UNIVERSIDAD NACIONAL DE GENERAL SAN MARTIN
COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
“Prof. Jorge A. Sabato”

Desarrollo de sensores solares finos para aplicaciones
satelitales ©

por Ing. Martha Diaz Salazar

Directora
Dra. Mariana Tamasi
Co-Directora

Dra. Monica Martinez Bogado

) Tesis para optar por el titulo de Doctor en Ciencia y Tecnologia, mencion Fisica
Republica Argentina
2024






Resumen

Los sensores solares de posicion se utilizan en aplicaciones espaciales como
parte del sistema de determinacion y control de actitud de un satélite. Este
trabajo de tesis aborda el disefio, fabricacion y caracterizacion de sensores
solares finos de posicion para aplicaciones espaciales, utilizando la tecnologia
de microfabricacion disponible en la Comisién Nacional de Energia Atomica
(CNEA) y la experiencia adquirida en el Departamento Energia Solar (DES) en
el desarrollo de sensores solares gruesos. Se enfoca en la necesidad de contar
con dispositivos capaces de medir la posicion del Sol con mayor precision que

los sensores solares gruesos previamente desarrollados en el DES de la CNEA.

El trabajo comenz6 con el disefio de seis propuestas de sensores para medir la
posicion del Sol en uno y dos ejes. Estos disefos utilizan arreglos de fotodiodos
integrados en un sustrato de silicio cristalino, junto con una ventana que limita y
direcciona la luz incidente sobre el detector. Los disefios se evaluaron y
compararon mediante simulaciones en términos de la linealidad de la respuesta,
la sensibilidad y el campo de vision. Los resultados indicaron que los factores
claves que influyen en la sensibilidad y el campo de vision del sensor son la
altura de la ventana y el tamano de la ventana o del fotodiodo, dependiendo de
la configuracion. Ademas, se concluyé que el sensor con detector de dos
cuadrantes ofrece una mejor sensibilidad que la configuracion de fotodiodo
triangular y que para una mejor linealidad de la salida, se prefiere una ventana
cuadrada. La mejor combinacion de sensibilidad y simetria se obtiene con el
disefo de dos cuadrantes con ventana circular. A partir de las simulaciones, se
definieron los parametros de fabricacion, como la separacién entre los

fotodiodos, el tamafo de la ventana y el grosor del vidrio.

Durante la fabricacion, se optimizaron diversas técnicas, logrando buenos

resultados en la definicidn de las mascaras duras, con un espesor de SiO2 de
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270 nm. Se elaboraron arreglos de fotodiodos formados por junturas localizadas
n*/p/p*, utilizando procesos tipicos de microfabricacion como crecimientos de
SiO2, difusidon de dopantes, fotolitografias con alineacién y depdsitos de metales.
Ademas, se definieron los pasos para la elaboracion de la ventana metalizada y

se desarroll6é un soporte para facilitar la caracterizaciéon eléctrica de los sensores.

Los dispositivos elaborados fueron caracterizados mediante curvas
caracteristicas corriente-tension, respuesta espectral y respuesta angular. Esta
ultima fue comparada con las simulaciones realizadas, permitiendo determinar
el error de alineacion en el dispositivo. La validacion del modelo propuesto, a
partir del contraste entre los resultados simulados y experimentales, proporciona

una herramienta clave para optimizar el desarrollo de sensores.

El resultado mas significativo fue que los sensores fabricados de uno y dos ejes
son capaces de determinar la posicién del Sol con una precisiéon de 1° en un
campo de visibn de 50°, con una respuesta angular que se ajusta
adecuadamente a las simulaciones. Con este resultado se mejoré la precision

de los sensores solares elaborados en el DES.

Finalmente, se realiz6 un ensayo de ambiente espacial en la linea EDRA del
acelerador TANDAR de la CNEA. Se evalué el dafio por radiacion producido por
protones en los dispositivos, simulando una mision de 5 afios en una 6rbita baja,

observandose una degradacion de hasta un 20% en condiciones extremas.

Este desarrollo contribuye al Plan Espacial Nacional, incrementando la oferta de
productos disponibles para la industria espacial argentina y mejorando la
capacidad tecnoldgica del pais en el campo de los sensores solares para
aplicaciones espaciales. Los resultados obtenidos proporcionan una base sélida
para el desarrollo de sensores solares nacionales, con posibles mejoras en

futuras versiones.



Abstract

Sun sensors are used in space applications as part of a satellite's attitude
determination and control system. This thesis addresses the design, fabrication,
and characterization of fine sun sensors for space applications, utilizing the
microfabrication technology available at the National Atomic Energy Commission
(CNEA) and the expertise gained at the Solar Energy Department (DES) in the
development of coarse sun sensors. It is based on the need for devices capable
of measuring the Sun’s position with higher precision than the previously

developed coarse sun sensors at DES of CNEA.

This work began with the design of six proposals for single and dual axis sun
position sensors. These designs are based on a photodiode array detector and a
window to limit and direct the light that reaches the detector. The designs were
evaluated and compared through simulations in terms of response linearity,

sensitivity, and field of view.

From the simulations performed, we concluded that for each design, the key
factors that influence the sensitivity and field of view performance are the window
height and window or photodiode size, depending on the sensor configuration.
From the comparison across architectures, the detector configuration, as well as
the window geometry, influences the sensitivity and linearity of the response
under similar operating conditions. The two-quadrant detector configuration offers
a better sensitivity than the triangular photodiode configuration and for better
linearity of the output, a square window is preferred. The results indicated that
the two-quadrant design with a circular window provided the best combination of
sensitivity and symmetry. Based on the simulations, the fabrication parameters
were defined, such as the separation between photodiodes, window size, and

glass thickness.
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During the fabrication process, it was optimized the techniques to obtain the hard
mask, achieving satisfactory results in the definition of hard masks, with a SiO,
thickness of 270 nm. Arrays of photodiodes were fabricated using localized
n*/p/p* junctions and typical microfabrication processes such as SiO, growth,
dopant diffusion, aligned photolithography, and metal deposition. Additionally, the
steps for fabricating the metalized window were established, and a support

structure was developed to facilitate the electrical characterization of the sensors.

