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RESUMEN: Este trabajo presenta un estudio teérico para dhoehcion de radiometros para medir la radiacion
fotosintéticamente activa mediante el depdsitoajms antirreflectantes sobre un sensor de silitStos dispositivos estan
basados en los radidmetros elaborados en CNEA camdozcon el desarrollo de un instrumento que pueedir esta
radiacion y proveer en un futuro proximo una hereata confiable y de bajo costo. Se analizan lpuesta del sensor para
distintos materiales dieléctricos, varios nimemsapas depositadas, diversos angulos y espectros.
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INTRODUCCION

La radiacion fotosintéticamente activa, es un patémde importancia relacionado con la porciénededliacion solar global
que es aprovechada por las plantas para sus psobidégicos. Definida como la porcion del espediectro-magnético
entre 400 nm y 700 nm, su importancia es claveaeccomprensién de diversos procesos biolégicos. danbanda del
espectro hay una importante absorcién de luz pdplafila de las plantas, presentandose en cisttheegiones importantes
efectos morfogenéticos y ontogenéticos (Larche?,7L9También la medicion del PAR puede ser de imapeia para
estimar el crecimiento de cultivos (Magrin et 4891). Existen dos tipos de radiémetros comerciadesespectro selectivo:
los radiometros PAR y los denominados luximetrosrsares fotométricos, generalmente utilizados éneal arquitectonica
para medir iluminancia y utilizados en sistemasgantrol de iluminacién y disefio de sistemas aimiihacion, entre otras
aplicaciones.

Desde el afio 1998 la Comision Nacional de Energiaista (CNEA), a través del Departamento EnergiarIBRS) del
Centro Atdmico Constituyentes, ha emprendido la €alcion de radiometros fotovoltaicos de bajo cotdnto para la
medicion de la radiacion solar global (Bolzi, Taimet. al 2002), como para el PAR (Denegri et &0y Righini et al.
2009). Los primeros prototipos de radidmetros PA&du elaborados con un filtro comercial, calibragdos el Grupo de
Estudio de la Radiacion Solar de la Universidad dl@adi de Lujan. En Righini et al. 2009 se presentsiportamiento de
uno de estos radiémetros comparado con uno corhdrom radiémetros elaborados por en el DES de I[&&£NMmplean
como elemento sensor una celda fotovoltaica deicilabricada en sus laboratorios. Disponer dedadlogia para poder
fabricar radiometros que midan una porcién del espepermite adecuar el instrumento a cada neagsidacuanto a
medicién de radiacion solar.

La tecnologia de fabricacion de los sensores dadiad solar es similar a la de celdas solares)@tanto aprovechando la
experiencia adquirida en estos Ultimos afios séalistales sensores en base a los requerimientos distintos dispositivos
tanto para uso espacial como terrestre. En edtajorase propone la utilizacion de materiales y iggesnde depdsito de
peliculas dieléctricas para recortar y adecuagdpuesta espectral del sensor para la elaboragitos dadiometros PAR. El
objetivo es presentar un estudio tedrico de lacekatddon de capas dieléctricas para convertir aadibmetro comin en un
instrumento que pueda medir ese intervalo del éspggroveer en un futuro préximo un instrumentof@able y de bajo

costo.

CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES

El proceso de elaboraciéon de los sensores deosdiisimilar a la elaboraciéon de dispositivos fotarcos (Barrera et. al.
2004), e involucra limpiezas, formacion de lagyuas y el empleo de técnicas fotolitograficas phaposicion de contactos
metalicos. En general se utilizan obleas de silipio p, con resistividad deQ cm y el proceso de difusién empleado es el
propuesto por Basore et. al (1994) a 870°C pararlagra estructura‘’pp’ simultineamente y se encuentra detallado en
Tamasi et. al, 2007.

