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RESUMEN. El Departamento Energia Solar (DES) de la Comifacional de Energia Atémica
(CNEA) ha trabajado en el desarrollo y fabricadgi@sensores de radiacion solar desde la década del
90, con aplicaciones tanto terrestres como esgacigin el DES se elaboran y caracterizan sensores
solares de silicio cristalino buscando modificandecuar su respuesta espectral en la region del
ultravioleta (UV) con la finalidad de utilizarloomo instrumentos de bajo costo para medir dicha
radiacion. Para que el radiometro funcione comeamsor de radiacion UV, es necesario la utilizacion
de un filtro 6ptico que recorte la regién del esmesolar que no se desea sensar. En este trabajo s
muestra el disefio de filtros con peliculas delgadiactricas y metélicas considerando varios
materiales y diferentes espesores de capas. Seareal simulaciones numéricas para obtener la
transmitancia de los filtros que permitan medirdzanestrechas especificas del espectro UV.
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INTRODUCCION

Los sensores solares fotovoltaicos de silicio dezan generalmente para medir la radiacion en la
banda de longitud de onda de 300 a 1100 nm donddupen una corriente estrechamente
proporcional a la intensidad de la radiacion inetde Estos dispositivos tienen aplicaciones teesst

y espaciales. En aplicaciones terrestres, frecoamte se emplean radiometros solares para medir la
radiacion solar debido a su bajo coste en comparacon los sensores termoeléctricos
piranométricos, cuyo funcionamiento se basa endgiteas. En aplicaciones espaciales, las naves
espaciales incluyen dispositivos para la deternmag control de actitudes. Estos tipos de sensores
Se conocen como SsSensores primarios, 0 sensoraes@euesos, y se utilizan, por ejemplo, para
orientar los paneles solares (Bolzi et al., 2002).

Los radiometros fotovoltaicos de semiconductordzam un fotodiodo o una célula de silicio como
elemento sensible. El flujo radiante incidente en smperficie genera una corriente que es
principalmente proporcional a la irradiancia, pégorespuesta de estos dispositivos depende del
espectro de radiacion por lo que su aplicacionngigalda. Un radiometro puede ser calibrado usando
un piranémetro termoeléctrico de referencia cugpuesta espectral es plana.

La tecnologia de fabricacién del radiometro es loi@emocida obteniéndose un sensor de bajo costo,
con alta potencia y respuesta casi instantdneavérsjas de desarrollar estos dispositivos residen
principalmente en la posibilidad de proporcionalas instituciones universitarias y de ciencia y
tecnologia una herramienta fiable, con una disploidld mas inmediata y a un costo menor en
comparacion con los instrumentos comerciales impod. La fabricacion de sensores solares es
similar a la empleada para las celdas solaredid®.sBasados en la experiencia anterior (Bolzilet
2002), los sensores pueden ser disefiados paraicaomplos requisitos para aplicaciones espaciales
terrestres. Disponer de la tecnologia para podeictr sensores que midan una porcion del espectro
permite adecuar el instrumento a cada necesidadasto a la medicién de radiacion y, en particular,
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se pueden obtener sensores fotovoltaicos adecystassu uso como indicadores del nivel de
radiacion ultravioleta. El trabajo que se presémtana parte de un proyecto que tiene como finalidad
principal el disefio, desarrollo, elaboracion, yacterizacién de sensores solares de silicio dristal
con el objetivo de modificar y optimizar la respassn el UV de dichos sensores.

La aplicacién de estos sensores es muy ampliaedesos en grupos de investigacion en biologia
hasta mediciones en zonas de alta radiacion UVpdamegion de la Puna Saltefia (4000m snm) o
Valles Calchaquies (1600 m snm), para alertar deeraatemprana sobre los efectos negativos que
una prolongada exposicion a esta radiacion puegkcin sobre la salud humana. En el transcurso de
su vida, las personas en sus distintas actividpd®gsias, se exponen a la radiacién del Sol por
diversos motivos. El 80 % de los efectos indessablee origina la exposicion solar se debe al
espectro ultravioleta B (UVB), comprendido entre B90 nm y 320 nm de longitud de onda. Poder
conocer la dosis de exposicion es fundamental gaegiste una relacion directa entre su magnitud y
el desarrollo de neoplasias, mutaciones, fotoeowejento, inmunosupresion y cataratas. Las
medidas de fotoproteccion personal, para ayudaedacir la exposicion a la UVER (radiacion
ultravioleta eritémica), como el uso de sombrergsa adecuada, protectores solares y gafas de sol n
son puestas totalmente en practica debido a faltafdrmacion y a que no existe obligacion legal de
controlar.