The fabricated devices were characterized through current-voltage curves,
spectral responsivity, and angular response. The latter was compared with the
simulations, allowing for the determination of alignment error in the device. The
validation of the proposed model, through the comparison of simulated and

experimental results, provides a key tool for optimizing sensor development.

The most significant result was that the fabricated one- and two-axis sensors
were able to determine the Sun’s position with 1° accuracy within a 50° field of
view, with an angular response that closely matched the simulations. This result

improved the precision of the solar sensors previously developed at DES.

Finally, a space environment test was conducted on the EDRA line of the
TANDAR accelerator at CNEA. Proton radiation damage to the devices was
evaluated, simulating a 5-year mission in low Earth orbit, with up to 20%

degradation observed under extreme conditions.

This development contributes to the National Space Plan by increasing the range
of products available to the Argentine space industry and enhancing the country’s
technological capacity in the field of solar sensors for space applications. The
results provide a solid foundation for the development of national solar sensors,

with potential improvements in future versions.
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Capitulo 1

Sensores solares de posicion

Un satélite se compone de diversos sistemas, entre los cuales destaca el subsistema
de Orientacién, Navegacién y Control (GNC, por sus siglas en inglés, Guidance,
Navigation & Control). Este subsistema incluye el Sistema de Determinacién y Control
de Actitud (ADCS, por su sigla en inglés, Attitude Determination and Control System),
encargado de medir la orientacion del satélite en el espacio (actitud), calcular la actitud
deseada y generar las sefales de control para los actuadores (como ruedas de reaccion

o propulsores). [1, 2]

El ADCS es fundamental para el satélite, ya que la actitud influye directamente en el
funcionamiento de los componentes del satélite, como los paneles solares, las antenas
y los instrumentos cientificos. Por ejemplo, los paneles solares deben estar orientados
hacia el Sol para maximizar la generacion de energia, mientras que las antenas deben
apuntar hacia la Tierra o hacia otros satélites para establecer comunicaciones. Una
actitud incorrecta puede tener consecuencias graves, como la pérdida de comunicacion
o el fallo de los instrumentos. El control de actitud es un desafio constante debido a las
perturbaciones externas, como el torque gravitatorio o la presion de radiacion solar. Para
superar estos desafios, se emplean diversas técnicas de control, como el uso de

sensores precisos y algoritmos de control avanzados. [3]

La informacién de actitud se debe proporcionar de forma continua y con suficiente
precision, a pesar de situaciones adversas tales como eclipses [4]. Los sensores de
actitud proporcionan mediciones del estado de actitud real, que se puede medir en forma
absoluta (con respecto a un sistema de referencia) o como informacion relativa (por
ejemplo, angulos dedicados o cambios de actitud). La medicién absoluta se basa en la

direccion de dos vectores linealmente independientes en el marco de referencia



1. Sensores solares de posicion

correspondiente. Los siguientes vectores se pueden medir a bordo: campo magnético
de la Tierra, direccion al Sol, direccion a las estrellas, direccion a la Tierra (o el angulo
al horizonte de la Tierra), direccién a los satélites de un sistema de global de navegacién

por satélite (GNSS) como el Sistema de Posicionamiento Global (GPS). [5]

La eleccién de los sensores para el ADCS depende de factores como la precision
requerida, el rango de medicion, el consumo de energia, el costo y las condiciones
ambientales de la mision [4]. Entre los sensores que se utilizan para determinar la actitud
y su tasa de cambio se encuentran los sensores de inercia, sensores de Tierra, sensores
de horizonte, magnetémetros, receptores GPS, seguidores de estrellas y sensores
solares. Para superar las limitaciones de cada sensor, se suele emplear una
combinacion de sensores de referencia y sensores inerciales. Esta combinacion permite
obtener una estimacion mas precisa y robusta de la actitud del satélite [1]. Las
necesidades de actitud de los satélites difieren mucho y los requisitos de deteccién de
actitud también son variados [4, 5]. En la Tabla 1.1 se resumen los distintos tipos de
sensores que se emplean en el ADCS, el método de medicion y sus principales

caracteristicas.

Tabla 1.1. Métodos de medicién de sensores de actitud [5].

Método Ejemplo Caracteristicas

Sensor de estrellas Tres ejes, sensibilidad alta (25”)

Directo .y .
Medicion de actitud Tres ejes, sensibilidad media

GNSS
Magnetometros Método simple
Indirecto | Sensor de la Tierra Alta confiabilidad (0,25° de precision)
Sensor solar Transformacion de la medicion necesaria

Alineacion de actitud
Alta sensibilidad en periodos cortos
Inercial Giroscopio Muy alta resolucion angular (1°/h estabilidad,
0,1°/h"? ruido blanco)
Medicion independiente de fuentes externas

En particular, los sensores solares son el tipo de sensor de actitud mas utilizado en las
misiones espaciales. Esto se debe principalmente a que el Sol, a diferencia de la Tierra,
se puede considerar como una fuente puntual para la mayoria de las misiones
espaciales; su radio angular es casi independiente de la 6rbita y lo suficientemente

pequefio (0,267° a 1 unidad astrondmica). Lo anterior simplifica considerablemente el
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disefio del sensor y los algoritmos de determinacion de actitud. Ademas, el Sol es lo
suficientemente brillante como para detectarlo empleando equipos simples y confiables,
sin discriminar entre fuentes y con requerimientos minimos de energia [1, 3, 6]. Por lado,
hay que considerar que los sensores solares requieren campos de vision claros y que

pueden sufrir periodos de eclipse tanto de la Tierra como de la Luna [7].

En este capitulo se muestran los principios de operacion y funcionamiento de los
sensores solares finos desarrollados en esta tesis, necesarios para la comprension de
las caracterizaciones y resultados de los siguientes capitulos. Ademas, se definen los
parametros eléctricos y electrénicos caracteristicos de las junturas p-n que se utilizaran

en los capitulos siguientes.