El &rea activa de estos sensores es de 0,8 ynqueda definida mediante fotolitografia y posterieposicién de los
contactos metalicos que se realiza por evaporagid@ramara de alto vacio de una multicapa de Ti-¢d-A
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La caracterizacion de los dispositivos se realiediante la medicion de la curva corriente-tensiévi) de la cual se extraen
los datos eléctricos en particular de la corrielgeortocircuito (), también se pueden obtener la tensién a ciraliterto
(Vo) €l factor de forma (FF) y el punto de maximaepeta (R..). Estos datos pueden obtenerse directamente geates
medidos de la curva o bien mediante el programseptado en Godfrin, 2007.

Desde el punto de vista de la caracterizacionréleici se dispone de un equipo para medir respaspetral (Fortin et al.,
2005) y el tiempo de vida media (Bruno et al., 1989) la Figura 1 se muestra una curva tipica meda# respuesta
espectral de un sensor. Ademas mediante el progiansamulacion de celdas solares PC1D (Basore y ©ing$997) se
simularon las curvas caracteristicas del dispastinto la respuesta espectral como la curva liJu¢g 2). Esta herramienta
permite obtener, ademas de estas curvas, los pao&n@éctricos caracteristicos, densidad de pomtad cambiar las
caracteristicas del dispositivo tales como reflegasuperficial, tiempo de vida media del matepabfundidad de juntura 'y
dopaje, agregar capas antirreflectantes, cambiaspdctro de iluminacion y otras herramientas cpgbpitan realizar el
disefio previo del dispositivo.
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Figura 1: Respuesta espectral medida y simuladaRohD.
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Figura 2: Curva I-V del sensor tipico de un radiémet

DISENO DEL SENSOR CON CAPAS DIELECTRICAS
Determinacion del nimero de multicapas

Como primer paso se disefio un filtro sobre vidrimpaalizar el recorte de la radiacién dejandostmtir a través de él la
radiacion PAR. El filtro se disefié en base a depiside multicapas de dieléctricos de alto y bajlice utilizadas para
formar un filtro de banda ancha (Born y Wolf, 1980yo apilamiento sobre el vidrio tiene la forma:

1,6 (L2 H L2y (1)
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donde H es el espesor de una lamina de cuartodiedsl material de indice alto (por ejemplo J&n n=2,4 @ 550nm, o
ZnS con n=2,3 @ 550nm), L es el espesor que $enebde una lamina de cuarto de onda del mategiahdice bajo (por
ejemplo Mgk con n=1,38 @ 550nm, o Criolita con n=1,35 @ 550pm) es la cantidad de conjuntos o tricapas que se
depositan.

Se eligié esta configuracion por su sencillez y onemimero de capas a depositar, ya que existes sitrélares para recortar
el espectro, por ejemplo combinando filtros pagashg pasa altos, pero todos ellos requieren larpasicion de 30 capas
por lo menos (Born y Wolf, 1980).

La simulacion de la transmitancia del filtro selisacon programa Optical (Centurioni, 2005) quenute formar la
estructura deseada a partir de los datos de indmtéss de los distintos materiales. Este progrperanite obtener como
salida tanto la transmitancia como la reflectagcédsorbancia. El estudio de la simulacién de cryitas dieléctricas sobre
vidrio puede verse en Tamasi, 2010.

Se consideraron distintos materiales con indides glbajos y distintas combinaciones estudidnosansmitancia para un
conjunto de 15 capas o 5 tricapas definidas pectleacion 1 en cada caso. Los materiales considessdencuentran el la
Tabla 1 en donde se especifican los indices aangitlid de onda de 550nm y el espesor. Se considesta longitud de
onda la de disefio debido a que se ubicaba endal chél intervalo a considerar.

n espesor
Material (@ 550nm) (nm)
MgF, 1,35 797
Criolita (NasAlFg) 1,38 815
AlLO; 1,78 618
Zns 2,3 957
TiO, 2,74 803
Ta,0s 2,09 1053

Tabla 1: indice y espesor éptimo de los materidietéctricos considerados.

