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RESUMEN .- Este trabajo presenta un estudio tedrico paraalzoehcion de radidmetros para medir la radiaciéosfotéti-
camente activa mediante dos métodos: el disefiiftdes Opticos y el depdsito de capas antirrefletes sobre un sensor de
silicio. Estos dispositivos estan basados en Id®mneetros elaborados en CNEA comenzando con elrddésade un instru-
mento que pueda medir esta radiacion y proveenduoturo proximo una herramienta confiable y deolmjsto. Se analizan
tanto la transmitancia de los filtros dpticos cdameoespuesta del sensor para distintos materigéctticos, varios nimeros
de capas depositadas, diversos angulos y la ei@iude la incertidumbre introducida en la deposiaé las capas.

Palabras Claves Radiacion fotosintéticamente activa, radiometsessor de radiacion, silicio.

DESIGN OF A SILICON SENSOR FOR PAR RADIATION MEASUR EMENT

ABSTRACT.- This paper presents a theoretical study for thesldpment of radiometers to measure photosynthstical
active radiation using two methods: the designpiical filters and antireflection coating on a®ilh sensor. These devices
are based on the radiometers developed in CNEA bfeztis transform the low cost radiometer fabedain CNEA in a

low cost and reliable instrument to measure th®Padiation. The transmittance of optical filteralaghe response of the

sensor were analyzed for different dielectric mater numbers of layers deposited and incidencéeandhe uncertainty

introduced into the deposition of the layers was@ating.

Keywords: photosynthetically active radiation (PAR), raiddergsun sensors, silicon.

1. INTRODUCCION

Los sensores fotovoltaicos son utilizados para daliomn
de la radiacién solar, en el intervalo de longiside onda
donde tiene respuesta, que para el Si, en gerstéakntre
300 y 1200 nm, entregando una corriente proportiana
radiacion incidente. Estos dispositivos tienen cagliones
tanto terrestres como espaciales. En particulasueutiliza-
cién terrestre, los radiémetros fotovoltaicos estany di-
fundidos para la medicion de radiacion solar deladsu
bajo costo (Bolzi, Tamasi et. al 2002) comparadoSEnso-
res termoeléctricos como los piranémetros cuyo ituee
miento esta basado en termopilas. En su aplicaspacial
son utilizados en satélites para orientar los gasnsblares
denominados sensores primarios 0 sensores gruesos
posicion (Bolzi, Bruno et al. 2002 y Tamasi et al020
Son configurados en general de a pares y la skefiabtos
sensores, previamente calibrada, permite el codgchcti-
tud del satélite, siendo una parte fundamentasidedma de
orientacion con respecto al Sol.

Los radidometros fotovoltaicos poseen como elemsetsi-
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ble un dispositivo semiconductor, como por ejempio
fotodiodo o una celda de silicio, que al recibir flujo
radiante genera una corriente proporcional a éaliancia la
que, al circular por una resistencia de carga, rgenea
diferencia de potencial. La respuesta espectralndsensor
de silicio no es plana sino selectiva, dependieddola
longitud de onda de la radiacién, lo cual limitauso a la
determinacion de valores diarios de la irradiagjtbal una
vez que se ha comparado estadisticamente su campemnt
to con el de un piranémetro termoeléctrico y deilgan su
constante media. Sin embargo, su bajo costo, slasskc-
trica elevada (un orden superior a la de los teléotricos)
y Su respuesta casi instantanea los hace particerdae
Gtiles para integrar una red de bajo costo comanpinetros
sdcundarios para interpolar estaciones termoelastd para
la deteccion de pequefias fluctuaciones rapidas.

Los datos de irradiacion global (medida o estimaéa)
general, son de facil acceso y disponibilidad, @amlio, no
es frecuente contar con valores de radiacion fuotétsca-
mente activa o radiacion PAR_(Photosyntheticallytivic
Radiation) aunque algunas mediciones locales puesise
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en Grossi et al. 2004 y Righini et al., 2005. Laed®tna-
cion de esta variable es esencial para conocectaspde
gran relevancia en agricultura como la influencialal ra-
diacion solar a nivel de superficie sobre el reneimo de
cosechas o el crecimiento de un cultivo particutapara
evaluar la evapotranspiracion de una comunidacdosiste-
ma y determinar asi la dinamica de su estado bigrizon-
secuentemente su evolucidn en el contexto de lobioa
climaticos globales.