1.1.Clasificaciones y principios de operacién

Los sensores solares se pueden clasificar en funcién del tipo de sefial de salida, de qué
tan preciso sean o de la tecnologia utilizada para medir la posicion del Sol. Ademas, se
pueden clasificar en sensores de uno o dos ejes, dependiendo de si pueden determinar
una representacion bidimensional o tridimensional del vector Sol, respectivamente. En
cuanto al tipo de senal de salida, se pueden clasificar como analdgicos o digitales. En
los sistemas analdgicos, la salida es una funcién continua del angulo de incidencia,
mientras que, en los sistemas digitales, la salida es discreta [8]. Ademas de esta
clasificacion, los sensores solares también se diferencian por su precision, que es el
menor cambio en la posicién del Sol que el sensor es capaz de detectar [5, 8]. Los
sensores gruesos (CSS, por sus siglas en inglés, Coarse Sun Sensor) ofrecen una
precision entre 10 y 20°, mientras que los sensores finos (FSS, por sus siglas en inglés,
Fine Sun Sensor) alcanzan una precision mucho mayor. Otro de los parametros que
caracterizan a los sensores solares de posicion es el campo de vision (FOV, por sus
siglas en inglés, Field Of View). Los FSS tienen un FOV mediano, con un valor tipico de
128°, mientras que los CSS tiene un FOV amplio, cercano a 180°, por lo que
generalmente se emplean para maniobrar el satélite para poner el Sol en el FOV del
FSS [5, 9]. En la Tabla 1.2, se presentan valores tipicos de precisidon, consumo de

potencia y masa de sensores solares finos y gruesos. [3, 5]

Tabla 1.2. Valores tipicos de sensores solares [5].

Parametros Sensor solar fino Sensor solar grueso
Precision 0,01° 15°
Consumo de potencia 1w ow
Masa 1 kg 0,02 kg
Area de aplicacién Apuntar al Sol Orientacién, modo seguro
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1. Sensores solares de posicion

Por otro lado, en la literatura existen diferentes alternativas tecnologicas de sensores
solares en cuanto a la estructura, configuracién y detectores empleados. Con respecto
a este ultimo, se reportan detectores del tipo coseno [10], arreglos de fotodiodos [11,
12], CCD (por sus siglas en inglés, Charge-Coupled Device) [13, 14, 15], sensores de
imagen CMOS [16] o sensores de pixel activo (APS) [17], detectores sensibles a la
posiciéon (PSD) [18], entre otros. Se reportan, ademas, sensores solares con
componentes Opticos disenados a medida de los requerimientos de misiones
especificas, como en el trabajo de Boslooper et al. [19] para una misién a Mercurio. A
continuacion, se mencionan las particularidades de las diferentes tecnologias de

deteccién empleadas en los sensores solares de posicion.

Los sensores solares basados en detectores de la ley del coseno o tipo coseno son los
mas utilizados, son sensores analdgicos y se les conoce ademas como sensor solar
grueso (CSS). Este se basa en la variacién sinusoidal de la corriente de salida de una
celda solar de silicio con angulo solar como se muestra en la Figura 1.1.
Especificamente, el flujo de energia, E, a través de una superficie de area dA con unidad
normal se define en la Ec. 1.1, donde P es el vector de Poynting, que proporciona la

direccioén y la magnitud del flujo de energia para la radiacion electromagnética.

Sol N
A n
P
\\ B
| css |

Figura 1.1. Representacion esquematica de un sensor solar grueso.

Por lo tanto, la energia depositada en una celda solar y, en consecuencia, la corriente
fotogenerada, /, es proporcional al coseno del angulo de incidencia de la radiacion solar,
o vector solar, como se muestra en la Ec. 1.2. Las pequefas pérdidas de transmision
debido a la reflexion de Fresnel, el area efectiva de la celda y la reflexién dependiente
del angulo en la interfaz aire-celda se omiten del modelo simple dado por la Ec. 1.2, [3,
6, 20].

E=P-AdA (1.1)
1(0) = 1(0°) * cos @ (1.2)

En general, los sensores tipo coseno se colocan en diferentes ubicaciones del satélite

para maximizar el campo de vision. Al comparar las mediciones de las corrientes
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1. Sensores solares de posicion

generadas por las distintas celdas se puede determinar la direccibn de mayor
iluminacién, por lo que se puede tolerar la perturbacién causada por el albedo de la
Tierra. Con esta medicion simple, se pueden lograr precisiones de actitud de 10 a 20°,
que son adecuadas para salvaguardar las condiciones térmicas y de energia
elementales de un satélite. La simplicidad, robustez e independencia de la actitud
satelital real predestinan este principio de medicion para la adquisicion de actitud y los

modos seguros [5].

Utilizando una celda solar o un fotodiodo es posible calcular una representacion
bidimensional del vector Sol, convirtiéndolo asi en un sensor solar de un eje. Este sensor
tiene las ventajas comparativas de una buena linealidad en una amplia gama de niveles
de iluminacién, una constante de tiempo que es independiente del nivel de luz, excelente
estabilidad con la temperatura en el modo de funcionamiento de corriente de
cortocircuito, alto coeficiente de absorcion en el rango visible lo que hace que tenga una
buena coincidencia espectral con el Sol y fuentes artificiales tipicas usadas en
laboratorios, excelente confiabilidad, un amplio rango de temperatura de operacion, bajo
ruido, robustez y buena resistencia al dafio por radiacién, si se usa material de alta
resistividad [3, 8].

Los sensores solares gruesos son sensores atractivos para satélites pequefios debido
a su bajo costo, reducido tamafio y bajo consumo de energia. Estos sensores se utilizan
en grandes cantidades para garantizar una cobertura redundante del sensor en toda la
esfera de actitud. La ley del coseno se ajusta bien para los angulos del Sol que van de
0° a aproximadamente 50°, mas alla del cual la salida eléctrica se desvia
significativamente del valor del coseno. La curva de potencia real versus angulo se
denomina coseno de Kelly. En el caso de estos sensores, se utiliza una tabla de
busqueda para detectar el angulo de incidencia, basado en datos experimentales en

Tierra, para determinar el coseno de Kelly [3, 20].