Debido a su localizacion geogréfica, la Provinca $ialta y en particular la Puna saltefia son
emplazamientos que reciben dosis elevadas de i@dibk/ (20 - 30 % mayores que en la ciudad)
durante la mayor parte del afio (Luccini et al., @0@onsiderando estos antecedentes, grupos de
investigacion estudian la cantidad de radiacionduié recibe la poblacion en diversas actividades y
en diferentes emplazamientos, mediante el uso siendtros UV eritémicos personales, y en base a
esto pueden proponer medidas para reducir la iédiatV incidente sobre estos grupos (Da Souza
Correa et al., 2013; Suarez et al., 2013). La itapoia de estos estudios radica en investigar las
diferencias en exposiciones personales realesigan tle irradiacion solo en un plano horizontal.

Para que el radiometro de silicio funcione comosansor de radiacion ultravioleta, es necesario la
utilizacion de un filtro dptico que recorte la pdre del espectro que no se desea sensar. Entre las
estructuras aplicables para la elaboracion debflltV se encuentran las multicapas dieléctricas con
indices de refraccidon bajos y altos (Celanovicl.et2@04). Estas estructuras presentan una prapieda
de transmision periodica lo que significa que Unofipasa banda en el rango UV va acompafiada de
bandas de paso indeseables en el intervalo deddndg onda visible o infrarrojo. Para impedir esto
se deben afiadir multicapas dieléctricas adiciormiasdiferentes parametros épticos en el disefio, lo
que a su vez aumenta el costo de elaboracion graplejidad, ya que se necesita un control preciso
del espesor y la uniformidad de las capas. Poartot a pesar de la transmision relativamente alta
obtenida en el intervalo deseado (Hamded et al12s filtros dieléctricos tienen sus desventajas
para la aplicacion en sensores de silicio.

Otra estructura para la elaboracion de los filtsos las multicapas metal-dieléctricas, que son
aplicadas en filtros desde la década de 1960 (Mddcl2010; Bater y Bradley, 1966; Baumeister,
1965), por lo que tienen una larga historia de amuo filtros de pasa banda para rangos espectrales
desde el ultravioleta al infrarrojo. El disefio bésilel filtro metal-dieléctrico es un interferoneette
Fabry Perot de pelicula delgada que consiste erpelisulas semitransparentes de metal separadas
por una capa dieléctrica. Las pérdidas por abgsoreitla capa metalica limitan el rendimiento de
transmision del filtro por lo que es necesario ielegtales con una relacion k/n grande en la baeda
interés. En los Ultimos afios se ha estudiado ell@etstas estructuras para su aplicacion en gbran
ultravioleta (Zaksic et al., 2005; Mu et al., 201S8) se utilizan este tipo de estructuras pardted,fla

capa metalica tendria la capacidad de bloqueadiacion visible e infrarroja, y transmitir luz &s
frecuencias de resonancia.

CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES ELABORADOS

Los sensores de silicio cristalino que se elaberael DES poseen una superficie activa circular de
aproximadamente 0,8 nim una estructura’pp’ elaborados a partir de obleas de Si monocristalino
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comerciales tipo Czochralski dopadas con boro,wnresistividad de aproximadament@d@n. Se
utiliza un proceso de difusion simple en una etapg/0°C (Besore et al., 1994) para generar la
estructura fpp’ (como dopante para la regiohse utiliza fésforo a partir de una fuente liquRiaCk

y aluminio como dopante para la regidi. jLa resistencia de capa de la regidres de 60-9@/(.