2. RADIOMETROS Y RADIACION PAR

La radiacion fotosintéticamente activa, es un patéande
importancia relacionado con la porciéon de la radiasolar
global que es aprovechada por las plantas parareussos
biolégicos. Definida como la porcion del espectlecko-

que midan una porcidn del espectro permite adeeuar
instrumento a cada necesidad en cuanto a medigdma-d
diacién solar.

La tecnologia de fabricacion de los sensores daiadt
solar es similar a la de celdas solares, por ltotaprove-
chando la experiencia adquirida en estos Ultimass &
disefian tales sensores en base a los requerimigattss
distintos dispositivos tanto para uso espacial ctemestre.

En este trabajo se propone la utilizacion de nalesiy
técnicas de depdsito de peliculas dieléctricas maartar y
adecuar la respuesta espectral del sensor pal@blaacion
de los radiémetros PAR.

El objetivo es presentar un estudio teérico dddbaracion
de filtros y capas antirreflectantes para convertin radio-

magnético comprendida entre 400 nm y 700 nm, swiimp metro comidn en un instrumento que pueda medirngee i
tancia es clave en la comprensién de diversos gosce valo del espectro y proveer en un futuro proximanstru-

biolégicos. En esa banda del espectro hay una tamuer
absorcion de luz por la clorofila de las plantasspntando-
se en ciertas subregiones importantes efectos geéticos
y ontogenéticos (Larcher, 1977). También la mediaiél
PAR puede ser de importancia para estimar el crenbmi
de cultivos (Magrin et al., 1991). Existen dos $ipie ra-
diémetros comerciales con espectro selectivo: aogdme-
tros PAR y los denominados luximetros o sensoresmét
tricos, generalmente utilizados en el area arguditéca para
medir iluminancia y utilizados en sistemas paratrobrde
iluminacion y disefio de sistemas de iluminacidrnresatras
aplicaciones.

Desde el afio 1998 la Comision Nacional de EnergianAt

mento confiable y de bajo costo.

3. CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES

El proceso de elaboracion de los sensores deoséigsimi-
lar a la elaboracion de dispositivos fotovoltai¢Barrera et.
al. 2004). El mismo involucra limpiezas, formacide las
junturas y el empleo de técnicas fotolitograficasapdepo-
sicién de contactos metalicos. En general se attilizbleas
de silicio tipo p, con resistividad de2cm y el proceso de
difusion empleado es el propuesto por Basore €1984) a
870°C para lograr una estructufpl simultaneamente y se
encuentra detallado en Tamasi et. al, 2007.

ca (CNEA), a través del Grupo Energia Solar (GES$) de
Centro Atomico Constituyentes, ha emprendido la éabri El &rea activa de estos sensores es de 0,8 ynqueda

cion de radiometros fotovoltaicos de bajo costotdgara
la medicidn de la radiacién solar global (BolzinEsi et.
al 2002), como para el PAR (Denegri et al., 200Righini
et al. 2009). Los primeros prototipos de radiénetP®AR
fueron elaborados con un filtro comercial, calitmsgor el
Grupo de Estudio de la Radiacién Solar de la Unigdads
Nacional de Lujan. En Righini et al. 2009 se presegit
comportamiento de uno de estos radiémetros compaau

definida mediante fotolitografia y posterior depasn de
los contactos metdlicos que se realiza por evajioran
camara de alto vacio de una multicapa de Ti-Pd-Ag.

La caracterizacion de los dispositivos se realiediemte la
medicion de la curva IV de la cual se extraen latosl
eléctricos en particular de la corriente de cortugio (I.o),
también se pueden obtener la tension a circuiter@bf\;,),

uno comercial. En la Fig. 1 se muestra uno dedd&®me-
tros elaborados en CNEA.

el factor de forma (FF) y el punto de maxima poignc
(Pmay- Estos datos pueden obtenerse directamente de los
pares medidos de la curva o bien mediante el pmara
presentado en Godfrin, 2007. Desde el punto de distla
caracterizacion electrénica se dispone de un eqpga
medir respuesta espectral (Fortin et al., 2003)tiempo de

vida media (Bruno et al., 1999).