Un segundo tipo de sensor solar, también analégico, usa una barra o mascara para
sombrear una porcion de una o mas de un arreglo o conjunto de fotodiodos (Figura 1.2),
siendo la segunda opcion la mas reportada en la bibliografia. Las diferentes
configuraciones pueden dar como resultado un sensor de un eje, como en la Figura
1.2(a), o un sensor de dos ejes, como en la Figura 1.2(b), con campo de vision y
precision variables [6]. Los arreglos de fotodiodos pueden ser elaborados en una misma
oblea de silicio y luego semi cortados o difundiendo barreras no conductivas en la capa
superior de la juntura, también se pueden elaborar con celdas independientes ubicadas

una al lado de la otra. Con cuatro celdas ubicada en dos direcciones perpendiculares en
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1. Sensores solares de posicion

el plano, se puede sensar dos ejes de movimiento. Esto se conoce en la literatura como
detectores de cuatro cuadrantes [21, 22]. La influencia de la luz difusa del albedo se
puede eliminar utilizando filtros o detectores de espectro selectivo como es el caso de
los detectores de radiacién ultravioleta [23]. El sensor solar comercial con un detector
de cuatro cuadrantes que exhibe la mejor relacion entre FOV y precision, tiene una
precision de 0,2° en un FOV de 64° [24].

Lo,/ o

Cuatro celdas
solares de silicio

Sombra de la placa
de la ventana

Detector 1 Detector 2

(a) (b)

Figura 1.2. (a) Sensor solar con mascara de un eje. (b) Sensor solar de dos ejes con
mascara, la luz del Sol es normal a la ventana si las salidas de las cuatro celdas

solares son iguales.

Un tercer tipo de sensor solar analdgico, considerablemente menos reportado en la
literatura, se basa una mascara y un detector sensibles a la posicion (PSD, por sus
siglas en inglés) [18]. Los PSD se basan en el efecto fotovoltaico lateral, planteado por
primera vez en 1957 por Wallmark en [25], y utilizan la resistencia superficial de los
fotodiodos. La tension entre dos contactos éhmicos en el area activa de un fotodiodo
esta relacionada con la posicion del centro del haz de luz incidente, y es independiente
de la intensidad de la luz y sus variaciones. Se puede medir la posicion en dos ejes
simultdneamente usando dos contactos adicionales colocados en forma perpendicular
a los anteriores. En la Figura 1.3, se muestra una vista esquematica de la seccion

transversal de un PSD de una dimensién, asi como su principio de funcionamiento.

Carriente de salida 1x1 |- XA ' Corriente de salida Ixz
o]

o]

: Luz

Electrodo de salida X1 ) | incidente | Electrodo de salida X2
L, Fotocorriente

I= I ¥| | =—Capa resistiva tipo P

=—Capal

=—Capa tipo N

© Electrodo comdin

Largo de resistencia Lx

Figura 1.3. Seccioén transversal y principio de funcionamiento de un PSD [26].
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La Ec. 1.3 relaciona las corrientes fotogeneradas con la posicién del haz de luz y el largo

del area fotosensible [21, 26].

Iy = Ix1 _ 2%,

= (1.3)
Iy, +Ix1 Ly

Los PSD tienen la ventaja de no estar segmentados, tienen una salida continua con alta
resolucion y respuesta rapida. Debido a la naturaleza del sensor PSD, no es necesario
utilizar un algoritmo de centroide; las lecturas analdgicas del sensor ya son el centroide
de la luz incidente, ahorrando tiempo de procesamiento en el satélite. Sin embargo, los
sensores basados en PSD no han sido ampliamente utilizados como sensores solares

para aplicaciones espaciales [27].

Por otro lado, el uso de mascaras y arreglos de fotodiodos se reporta también sensores
del tipo digital. Este es el caso del primer tipo de sensor solar que se reporta en la
literatura, en el cual se hace pasar la sefal luminosa por una serie de rendijas que estan
dispuestas de manera que cuando la luz incide en los fotodetectores se observa un
patrén de luces y sombras, que responde a un codigo binario el cual se corresponde
con la posicién del Sol (Figura 1.4). El cédigo mas empleado es el cédigo Grey, aunque

en la bibliografia también se hace referencia al codigo V-brush [6, 8].

Sol

Placa de indice
de refraccion n

Patron de rendijas
reticuladas

Rendijas
reticuladas

Fotoceldas—

Electrénica de|| Electrénica de angulos
interpolacién gruesos

of 1 ]e vle]s]o]a]i]e

Figura 1.4. Detalles del componente de medicién de un sensor solar digital [6].

Con la evolucién de la tecnologia de sistemas microelectromecanicos (MEMS, por sus
siglas en inglés, MicroElectroMechanical Systems), surgieron sensores solares que
utilizan sensores de pixeles activos (APS) o chips de carga acoplada (CCD). La
tecnologia MEMS puede ayudar a reducir el tamafno y el consumo de energia de los

sensores solares digitales. Estos sensores solares utilizan sensores de imagenes para

29
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capturar laimagen del Sol, a la cual se le aplican técnicas de procesamiento para extraer
informacién del vector solar. Usando la geometria y la ubicacion del centroide, se puede
calcular el angulo del satélite con respecto al Sol. Los sensores tipo APS son mucho
mas tolerantes a la radiacion que los sensores tipo CCD. Con este tipo de sensores se

pueden obtener precisiones del orden de 0,01°. [3, 9, 27, 28]

En el Anexo A se presenta el estado de la técnica detallado, tanto de sensores

comerciales como de desarrollos presentados en el area académica y de investigacion.

