02| 22,1+ 0,8| 558+4 | 0,77£0,04
343-06| 22,8+ 0,9| 558+4 | 0,76+ 0,04
344-05| 20,8+ 0,8| 557+4 | 0,67+0,03
344-08| 21,3+ 0,8| 554+4 | 0,67+0,03
344-09| 20,0+ 0,8| 551+4 | 0,67+ 0,03

Tabla 2. Valores obtenidos de los parametros dl&mgrcon la medicion de la curva corriente-tension
para sensores con difusiones modificadas.

CARACTERIZACION ELECTRONICA: RESPUESTA ESPECTRAL

Para la medicién de la respuesta espectral (REngded un equipo disefiado y fabricado en el DES
que cumple con la norma IRAM 210013-14 (Institutméntino de Normalizacion y Certificacion,
2000. Las curvas de las respuestas espectrales magtidaspondientes a los sensores con difusion
estandar se pueden observar en la Figura 3. Hl estimado asociado a la medicion de la respuesta
espectral con este equipo, resulta en una dispermsénor al 3 % para las longitudes de onda (
donde responden los sensores.
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Figura 3. Curvas de respuesta espectral medidasespondientes a los sensores con difusion
modificada 341 con sus barras de error.

Si bien hay una clara similitud entre las curvasRite obtenidas, la diferencia entre ellas se puede
deber a que los sensores no poseen la misma &rem §a que en el proceso de fotolitografia se
obtuvieron sensores con areas ligeramente difexeptaliendo ser esto lo que determind que las
curvas de RE no sean las mismas. También, puederekicionado al perfil de difusién obtenido,
determinando que la profundidad de la juntumavarie levemente entre sensores, lo que es comin e
este tipo de procesos. Ademas puede haber unaagem@idad en lo que respecta a la estructura pp
de los sensores. Sin embargo se puede corrobarda dorma de las curvas se corresponde a la curva
tedrica de respuesta espectral (Green, 1986)cgrsgduye que en el proceso de difusion de un paso s
obtienen caracteristicas electronicas suficientégn@mformes entre sensores.

La respuesta espectral de los sensores corresptesle las difusiones 343 y 344, se muestran en la
Figura 4. Es notoria la repetitividad de la fornesla RE de los sensores.
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Figura 4. Curvas de respuesta espectral medidasespondientes a los sensores con difusion
modificada 343 (a) y 344 (b) con sus barras dererro

Ya que se conserva la forma de la curva de REglsdnsores correspondientes a las tres difusiones
realizadas, se verifica que los dispositivos maetiecaracteristicas electronicas similares, y ssto
debe a que el cambio en la difusion no fue susithn@ que se elabord el mismo tipo de juntura y se
mantuvieron invariantes varios paradmetros. A cam@iiindn se encuentra una comparacion de las RE
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de los sensores con difusion estandar (341) caoeesicon difusion 343 y 344, en los gréficos de la
Figura 5.
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Figura 5. Respuesta espectral de los sensoresitasiahes 341y 343 (a), y 341y 344 (b)

Se observa que algunos sensores de la difusionied?h una mayor respuesta espectral comparada
con la de los dispositivos con difusion estandatl)3 Esta diferencia se hace méas notoria en
longitudes de onda bajas, a partir de los 450 nra | sensores 343-01 y 343-02. Luego, para
igual 340 nm, la RE de estos sensores vuelve @weEmente diferente por la escala del grafico, pero
sigue siendo mayor.

Por el contrario, los sensores correspondientasddusion 344, tienen una respuesta espectral meno
en bajas longitudes de onda. Esto ultimo no esperado ya que esta difusion implicdé una menor
predeposicion de fosforo, lo cual deberia conllerea mayor RE que la de los sensores de las otras
difusiones, al haber disminuido la probabilidadeleombinacion de los portadores fotogenerados. Es
probable que la disminucion de impurezas en la ronm@sultdé en un empeoramiento del contacto
ohmico frontal debido a que la baja concentraciénimpurezas causa una resistencia de contacto
elevada, correspondiéndose a lo observado en éeRé& curva |-V de los sensores 344 (Tabla 2), ya
gue el dopaje también se relaciona con la resisteleccapa del emisor. Un correcto dopaje implica
gue se reduzca la barrera de potencial entre elceeductor y el metal o se haga muy estrecha,
logrando una buena conduccion. Se debe tener enacgae el tiempo de predeposicion de fésforo
fue un 60 % menor que el correspondiente a laidifiusstandar, esto permite considerar que se puede
encontrar el valor 6ptimo de concentracion de irepas en una futura difusion, o bien considerar un
método de difusiones localizadas, donde se tendraagion i debajo del dedo metalico para formar
un buen contacto 6hmico.