En la Fig. 2 se muestra una curva tipica medid&a des-
puesta espectral de un sensor. Ademas mediantegehma
de simulacién de celdas solares PC1D (Basore y Clugsto
1997) se simularon las curvas caracteristicas idpbsitivo
tanto la respuesta espectral como la curva tercsiéiente
(Fig. 3). Esta herramienta permite obtener, adeirasstas
curvas, los parametros eléctricos caracteristiberssidad de
portadores, cambiar las caracteristicas del disposiales
como reflectancia superficial, tiempo de vida medal
material, profundidad de juntura y dopaje, agredussta 3

Los radiémetros elaborados por el Grupo EnergiaarSoICaloas antlrre_flectantes, camplg_r el esPe.Ctro aiejn_hamon_y
ras herramientas que posibilitan realizar el fdisprevio

(GES) de la CNEA emplean como elemento sensor urgéld. i
celda fotovoltaica de silicio fabricada en sus tabarios. €l dispositivo.
Disponer de la tecnologia para poder fabricar radiéos

» A » i ¥
wd g g ] g il

Fig. 1. Radiémétros fotovoltaico elaborado en CNEA.
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Fig. 2. Respuesta espectral medida y simulada ¢tP

En la Fig. 3 se presenta la curva IV simulada deanmsor
sin filtro.
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Fig. 3. Curva IV del sensor tipico de un radiémetro.

4. DISENO DEL FILTRO OPTICO SOBRE VIDRIO
4.1.
riales a utilizar en el filtro

Como primer paso se disefio un filtro sobre vidrisapa
realizar el recorte de la radiacién dejando tratis@nitravés
de él la radiacién PAR. El filtro se disefié en baskposi-
cion de multicapas de dieléctricos de alto y bajdice
utilizadas para formar un filtro de banda ancha iBgr
Wolf, 1980) cuyo apilamiento sobre el vidrio tidadorma:

16 (L2 H L/2) 1)
donde H es el espesor de una lamina de cuarto dke dei
material de indice alto (por ejemplo Bi@on n=2,4 @
550nm, 0 ZnS con n=2,3 @ 550nm), L es el espasoisq
obtiene de una lamina de cuarto de onda del mhaueia
indice bajo (por ejemplo MgFcon n=1,38 @ 550nm, o
Criolita con n=1,35 @ 550nm)m es la cantidad de con-
juntos o tricapas que se depositan.

Se eligié esta configuracion por su sencillez y onemime-
ro de capas a depositar, ya que existen otrasasé@sipara
recortar el espectro, por ejemplo combinando Sltpasa
bajos y pasa altos, pero todos ellos requieremiparposi-
cion de 30 capas por lo menos (Born y Wolf, 1980).

La simulacion de la transmitancia del filtro selir@acon
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Determinacién del numero de multicapas y mate

programa Optical (Centurioni, 2005) que permite faria
estructura deseada a partir de los datos de indjgteos de
los distintos materiales. Este programa permiteerodt
como salida tanto la transmitancia como la refledtay
absorbancia.

Se consideraron distintos materiales con indicéss &
bajos y distintas combinaciones estudiandose fesnaan-
cia para un conjunto de 15 capas o 5 tricapasidafimpor
la ecuaciéon 1 en cada caso. Los materiales coasiderse
encuentran el la Tabla 1 en donde se especifiemttices
a una longitud de onda de 550nm y el espesor. Sed®0
a esta longitud de onda la de disefio debido aeubisaba
en la mitad del intervalo a considerar.

Tabla 1: Materiales dieléctricos considerados.

n espesor
Material (@ 550nm) (nm)
MgF, 1,35 797
Criolita (NasAIFg) 1,38 815
Al,O; 1,78 618
Zns 2,3 957
TiO, 2,74 803
Ta,0s5 2,09 1053

Se analizaron ocho combinaciones de multicapasedécel
tricos con indice alto y bajo cuya transmitanciansgstran

en las Figuras 4 y 5. Como se puede ver existerajesny
desventajas en cada estructura. En algunas, canquia
contienen Tg0s, Se ve la respuesta relativamente plana pero
se aparta del intervalo de longitudes de onda @eés, ya
gue comienza a transmitir antes de 300nm y el ceste
extiende mas alla de 700nm. En otras tales comeolabi-
naciones de Criolita y MgFeon TiO,, en cambio, en la zona
de mayor transmision existen muchas oscilaciones.

Se decide utilizar la combinaciéon de MgFZnS por tener
una curva de transmitancia acorde con las necessdagor
ser dos materiales muy utilizados para depositdeas

relativamente faciles de depositar ya que no mwistayo-
res problemas en cuanto a adherencia.