1.2.Desarrollo de sensores solares para aplicaciones

espaciales en Argentina

1.2.1. Antecedentes

En Argentina, el Departamento Energia Solar (DES) de la Comisién Nacional de Energia
Atémica (CNEA) tiene una vasta experiencia en el desarrollo de sensores fotovoltaicos
para medir la radiacion global y la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) a nivel
terrestre [29, 30], asi como en el desarrollo de CSS para aplicaciones espaciales, los
cuales se disefian a la medida de los requisitos de cada mision espacial. Estos sensores
tienen una herencia espacial de mas de 20 afios y 2 500 000 horas de vuelo hasta
agosto de 2024 [31, 32, 33, 34]. Cabe destacar que el DES es el Unico grupo de
investigacion en el pais que desarrolla instrumentos de medicién de radiacion solar y

sensores solares de posicion.

Las actividades del DES en el area de la conversion fotovoltaica comenzaron en 1986,
cuando se inicié el montaje de un laboratorio para la elaboracién de obleas de silicio (Si)
para uso fotovoltaico y electrénico. En 1992, se adquirié e instalé un horno de difusion
con el cual fue posible elaborar celdas solares de Si a partir de obleas comerciales y
obleas provenientes de lingotes crecidos en CNEA. Durante los afos siguientes, se
alcanzé un buen control y repetitividad en los diferentes procesos de fabricacion de las
celdas solares como son la difusion de dopantes, el depdsito de contactos mediante
fotolitografia, técnicas antirreflectantes y técnicas de caracterizacién. Se investigaron
también modelos tedricos para la simulacion, disefio y caracterizacion optica y eléctrica
de los dispositivos. En 1997 se alcanzaron, por primera vez en el pais, eficiencias de

alrededor del 17% con radiacion AM 1.5 (espectro de radiacion solar terrestre) [35].

En 1995, la Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) y CNEA firmaron un

convenio de cooperacién, con el objeto de disenar y poner en practica conjuntamente
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un experimento de celdas solares de silicio monocristalino, fabricadas en el
Departamento Energia Solar de la CNEA, en un satélite argentino. Como parte de ese
acuerdo, se desarrollaron técnicas de caracterizacion electronica de obleas difundidas,
para la determinacién de la vida media y la longitud de difusion de portadores
minoritarios. Se realizé un estudio tedrico del dafio por irradiacién de celdas solares con
protones y se llevaron a cabo experiencias de bombardeo de celdas con protones (de
10 MeV) en el ciclotrén del Centro Atdmico Ezeiza y con neutrones en el reactor RA-1
del Centro Atomico Constituyentes. Las celdas solares de c-Si fabricadas en el
Laboratorio Fotovoltaico del DES, formaron parte del “Primer experimento de celdas
solares argentinas en el espacio”, a bordo del satélite SAC-A (proyecto de la CONAE)
que fue lanzado en 1998. El satélite llevé dos experiencias relacionadas con las celdas
solares nacionales, Figura 1.5, por un lado, dos pequefios paneles con un total de 14
celdas con el objetivo de estudiar su comportamiento eléctrico en el ambiente espacial
y, por otro lado, cuatro celdas individuales colocadas en diferentes caras del satélite,
que se incluyeron como sensores solares de posicion para orientar la posicién del
satélite con respecto al Sol. Todas las celdas tenian un area activa de 460 mm?y estaban
protegidas con un vidrio dopado con cerio. El andlisis de los datos por telemetria del
satélite SAC-A mostrd un correcto funcionamiento de los sensores solares de posicion

y de todas las celdas incluidas en los paneles de ensayo. [36]

Figura 1.5. Panel y sensores gruesos de ingenieria del satélite SAC-A.

A partir de este hito, se firmé un convenio de cooperacion entre CONAE y CNEA para
que el DES estuviese a cargo del desarrollo de los paneles y sensores solares de las
siguientes misiones espaciales programadas. Este convenio permite disponer en el pais
de las herramientas de disefio y de técnicas de fabricacion, caracterizacion, calificacion
y ensayo de paneles y sensores solares para usos espaciales. En el ano 2011 se lanzé
la mision satelital Aquarius/SAC-D, que utilizé paneles solares integrados y ensayados
por CNEA. En sus esquinas, los paneles llevaban doce CSS elaborados en el DES. En
base a los requisitos de tamano y de corriente de cortocircuito se disefiaron y fabricaron
dispositivos de 12 mm de lado, con area activa circular de 50 mm?y dedos metalicos de

100 pym de ancho, dispuestos en forma radial, como se muestra en la Figura 1.6. El
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campo de visién de este disefio es de 180° y la precisién de los sensores es de 5° [37,
38]. Esta misidon fue el producto de una cooperacion entre CONAE y la National
Aeronautics and Space Administration (NASA) de EE. UU.; conté ademas con revisiones
internacionales tanto de CONAE como de representantes del Centro de Vuelo Espacial
Goddard (Goddard Space Flight Center, GSFC) y el Laboratorio de propulsion a chorro
(Jet Propulsion Laboratory, JPL) de la NASA [39, 40].

Figura 1.6. Sensor de posicion integrado al panel de vuelo del satélite SAC-D.

Esta tecnologia también se empled para la elaboracion de los CSS para los satélites
SAOCOM 1Ay SAOCOM 1B (Figura 1.7), los cuales fueron disefiados a medida de los
requisitos de la misién. Estas misiones espaciales se lanzaron en octubre de 2018 desde
la Base Aérea de Vandemberg (EE. UU.), y en agosto de 2020 desde Cabo Cafiaveral
en la Florida (EE. UU.), respectivamente. [41, 42]

Figura 1.7. Sensores solares gruesos montados en el panel solar del satélite
SAOCOM 1A.