Como se mencion6 anteriormente la diferencia dafianentre sensores y el perfil de difusion, entre
otras cosas, implica que las RE difieran entre®essde una misma difusion, lo que dificulta una
adecuada comparacion entre sensores de diferéfis®ukes. Para poder analizar si hubo un cambio
en la respuesta espectral de los sensores pasadiajgtudes de onda, se compararon RE de sensores
de diferentes difusiones (Figura 6), que tienen mraacada similitud en las longitudes de onda
correspondientes al visible e infrarrojo, con el fie ver si habia un cambio de la RE para bajas
longitudes de onda.
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Figura 6. Respuesta espectral de los sensores 341333-02 con sus barras de error.

Se puede notar que el sensor 343-02 tiene una magpuesta que el sensor 341-03 en bajas
longitudes de onda, a partir de los 500 nm. Raigual a 400 nm hay un aumento del 35 % de la
respuesta espectral, y en los 340 nm es del 67 %.

CONCLUSIONES

Es de suma importancia disponer de la tecnologia pader fabricar radiometros que midan una

porcion especifica del espectro permitiendo adeelianstrumento a cada necesidad en cuanto a
medicion de radiacion solar. El trabajo constitugé primeros pasos del desarrollo de sensores
fotovoltaicos de radiacion ultravioleta (UV), tardn lo que se refiere al disefio y elaboracion de lo

dispositivos de silicio cristalino cuanto a la caegizacion de los mismos.

Para la obtencion de la estructuigpi se evapord una capa superficial de aluminio eracaube alto
vacio en las muestras. Se realizé la difusién deaso de aluminio y fosforo, la cual demostrg, en
investigaciones anteriores realizadas por el DE&&Nser el proceso Optimo tanto para la
fabricacion de celdas como sensores convenciorizdepuesta a punto del proceso de difusién es
esencial para poder controlar caracteristicas slesémsores solares de silicio cristalino tales como
dopaje y resistencia de capa del emisor fronté, gprofundidad de juntura. Se realiz6 una difusién
estandar (341) que se utiliza en el DES para lactdion de radiometros terrestres y sensores ggues
de posicidon para aplicaciones espaciales. Postegite se llevaron a cabo dos difusiones cuyos
parametros fueron modificados (343 y 344) dismindgelos tiempos de predeposicion, recocido,
oxidacion ydrive-in, con el objetivo de disminuir la profundidad d¢uiatura frontal.

Los sensores elaborados fueron caracterizadosiedégtelectronicamente concluyendo que ambas se
encuentran en buen acuerdo. Se realizé una confrade las respuestas espectrales de sensores de
distintas difusiones y se observé que las curvasgfmiesta espectral (RE) mantienen la misma forma
por lo que no hubo un cambio radical en las caratizas electronicas para los dispositivos de las
diferentes difusiones. A pesar de la inhomogeneidigldperfil de difusion, caracteristica de este
proceso, se obtuvieron sensores de la difusiong#3presentan mayor respuesta en intervalo de
longitudes de onda correspondiente al ultravioleta.

Las actividades de caracterizacion realizadas pieron evaluar y verificar la confiabilidad y
repetitividad de las diversas técnicas relacionadasla elaboracion de los dispositivos electrémico
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La intencidn a futuro es lograr un proceso de dfugue optimice la profundidad de juntura; pata ta
fin se procedera a variar el caudal de los gadesoa®o las temperaturas de las distintas etapas del
proceso. También se continuard variando los tieng@secocido, oxidacion drive-in, y por el
contrario, por el momento, la predeposicion dedi@sfpermanecera como en la difusion estandar,
debido a que no se han obtenido resultados fawesabh la difusion 344.

Se realizaran reformas en el equipo de respugstgteal con el fin de obtener valores confiablas pa
longitudes de onda menores a 340 nm. A futuro eeépla utilizacion de materiales y técnicas de
depdsito de peliculas dieléctricas sobre el sepa recortar y adecuar la respuesta espectrdl en e
UV, asi como la incorporacion de filtros Opticosad@rzo para implementar el sensor en campo.
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ABSTRACT

The Solar Energy Department (DES) of the Nationam@ission Atomic Energy (CNEA) has been
working in the development and manufacture of s@ldration sensors since the 90s and they are used
for both terrestrial and space applications. It degeloped and characterized silicon solar serss's
structure fpp’ with the objective of modify their ultraviolet (UMpegion spectral response for using
these sensors as low-cost tools to measure UVtiadidt was modified the diffusion process that
defines the front junction varying times and dopeohcentration. After these modifications, it was
measured the spectral response of the developsdrseitin one of the modified diffusions, sensors
were obtain with a greater response in lower walegigths particularly in the UV.

Keywords: photovoltaic device, ultraviolet sensor, solar atioh.
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