El area activa de estos sensores se define medatotiografia. Las capas metdlicas Ti-Pd-Ag se
evaporan para producir contactos delanteros yrasise

DISENO Y SIMULACIONES DE LOS FILTROS

Se realizaron simulaciones numéricas para obtengathsmision de los filtros de peliculas delgadas
de capas metal-dieléctricas con el fin de optimedadisefio, para poder medir en bandas estrechas
especificas del espectro UV. Se utiliz6 para ellsoftware GPL Optical (Centurioni, 2005) para
sistemas multicapas desarrollado por el Institueo Microelectronica y Microsistemas de la
Universidad de Bolonigste programa calcula la transmision espectraiciedel filtro por el método

de matriz de transferencia, teniendo en cuent@dadidas por absorcion. De esta manera se puede
simular estructuras multicapas con cualquier ndrderpeliculas coherentes e incoherentes. El vector
de Poynting se utiliza para derivar el flujo de rgiee luminosa en el caso de una capa con
comportamiento coherente. El uso del flujo de eaedg luz en lugar de la intensidad de luz més
comunmente utilizada permite el calculo de la abéarde luz con una mejor precision y un tiempo
de célculo mucho mas corto. Los parametros dedanttal programa son: el indice de refraccion (n) y
el coeficiente de extincion (k) para poder represeal material. Se consideraron varios materigles
diferentes espesores de peliculas para la obtewgdiitros para lograr curvas de transmision de
interés. Las simulaciones se hicieron teniendo wemta que las peliculas se depositaran sobre un
sustrato de cuarzo.

En el disefio del filtro multicapa se debe tenerceanta que las laminas dieléctricas deben ser
transparentes para el rendimiento de la estruckstudios previos (Zaksic et al., 2005; Mu et al.,
2013) muestran que se pueden considerar mateciates SiQ, MgF,, Al,Os;, etc. Los cambios en el
indice de refraccion se pueden compensar modifccaidespesor de las peliculas. En cuanto al
material metalico el aluminio y la plata son lasiopes comunmente elegidas. En el caso de
multicapas metal-dieléctricas compuestas con Allotaitud de onda central del filtro se puede
modificar realizando variaciones en el disefio @wal., 2013). Cuando se tiene en cuenta Ag, se
pueden obtener un filtro con alta transmitancialiaada alrededor de la frecuencia de resonancia de
la plata (Mu et al., 2013)

Trabajos anteriores concluyen que con una estaugtara los filtros del tipo (dieléctrico-metal-
dieléctrico: DMD) se obtiene mayor transmitancia gma estructura (metal-dieléctrico-metal: MDM)
(Wang et al., 2005). El disefio elegido para lauetdra de los filtros se encuentra representada en
figura 1. Se consideraron filtros con un solo matetieléctrico y teniendo en cuenta como ultima
capa dieléctrica al sustrato (cuarzo).

H’-’ -~ Dieléctrico
I l—' Metal

[ ]’—* Cuarzo

Figura 1: Estructura de los filtros disefiados.

Un primer analisis consistio en variar el espesolad peliculas dieléctricas eligiéndolas iguatdsce

si para un estudio més simple. Los materiales ddsgpara las multicapas metal-dieléctricas fueron
aluminio (Al) y alimina (AJO3). Se consideré una estructura de cuatro capas DMO#zo y se
mantuvo fijo el espesor del metal en 100 nm. Ldsrea de los indices de refraccion y coeficiente de
extincion para el aluminio y para la alimina seugigiron de bibliografia (Palik, 1985).
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Las simulaciones obtenidas se muestran en la fRyusa puede ver que la variacion del espesorsde la
capas dieléctricas determina la longitud de onddoade esta centrado en filtro 6ptico. Al aumeatar
espesor del dieléctrico, el filtro aumenta la londide onda en donde se centra el filtro, dismindge

la transmisién maxima. En particular para un espdsalumina de 550 nm se obtiene un filtro que
podria utilizarse como filtro de paso de banda WdB una transmision maxima del 55 %, pero a su
vez se debe elegir correctamente el ancho de lamhaaismo.
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Figura 2: Comparacién de la transmitancia simulgekra una estructura DMDM-cuarzo con un
espesor de aluminio de 100 nm.