T (%)

T
1000

800

Longitud de onda (nm)

‘— MgF2-ZnS Criolita-TiO2 === MgF2-Ta205 Al203-Ta205 ‘

Fig. 4. Curvas de transmitancia para distintas comaio-
nes de materiales.

Para poner a punto la técnica de deposicion desadipkec-
tricas sucesivas, dado que la mayor dificultadedeipo con
el que se cuenta es la cantidad de capas a depssigmu-
16 la transmitancia del filtro para 3, 6, 9, 12% dapas para
determinar el menor nimero de ellas.
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T (%)

Longitud de onda (nm)

[— A1203-Ti02 = MgF2 - Ti02 = Criolita-Zns —— AI203-Zns |

Fig. 5. Curvas de transmitancia para distintas conagio-
nes de materiales

En la Fig. 6 se observa como se va modificandcatasmi-
tancia a medida que se van agregando conjuntatcdpds.
A partir de 9 capas comienza a comportarse eb filtrmo es
de esperar.

100
90 1
80
70
60

T (%)

50 1
40
30 T
20 1
10 1

0 T
300 700 900

long. de onda (nm)

1100

=15 capas =12 capas 9 capas 6 capas =3 capas

Fig. 6. Variacion de la transmitancia con el nUmei®
capas depositadas.

Se calcul6 la corriente de cortocircuitg(lde un sensor
tipico con un filtro de 12 y de 15 capas a fin dalear la

variacion en la corriente obtenida para un radiéonebn

estos filtros y distinto nimero de capas. Lask calcul6 a
partir de un espectro estandar AM1.5, la transrigadel

filtro y la respuesta espectral del sensor. Noasesidero el
filtro de 9 capas debido a las oscilaciones qusenmta y a
que la caida de la transmitancia después de 708snmas
suave. Adicionalmente, se realiz6 la comparaciariracun

“filtro ideal” definido como aquél con una transarmitia 1

entre 400 y 700 nm y 0 en el resto de las longgueonda.
Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: L. calculada para un sensor con filtro de vidrio de
12 y 15 capas
Configuracion I (MA)
Sin filtro 2,07
Con filtro ideal 0,99
12 capas 1,09
15 capas 1,05

30

La diferencia entre lasclcalculada y el filtro ideal es del
10% para un filtro de 12 capas y de 6% para ebde 1

4.2. Variacion de la transmitancia con el angulo de
incidencia.

En general estos radiometros son instalados en camp
invernaderos y realizan mediciones en un periodmekes
o durante el afio, tomandose en general datos miemta.
Durante el dia el sol va cambiando de posiciérig &so de
instrumento queda fijo en posicion horizontal ya gor ser
de bajo costo no posee equipo de seguimiento.aresrmi-
tancia de los filtros oOpticos varia seguin el angigoinci-
dencia. Para ver esta variacion y evaluar correamtéenel
error cometido durante la medicion de la radiadd®R a
lo largo del dia, se calcul6 la transmitancia pardiltro de
15 capas con distintos angulos de incidencia. essltados
se pueden ver en la Fig. 7.

Variacién con el angulo filtro 15Capas

100 \
90 -
80 -
04+ ------
60 +—————- ‘
50 +-—--—-
40

30 /
20+ -----47

104+ -----
0

Transmitancia

200

Longitud de onda (nm)

40° 45° 60° 80°

20°

—=

Fig.7. Variacion de la transmitancia con el angudle inci-
dencia.

Teniendo en cuenta la curva de transmitancia itk fle 15
capas para distintos angulasg &e realizé el mismo calculo
que para lal denominando a cada resultado en este gaso |
En la Tabla 3 se compara el valor obtenido parsinala-
cion con distintos angulos con el valor dexlcosx para el
filtro ideal. Puede observarse que a medida quesatarel
angulo también aumenta la diferencia entre el &lcon el
filtro ideal y la simulacién con distintas inclinanes

Tabla 3: Calculo @1, para los distintos angulos de inci-
dencia simulada, para el filtro ideal y su diferenc

l.(mA) x cosa
Angulo a | |, simulado | Filtro ideal Diferencia
0° 1,05 0,99 0,06
20° 1,01 0,93 0,08
40° 0,94 0,76 0,18
45° 0,93 0,70 0,23
60° 0,90 0,50 0,40
80° 0,61 0,17 0,44
4.3. Estimacion del error en la deposicion de las mul-

ticapas.