Otros proyectos de la industria aeroespacial donde se han empleado los CSS
elaborados en el DES son: el Proyecto cohete - sonda VS-30, a cargo de CONAE y la
Agencia Espacial Brasilefia (AEB) y lanzado en 2007 desde Natal (Brasil); el satélite
brasileno de observacion de la Tierra, Amazonia-1 [34, 43], que se lanzo en febrero de
2021; el pequefio satélite argentino Cube Bug-2, de la empresa Satellogic, y el satélite
SABIA-Mar de CONAE [44]. En 2020, se llevo a cabo la provision y calificaciéon de CSS
para INVAP, que constituyo la primera exportacion de material de vuelo de Argentina a

Europa.
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1.2.2. Motivacion y objetivos

En base a la experiencia adquirida en los procesos de fabricacién de sensores solares
gruesos y que fueron probados exitosamente en o6rbita en estos afios, se decidio
continuar con el desarrollo de sensores solares de posicion para lograr dispositivos
capaces de determinar la posicién del Sol con mejor precisién que los CSS elaborados
hasta el momento en el DES, pero sin una pérdida significativa del FOV. Una de las
razones para desear un amplio FOV, es que se requerira menor cantidad de sensores

para cubrir toda la esfera celeste, reduciendo los costos del satélite [45].

Tomando como referencia la Figura 1.2(b), se plante6 como hipdtesis que, si se
desarrollan sensores solares compuestos por una ventana para direccionar la luz y una
matriz de fotodiodos de silicio integrados como detector, utilizando la tecnologia
disponible en CNEA para la elaboracion de celdas solares de silicio y de micro
dispositivos, se puede medir la posicién del Sol con una precision de 1°, mejor que la

que se logra con los CSS desarrollados en el DES.

Los objetivos especificos de este trabajo son disefar, fabricar y caracterizar sensores
solares finos de posicion para aplicaciones espaciales, formados por una ventana para
direccionar la luz y una matriz de fotodiodos integrados como detector, utilizando la
tecnologia de elaboracién de celdas solares y técnicas de microfabricacion disponibles
en CNEA.

La metodologia de trabajo propuesta para el desarrollo de los sensores se muestra en
la Figura 1.8. Como primer paso se propone diseiar y simular la arquitectura deseada.
En base a las conclusiones a las que se arriben en el proceso de disefio, pasar a la
segunda etapa de fabricacion del detector y la ventana. Una vez terminado el sensor,
estos se caracterizan eléctricamente y se compara su respuesta con la simulada
inicialmente. A partir de los resultados obtenidos en la caracterizacién, si es necesario
se ajustan parametros en el disefio y/o fabricacion y se vuelven a seguir los pasos
descritos hasta obtener un dispositivo final que cumpla con los requisitos planteados en

el diseno.
Ya Y~ N\ a

Disefo Elaboracion Caracterizacion Dispositivo Final

Figura 1.8. Metodologia de trabajo para obtener el dispositivo final.
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Este desarrollo contribuye al Plan Espacial Nacional al aumentar la oferta de productos
que se puede suministrar a la industria espacial nacional. También contribuye a otras
lineas de trabajo del DES-CNEA, como los seguidores solares terrestres para la

medicion y caracterizacion de la radiacion solar [46, 47].

1.3.Propiedades fisicas de los materiales y dispositivos
fotovoltaicos

Los detectores propuestos consisten en arreglos de fotodiodos. Estos, al igual que las
celdas solares, son dispositivos semiconductores que al ser iluminados producen una
respuesta eléctrica. Su operacién implica tres procesos fundamentales: generacién de
portadores por la luz incidente, transporte de los portadores e interaccion de la corriente
con el circuito externo para proporcionar la sefial de salida. El semiconductor mas
utilizado en la fabricacion de celdas solares es el silicio debido a que tiene una base
tecnoldgica bien establecida por su uso en microelectronica, no es téxico, se encuentra

entre los elementos mas abundante en la corteza terrestre

Los semiconductores son materiales cuyas bandas de energia de valencia (BV) y de
conduccion (BC) se encuentran separadas por una banda de energias prohibidas o
“‘gap”. La menor energia de la BC se denomina Ec y la mayor energia de la BV se
denomina Ey. La energia de la banda prohibida, Eg, es la diferencia entre Ecy Ev, y en
un semiconductor es del orden de 1 eV. Desde un punto de vista fisico, Ec es la energia
necesaria para romper un enlace covalente en el semiconductor y liberar un electrén a

la banda de conduccién, dejando una vacancia o hueco en la banda de valencia.

La cantidad de electrones (n) y huecos (p) libres en un semiconductor en equilibrio, Ec.
1.4y 1.5, queda definida por la funcién densidad de estados permitidos, g(E), y la funcién
de ocupacion, f(E), que responde a la funcion de distribucién de Fermi-Dirac. El analisis

grafico de esta relacion se muestra en la Figura 1.9(a).

Esuperior
n= | g EE (1.4)
Ec
Ey
p= | a®n-r@E (1.5)
Einferior
3
9c(E) = 4n (27:3”)2 JE—E., E=E (1.6)
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(1.8)

En un semiconductor intrinseco, Figura 1.9(a), hay igual concentracion de electrones
que de huecos, n = p = n; y se puede aplicar la relacion n - p = n?. En este caso, el
nivel de Fermi (Ef), que indica 50% de probabilidad de ocupacién, se encuentra cerca

de la mitad de la banda prohibida y se identifica como E..

(a) Er cerca de la mitad de la banda prohibida
E?} E % E A

D .-
gc(E)f(E)
gy(E)[1-/(E)]

P=n

— =
i
L

E
E
BC
E-|_ssee
L o =
pn = n}
Ey - .
% )p
BV
S

(c) Er por debajo de la mitad de la banda prohibida

E
BC
pn = n?
EJL _ _ _ _ - !
Ey
BV ?"
%/I//I/////////// /
0 05 1.0
Diagrama de g (E) f(E) n(k) y p(E)

bandas de energia
Figura 1.9. (a) Semiconductor intrinseco, Er cerca de la mitad de la banda prohibida,
(b) semiconductor dopado tipo n, (c) semiconductor dopado tipo p. De izquierda a
derecha: diagrama de bandas, densidad de estados, distribucion de Fermi y

concentracion de portadores. [48, 49]
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En un semiconductor tipo n existe una mayor concentracion de electrones que de
huecos y el nivel de Fermi se encuentra entre E;y Ec, Figura 1.9(b). Por otro lado, en un
semiconductor tipo p existe una mayor concentracion de huecos que de electrones vy el
nivel de Fermi se encuentra entre E; y Eg, Figura 1.9(c). Un semiconductor se considera
no degenerado si Er se encuentra en alguna zona de la banda prohibida alejado al
menos 3kT de los bordes de las bandas. En un semiconductor no degenerado, las Ec.