Se consideraron capas dieléctricas de alto y Ibaficd, eligiéndose en un principio ZnS y MgEspectivamente como se
indica en la ecuacion 1 depositadas sobre el seles8i. Se estudiaron conjuntos de 9, 12 y 15 cdppssitadas sobre Si,
simulando con el programa OPTICAL la reflectancipeesral para los depositos. Estos datos de refleietae introducen
en el programa PC1D para obtener la respuesta espaet dispositivo simulado. En la Figura 3 se strsn estas curvas
correspondientes a un sensor sin depdsito, al msemsor con 9, 12 y 15 capas, y con un filtro idiedinido por el recorte
en 400 y 700 de la respuesta espectral.
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Figura 3: Respuesta espectral simulada de un sesiaarapas dieléctricas (AR) y con deposito de29y 15 capas.

Se calcul6 lad para las configuraciones ya mencionadas a partimdespectro estandar AM1.5 pudiéndose ver eab&aT
6. Como en el caso de los filtros opticos la difel@menor con el filtro ideal se encuentra conepldsito de las 15 capas.
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Configuracién del sensor & (MA)
Sin depésito AR 2,07
Con 15 capas AR 1,10
Con 12 capas AR 1,13
Con 9 capas AR 1,20
Filtro ideal 0,99

Tabla 2: Célculo del valor dedpara distintos niUmeros de capas.

Eleccién de materiales dieléctricos

Una vez establecido el nUmero de capas se simulspaesta espectral se los sensores con capéstritiels con distintas
combinaciones de materiales para estudiar su ceamiento. En la Figura 4 se muestran algunas reggmien el intervalo
de interés.
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Figura 4: Respuesta espectral simulada en el irterde interés de un sensor sin capas antirreflgetsty con depdsitos de
distintos materiales.

Ademas de estudiar la forma de la curva de respusspectral se realizé el calculo dg pdara estas combinaciones
comparandolas con el filtro ideal. De la Figura deyla Tabla 3 se puede ver que si bien la traascid en la zona de
interés tiene menores oscilaciones para la comibinate TaOs-Mg,F, la mas cercana eg, b la del filtro ideal es la que
tiene al ZnS y Mgkcomo materiales antirreflectantes.

Configuracion de las multicapas & (MA)
Filtro ideal 0,99
AR MgF, ZnS 1,10
AR Ta,0s Mg,F 1,22
AR Al,O3 TiO, 1,39
AR Al,O; ZnS 1,69

Tabla 3: Célculo del valor de.dpara las distintas combinaciones de materialetédiricos.

VARIACION’ DE LA RESPUESTA ESPECTRAL CON EL ANGULO DE INCIDENCIA Y EL ESPECTRO DE
ILUMINACION

Como en los casos anteriores se calculg. faara las distintos angulos de incidencia pard%asapas de ZnS-MgHFigura

5), en este caso para angulos mayores a 45° camienzontribuir a la.d las longitudes de onda mayores a 800 nm, sin
embargo no hay una gran variacion del valor.g€rabla 4).
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Figura 5: Variacion de la respuesta espectral cbarggulo de incidencia para una estructuranctb capas de ZnS-MgF
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Longitud de onda (nm)

800

Angulo I (MA)
0° 1,05
45° 1,09
60° 1,11

Tabla 4: Calculo de .} para los distintos angulos de incidencia

Para estudiar la influencia del espectro de ilumi@rase calcul6 la variacion dg para los espectros AM1.5, AM2 y AM3

1000

(Figura 6) global y la contribucion de la radiacififusa, obtenidos de Gueymar 2001.
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Figura 6: Espectros AM1.5, AM2 y AM3 global.

El célculo fue realizado para un sensor sin mylsacon los distintos espectros y para el sensol8aapas de de Mg
ZnS con la misma iluminacién. El cociente entré lgpara los espectros AM2 y AM3 respecto de.lgébra el espectro
AM1.5 es similar tanto para el sensor sin multisag@mo para el sensor PAR y a su vez es similarcite de irradiancias

para los espectros mencionados.
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Sin multicapas Con 15 capas Mg2F-ZnS
Irradiancia Irrad. espectrof I.. (Global) | I.. espectros/| | (Difusa) | I.. (Global) | I..espectros/ | I.. (Difusa)
Espectrd (W/m?) Irrad. AM1.5 |mA | ,AM15 mA mA 1..AM15 mA
AM1.5 993 1 2,05 1 0,24 1,17 1 0,16
AM2 858 0,86 1,79 0,87 0,22 1,00 0,86 0,14
AM3 671 0,68 1,41 0,69 0,20 0,76 0,65 0,12

Tabla 5: Célculo de .} para los espectros AM1.5, AM2 y AM3.
ESTIMACION DEL ERROR EN LA DEPOSICION DE LAS MULTICAPAS.