La deposicion de las multicapas dieléctricas ya o
capa antirreflectante sobre Si o como multicapasreso
vidrio se realiza en una camara de vacio con urumgnto
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para medicion de los espesores depositados. Partaesa
existen equipos automaticos que garantizan unaabuesi-
sion en el depésito de las capas.

En equipos como los que se cuentan en generakdako-
ratorios de investigacion de la CNEA el corte deddtsto

de estas capas se realiza de manera manual methante

interrupcion de la evaporacion con un obturadota Ecni-
ca introduce una diferencia en el espesor de laascdepo-
sitadas siendo éstas aleatorias y dependientesaemgedi-
da de la habilidad del operador del equipo.

Para simular la incertidumbre introducida en lacdépon
se introdujeron variaciones aleatorias (en exceso gefec-
to) con una distribucién normal y desviaciones Sigl del
10%, actuando esta desviacion de limite maximoaHBfig.
8 y 9 se muestran tres ejemplos de curvas de titamsia
con errores de hasta el 5y 10% respectivamente.

T (%)

1100

long de onda (nm)

‘—Sin error — Error 5% - 1 Error 5% - 2 — Error 5% - 3 ‘

Fig. 8. Variacion de la transmitancia introduciendaores
aleatorios hasta el 5% para un filtro de 15 capas.

T (%)

long. de onda (nm)

[—sin error — Error 10%-1 — Error 10%-2 — Error 10%-3 |

Fig. 9. Variacion de la transmitancia introduciendoores
aleatorios hasta el 10% para un filtro de 15 capas.

Para realizar una evaluaciéon, se calcula la ditaeen
valor absoluto entre las areas de las curvas sitasileon y

Tabla 4: Estimacion del error introducido en el defio de

las capas.
Error maximo 10% 5%
promedios en la variacion
del area 9,1% | 2,1%

Tabla 5: Calculo del valor de.d para estimacién del error
en la deposicion.

Configuracion del sensor 4 (MA)

Sin filtro 2,07
Con filtro ideal 0,99
Con filtro de 15 capas 1,05
Con filtro 15 capas y error maximo del 5% 1]04
Con filtro 15 capas y error maximo del 10p6 1]10

Como se puede observar |3 ho presenta una diferencia
importante al introducir una incertidumbre del 586,cam-
bio al aumentar este valor al 10% esta diferereciaremen-
ta al 11%.

5. DISENO DE LAS CAPAS
ANTIRREFLECTANTES SOBRE EL SENSOR
5.1.

Estimacién del numero de capas

Como alternativa al filtro de vidrio y con el misroaterio
se consideraron capas dieléctricas de alto y bdjod (ZnS

y MgF, respectivamente) como se indica en la ecuacion 1

depositadas sobre el sensor de Si.

Se estudiaron conjuntos de 9, 12 y 15 capas degasit
sobre Si, simulando con el programa OPTICAL la otfle-
cia espectral para los depoésitos. Estos datosfldetemcia
se introducen en el programa PC1D para obtenesfaies-
ta espectral del dispositivo simulado. En la Figjsg& mues-
tran estas curvas correspondientes a un sensoainAR,
con 9, 12 y 15 capas, y con un filtro ideal.

50

Sin AR
9capasHM
40 == 12capasHM|~ ~ = 717 ~
= 15capasHM
30 |~ " 'Filtro ideal

RE

20 1

I

200 800 1200

Longitud de onda (nm)

Fig. 10. Respuesta espectral simulada de un sesisor
capas antirreflectantes y con depésito de 9, 15ycapas.

sin las variaciones introducidas y k@ ¢domo en los casos ge calcula g, para las configuraciones ya mencionadas de la

anteriores. Como para cada valor de error maxintorse-
ron varios conjuntos de nimeros aleatorios se Icalel
promedio tanto de la variacion del area comogegue se
muestran en la Tabla 4 y 5 respectivamente.
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misma manera que se realiz6 con los filtros, pulttiéa ver
en la Tabla 6.
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Tabla 6: Calculo del valor ded para distinto niimero de
capas.

Configuracion del sensor| . (mA)
Sin deposito AR 2,0y
Con 15 capas AR 1,10
Con 12 capas AR 1,13
Con 9 capas AR 1,20
Filtro ideal 0,99

Como en el caso de los filtros opticos la difereminor
con el filtro ideal se encuentra con el depdsitolate 15
capas.
5.2. Eleccion de materiales dieléctricos

Una vez establecido el nimero de capas se simulésla
puesta espectral se los sensores con las capasfietian-
tes con distintas combinaciones de materiales @sttadiar

su comportamiento. En la Fig. 11 se muestran akjues
puestas en el intervalo de interés.