1.4 y 1.5 se pueden simplificar a las Ec. 1.9 y 1.10.

Ep—E;

n =mn;e kT (1.9
E;—Ep

p =ne kT (1.10)

Las concentraciones de electrones o huecos en el material se pueden incrementar
mediante un proceso de dopaje, que consiste en la introduccién controlada de
impurezas. Los atomos con un electron de valencia mas que el silicio, aquellos que
pertenecen al grupo V Ade la tabla periddica (P, As, Sb, Bi), se conocen como impurezas
donoras. Estos se utilizan para producir semiconductores de tipo n. Por otro lado, los
atomos de los elementos del grupo Il A de la tabla periddica (B, Al, Ga, In) tienen un
electron de valencia menos que el silicio, y se emplean como impurezas aceptoras para
generar semiconductores de tipo p. El tipo de semiconductor resultante (n o p) depende
de la concentracion relativa de impurezas donoras y aceptoras. La concentracion de
impurezas ionizadas de tipo donoras se denomina Np y la concentracién de impurezas

aceptoras es Na.

En equilibrio térmico y suponiendo que todas las impurezas estan ionizadas, se plantea
la ecuacion de neutralidad de carga, Ec. 1.11, que mantiene la relacién general entre la

concentracién de impurezas y portadores:
p—n+Np—Ny,=0 (1.11)

Por ejemplo, si |N, — N4| = N, > n;, entonces n=N, y p=n?/ny estamos en
presencia de un semiconductor tipo n. Por otro lado, si |[N, — Ny| = Ny > n;, entonces

p =N, yn =n?/py estamos en presencia de un semiconductor tipo p.

Solo cuando un semiconductor es perturbado tiene lugar la accién de los portadores y
pueden fluir las corrientes dentro y fuera del semiconductor. En condiciones normales
de operacion tienen lugar tres tipos fundamentales de respuesta de los portadores:
arrastre, difusién y recombinacion — generacion, los cuales ocurren simultaneamente

dentro del semiconductor. Por ejemplo, cuando un semiconductor es expuesto a la luz,
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los fotones incidentes pueden excitar los electrones de la banda de valencia, siempre
que su energia sea mayor que la Eg del semiconductor. Si el foton es absorbido, un
electrén pasa a la banda de conduccidn, dejando un hueco en la banda de valencia. Asi,
la luz incidente genera pares electrén-hueco, que se recombinan rapidamente mediante
diversos procesos, emitiendo la energia absorbida en forma radiativa, térmica o
excitando a otro electron. El objetivo de los dispositivos fotovoltaicos es evitar esta

recombinacion y aprovechar la energia absorbida para un circuito externo al dispositivo.

A continuacion, se definen las ecuaciones basicas que determinan las caracteristicas
ideales de los dispositivos semiconductores, las cuales se emplean para resolver los

problemas de dispositivos de naturaleza eléctrica.

En primer lugar, se detallan las ecuaciones de continuidad, Ec. 1.12 y 1.13, que tienen
en cuenta todos y cada una de las acciones de los portadores que dan lugar a un cambio
de las concentraciones de los portadores con el tiempo: arrastre, difusion,
recombinacion térmica, generacion térmica o algun otro tipo de respuesta. Estas se

establecen invocando el requisito de conservacion de la carga.

on 1 an on 112
E - a In+ E térmica + E otros (1.12)
R—G procesos
dp 1 dp dp
a - av et E térmica + E otros (1.13)
R—G procesos

A partir de las ecuaciones de continuidad, se deducen las ecuaciones de difusién de

portadores minoritarios:

dAn,, _ 0%An, _ An,,
ot N 9x2 Tn

+G, (1.14)

dAp d%Ap, Ap
at” =Dp axzn - "+ G, (1.15)

p

Para completar el analisis se debe considerar la ecuacion de Poisson, Ec. 1.16, que
relaciona el campo eléctrico con la densidad de carga. Donde p es la densidad de carga
(carga/cm?®), Ec. 1.17, Ks es la constante dieléctrica del semiconductor y &, la
permitividad del vacio, considerando que las impurezas estan totalmente ionizadas de

modo que todas contribuyen a la densidad de carga.

p
V-E=— 1.16
Koz (1.16)

p=q@—n+Ny—Ny) (1.17)
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Enlas Ec. 1.18 y 1.19 se definen la densidad de corriente de electrones, Jy, y de huecos,
Jr, que describen el movimiento de portadores debido a la accidon de un campo eléctrico
(corriente de arrastre) y al gradiente de concentracion de portadores (corriente de
difusion). Donde Dp = u,kT/q es el coeficiente de difusion para huecos y u, es la
movilidad, esto se obtiene de la relacion de Einstein para los huecos [49]. La densidad
total de corriente (J) en condiciones estacionarias, Ec. 1.20, es la suma de las

densidades de corriente de electrones y de huecos.

In = quun€ + qDyVn (1.18)
T arrastre 1 difusion

Jp = qupp€ — qDpVp (1.19)
J=In+Jp (1.20)

1.3.1. Caracteristicas de la juntura p-n

Los dispositivos fotovoltaicos, en particular las celdas fotovoltaicas y los fotodiodos,
consisten basicamente en diodos de juntura p-n de un material semiconductor. En esta
seccidn se mencionan las propiedades basicas de la juntura p-n, en condiciones de

oscuridad e iluminacion.