La deposicion de las multicapas dieléctricas s@bise realiza en una camara de vacio con un inetrimpara medicién de
los espesores depositados. Para esta tarea ex@giggns automaticos que garantizan una buena igre@n el deposito de
las capas. En equipos como los que se cuentanramagen los laboratorios de investigacion de la SNIE corte del
deposito de estas capas se realiza de manera nmaadante la interrupcion de la evaporacion corobturador. Esta
técnica introduce una diferencia en el espesoasiedpas depositadas siendo éstas aleatorias iydilamtes en gran medida
de la habilidad del operador del equipo.

Para simular la incertidumbre introducida en lacdépon se introdujeron variaciones aleatoriasosnvhlores de cada capa
(en exceso y en defecto) con una distribucién nbynd@sviaciones del 5 y del 10% (al cual se dendreirror maximo). Se
generan varios conjuntos con estos valores y sealadh L. en cada unoomo en los casos anteriores, luego para cada valor
de error maximo se calculd el promedio gejlie se muestran en la Tabla 6.

Configuracion del sensor i (MA)
Sin filtro 2,07
Con filtro ideal 0,99
Con filtro de 15 capas 1,10
Con filtro 15 capas y error maximo del 5% 1,09
Con filtro 15 capas y error maximo del 1006 1,15

Tabla 6: Calculo del valor ded para estimacion del error en la deposicion.

Como se puede observar Ja Ino presenta una diferencia importante al introdurta incertidumbre del 5%, en cambio al
aumentar este valor al 10% esta diferencia serimaméa al 5%.

CONCLUSIONES

La experiencia previa adquirida en la fabricaci@ dispositivos fotovoltaicos en el Grupo EnergidaS@ermitié la
adaptacion de las celdas solares convencionalessares desarrolladasl hocpara cada necesidad, tanto la utilizacion de
estos sensores para medicion de radiacién solbalgfoPAR como su utilizacion en satélites comoseess de posicion
(Tamasi et al., 2007).

Teniendo en cuenta la forma de la curva de respuesgiectral en el estudio de capas dieléctricaspsidera que un
conjunto de 5 tricapas definidas en la ecuacidtblcapas) es la cantidad méas apropiada a depesitanbos casos.

Se estima que el error en la deposicion de lasicaplis, por experiencias previas, puede rondae emir3 y 5% en los
equipos de los laboratorios de CNEA. Si bien eristétodos para ir corrigiendo la diferencia de sspes en la deposicion
mediante la adecuacién mediante calculo de lasscapeesivas (Bousquet, et al. 1972), en este casse remnsidera
necesario.

Como conclusion final se puede destacar que la mmaléacion tanto del depdsito de capas sobre Si @erios filtros
opticos es similar en cuanto a respuesta del ratiomLos célculos deJno muestran mayores diferencias en utilizar un
filtro dptico o el sensor con las capas depositdit@stamente sobre él.

Una vez elaborados los sensores se realizarandabgs de campo y la correspondiente calibraciérepGERSolar de la
Universidad Nacional de Lujan.
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ABSTRACT

This paper presents a theoretical study for theeldgment of radiometers to measure photosynthitieakive radiation
using antireflection coating on a silicon solarsen These devices are based on the radiometeetoged in CNEA The
object is transform the low cost radiometer fatigdain CNEA in a low cost and reliable instrumamtmeasure the PAR
radiation. The response of the sensor were anafgratifferent dielectric materials, numbers oféay deposited, incidence
angles and spectrum.

Keywords: photosynthetically active radiation (PAR), raidoaresun sensors, silicon
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