50

40 1

K

RE

——SinAR
= = 'Filtro ideal
AI203 ZnS
——A203 Tio2| -
' Ta205 MgF| ,
——MgF22zns |

201+ ----

10 T - —offffr - - — - — -|——A203Ti02[ - - - W\ - - - - -

500

Long. de onda (nm)
Fig. 11. Respuesta espectral simulada en el interde
interés de un sensor sin capas antirreflectantesry depo-
sitos de distintos materiales.

Ademas de estudiar la forma de la curva de respesgiec-

tral se realizd el calculo de.lpara estas combinaciones

comparandolas con el filtro ideal. De la Fig. 1deyla Tabla
7 se puede ver que si bien la transmitancia erofe ze
interés tiene menores oscilaciones para la comidimade
Ta,0s Mg,F, la mas cercana eg. h la del filtro ideal es la
que tiene al ZnS y MgFeomo materiales antirreflectantes.

Tabla 7: Calculo del valor de.dpara las distintas combi-
naciones de materiales antirreflectantes.

Configuracién del deposito AR| L. (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

5.3.
de incidencia

De la misma manera que se realiz6 el andlisis awfiltros
Opticos se estudio la variacion de la respuestaataor con
el angulo de incidencia para las capas de ZnS,Migks
curvas se presentan en la Fig. 12.
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Como en los casos anteriores se calculg.lpara las distin-
tas incidencias, en este caso asi como en lossfilhara
angulos mayores a 45° comienzan a contribuir g.l&as
longitudes de onda mayores a 800 nm, sin embarduano
una gran variacion del valor dg (Tabla 8).

50

——sinAR | | |
= = ‘Filtro ideal : ‘ :
40 J——0° . e Ve
450 | N | (
|
30 ||=——60° L | _ 77:777 N - - -
1] | (] | !
o N | |
20 | . | |
| | |
| ' | |
| [ | |
10 +---— 4 (1] B N P — —
| . | |
| |
| T
0 = t T T

600
Longitud de onda (nm)

Fig. 12. Variacién de la respuesta espectral coaragjulo
de incidencia.

Tabla 8: Calculo de  para los distintos angulos de inci-
dencia
ICC (mA)
1,05
1,09
1,11

Angulo
OO
45°
60°

6. CONCLUSIONES

La experiencia previa adquirida en la fabricaciérdeéposi-
tivos fotovoltaicos en el Grupo Energia Solar padmia
adaptacion de las celdas solares convencionalessores
desarrolladosad hocpara cada necesidad, tanto la utiliza-
ciobn de estos sensores para medicion de radiactar s
global y PAR como su utilizacién en satélites camnsores
de posicion.

Teniendo en cuenta la forma de la curva de transcid en
el estudio de los filtros dpticos y de capas aftdictantes, se
considera que un conjunto de 5 tricapas definidadae
ecuacion 1 (15 capas) es la cantidad mas apropiddposi-
tar en ambos casos.

En la estimacidn del error en la deposicion derlakicapas
se tuvieron en cuenta diferencias de hasta un 10% (
equivalen a espesores de hasta 95nm). Estas difesese
pueden controlar perfectamente y se estima, p@rexqgias
previas, que en las deposiciones de estos dielgstei error
puede rondar entre un 3 y 5% en los equipos datasato-
rios de CNEA. Si bien existen métodos para ir cando la
diferencia de espesores en la deposicion mediaraedcua-
cion mediante calculo de las capas sucesivas (Betjsgu
al. 1972), en este caso no se considera necesario.

Variacion de la respuesta espectral con el angulgzomo conclusion final se puede destacar que la e

tacion tanto del depdsito de capas sobre Si comtnsle
filtros épticos es similar en cuanto a respuestaatbéme-
tro. Los célculos de.d no muestran mayores diferencias en
utilizar un filtro 6ptico o el sensor con las capapositadas
directamente sobre él.
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Una vez elaborados los sensores se realizaramuabgs de Centurioni E. Generalized matrix method for caldolatof

campo Yy la correspondiente calibracion por el GERSté internal light energy flux in mixed coherent andon
la Universidad Nacional de Lujan. herent multilayersApplied Optics 44, 35 (2005), pp
7532-7539.
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