Para encontrar un ancho de banda éptimo se puede ebespesor del metal utilizado. En la figura 3
se muestran las simulaciones realizadas para unsctesa DMDM-cuarzo, nuevamente eligiendo
como materiales Al y ADs. El espesor de las capas dieléctricas se consgieakes entre si (550 nm)

y se vari6 el espesor de las peliculas metalicafupiel mismo para todas las capas. La disminucién
del ancho de banda del filtro, para lograr un bbmgudel espectro no deseado, conlleva una
disminucion de la transmision méxima, por lo qudiséfio adquiere un compromiso entre ambos para
la obtencion de un filtro UVB 6ptimo.
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Figura 3: Comparacién de la transmitancia simulgoira una estructura DMDM-cuarzo con un
espesor de alumina de 550 nm.

Una compensacion entre el ancho de banda y lanisid® maxima se puede lograr aumentando la
cantidad de multicapas. Esto se puede ver endeafi, que muestra las simulaciones realizadas para
una estructura de dos capas (DM-cuarzo), cuatrascpMDM-cuarzo) y seis capas (DMDMDM-
cuarzo). Los materiales elegidos fueron plata (Aghiéxido de silicio (SiQ). Esto implica que la
longitud de onda central del filtro estd ubicadecaede los 320 nm, lo que podria ser una buena
eleccion para un filtro de paso de banda UVA-UVBIGA. El espesor de las peliculas de plata y
dioxido de silicio se mantuvieron en 200 nm y 350 respectivamente. Los valores de los indices de

refraccion y coeficiente de extincion para la platera el didxido de silicio se obtuvieron bibliafia
[17, 18].

Se observa que al aumentar en nimero de capadieeeobn ancho de banda més estrecho, lo que
permitira obtener un filtro UVA que permita una neédh precisa de dicho espectro. Por otro lado si
no se desea un gran rechazo fuera de la banddalegi puede considerar a la estructura DM-cuarzo
como una manera simple de obtener un recubrimigntioreflexion, donde la transmisién maxima
supera el 90 %.
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Figura 4: Comparacién de la transmitancia simulggira una estructura de multicapas dieléctricas
y metélicas sobre cuarzo con un espesor de plagZdD@enm y un espesor de dioxido de silicio de 350
nm.

CONCLUSIONES

Se realizaron simulaciones de multicapas metatiesléctricas para estudiar este tipo de estructuras
con el objetivo de encontrar un filtro 6ptico pdsanda UV adecuado para su uso en sensores
fotovoltaicos de silicio. Se pudo observar que Enmulticapas de Al/AD; se puede obtener un
filtro que permita medir el espectro UVB, ya queseede lograr que la longitud de onda central @ea |
adecuada, variando el espesor del material digécte considerara variar el espesor de las capas
metalicas y dieléctricas entre si de manera denebta transmitancia méxima y el ancho de banda
gue se desean.

Por otro lado se trabajé con Ag y $j@on el fin de obtener un filtro que sea adecyzda medir en

el intervalo UVA, aprovechando la longitud de remacia de plasma de la plata (320 nm). Se
concluye que se puede mantener un alta transmatange aumenta el nimero de multicapas en la
estructura, logrando un ancho de banda éptimo.

Ademas es importante contar con los valores deindges de refraccion (n) y extincion (k)
correspondiente al método de elaboracion de lasutes$, de esta manera se puede considerar que las
simulaciones son reproducibles en el laboratordwa lestimar la precision requerida en la deposicion
de capas, se podria introducir en las simulacite@scas fluctuaciones aleatorias en el espesta de
capa. Estas fluctuaciones podrian ser simuladagensidp distribuciones normales con, por ejemplo, 5

0 10 % de desviacion estandar.
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ABSTRACT: The Department of Solar Energy (DES) of the NatloAtomic Energy Commission
(CNEA) has been working on the development and fiaatwre of solar radiation sensors since the
1990s, for both terrestrial and space applicatibmghe DES, crystalline silicon solar sensors are
developed and characteriziedorder to modify and adapt their spectral resgoim the ultraviolet
(UV) region to be used as low cost instruments &asare this radiation. For the radiometer to
function as a UV radiation sensor, it is necessagpplay an optical filter that cuts out the regad

the solar spectrum that is not desired to be serfidad paper presents the design of filters with th
dielectric and metallic films considering differentterials and different layer thicknesses. Nunaéric
simulations were performed to obtain the transmigaof the filters that allows the measurement of
narrow bands within the UV spectrum.
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