La juntura p-n, como lo indica su nombre, estd formada por la uniéon de dos
semiconductores uno tipo p y otro tipo n; si ambos semiconductores son del mismo
material, esta se denomina homojuntura. Como resultado la juntura p-n tiene una
asimetria electrénica en su estructura. En la Figura 1.10(a) se ven dos regiones de
materiales semiconductores de tipo p y n, que estan uniformemente dopados y
fisicamente separados antes de que se forme la juntura. En cada parte aislada hay
neutralidad de carga. En el semiconductor tipo n, la alta concentracién de electrones
libres es compensada por los atomos donores ionizados con carga positiva. En el tipo
p, los huecos son los portadores minoritarios y la carga positiva de los huecos es

compensada por la carga negativa de los atomos aceptores ionizados.

© 0 6 o ©° o o ® 0 o o o o o .y «y
L0009, po. e o0 2,00 B Region Region
8,00, 0.0 00 EIOCIRGY
: ~neutrap . ZCE  neutran
BC e e o000 e ! ’ ! !
e coise [ o
Ef G)o@P o o No o o
EF G)OG)O @ @ OGBO(-B o O® gD
CO0OO000O0 BV E
(a) (b)

Figura 1.10. (a) Representacion esquematica de semiconductores tipo n y tipo p

aislados y su correspondiente diagrama de bandas. (b) Juntura p-n.
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Al formarse la juntura p-n, Figura 1.10(b), los gradientes de concentracion de portadores
en la juntura provocan la difusién de los portadores mayoritarios y se produce un
reacomodamiento de cargas. Debido a la difusién y recombinacion de los portadores
mayoritarios, se genera una zona despoblada de cargas moviles en la cercania de la
juntura metalurgica. En consecuencia, se forma una carga espacial negativa cerca del
lado p de la juntura y una carga espacial positiva cerca del lado n. Esta zona de carga
espacial (ZCE) crea un campo eléctrico que se dirige desde la carga positiva hacia la
carga negativa. El campo eléctrico en la ZCE impone una fuerza de deriva sobre los
portadores mayoritarios (electrones en el lado n y huecos en el lado p) en direccion
opuesta a la de la difusion. Como resultado, se establece un equilibrio entre la fuerza de
difusién que empuja los portadores hacia la juntura y la fuerza de deriva que los repele

de la juntura.

En la Figura 1.11 se presenta la distribucion del campo eléctrico, cabe destacar que este
es no uniforme y el campo maximo se encuentra en la union. Fuera de la ZCE se
conserva la neutralidad de carga y el campo eléctrico es cero. El diagrama de bandas
de la juntura p-n en equilibrio se muestra a la derecha de la Figura 1.11. Es importante
resaltar que el nivel de Fermi se mantiene constante en todo el semiconductor, ya que
un sistema en equilibrio térmico solo puede tener un nivel de Fermi [50]. En condiciones

de equilibrio térmico la corriente total que circula por el semiconductor es nula.

El campo eléctrico en la region de transicion provoca la curvatura de las bandas de
valencia y conduccién. La barrera de potencial creada por el campo eléctrico en la

juntura se conoce como potencial de contacto, V¢, y queda definida por la Ec. 1.21.

kT n
V, = —ln( ”f") (1.21)
q n;

i

Al aplicar una diferencia de potencial entre la zona p y la zona n, Va, se modifica el ancho
de la ZCE (W) y la barrera de potencial en la juntura como se muestra en la Figura 1.12.
Si el potencial aplicado es mayor en la zona p que en la zona n, la juntura opera en
polarizacién directa: disminuye la barrera de potencial y se favorece la corriente de
difusién en el dispositivo. En caso contrario, con la polarizacién inversa, aumenta la
barrera de potencial, disminuyendo la corriente de difusion por debajo de los valores de
equilibrio, predominado una pequefa corriente en sentido negativo, producto del

arrastre de los portadores.
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Figura 1.11. Juntura p-n en condiciones de equilibrio térmico. Izquierda: distribucion de
la carga espacial en la region de vaciamiento, distribucion del campo eléctrico y

potencial de contacto. Derecha: diagrama de bandas.

(a) Polarizacion directa (V A > 0) (b) Polarizacion inversa (VA < 0)
IN ®

TN (arrastre) ., (difusion)g o o IN (arrastre) > IN (difusion)

eeeeee (I o0 o0 eo0000 0 = e

qaVe +va)
Ec
Ec'

ce_c. => C O0OC OO
O (difusién) ® Jp (difusion) <— Ip (arrastre)

Regionneutrap, ZCE  Regionneutran Regionneutrap. ZCE  Regiénneutran
Va> 0 Va<0
Ao P N E A P N —=
aNA & aNa X
E E
X X

V(x) Ve - e
/ Veva) Ve / Ve (Ve+VA)
ey

X X

Figura 1.12. Juntura p-n. (a) Polarizacion directa. (b) Polarizacién inversa.
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La densidad de corriente, J, que fluye por el dispositivo queda determinada por la Ec.
1.22, donde Jo es la corriente de saturacion dada por la Ec. 1.23. Donde Ly y Lp son la
longitud de difusion de electrones y huecos, respectivamente. La Ec. 1.22 es conocida

como la ecuacién de Shockley, que describe el comportamiento ideal de una juntura p-

n.
1) = Jo [l hr) — 1] (1.22)
_ 2 DN DP
Jo=amn (LNNA + LPND) (1.23)

Al iluminar el dispositivo con fotones que son absorbidos por el material, se generan
pares electron-hueco en el semiconductor. En el caso de los pares electron hueco que
son generados en la region de vaciamiento del fotodiodo, el campo eléctrico en la regién
de vaciamiento actua para separar las cargas fotogeneradas, y una corriente eléctrica,
llamada fotocorriente /-y, fluye en el circuito externo. Los huecos fotogenerados se
desplazan en la regién de vaciamiento, difunden hacia la regidon neutra p y luego se
recombinan con los electrones que ingresan desde el electrodo negativo. De manera

similar, los electrones fotogenerados se desplazan en la direccién opuesta.

Cuando una senal 6ptica penetra dentro de una distancia de una longitud de difusion
fuera de la region de vaciamiento, los portadores fotogenerados difundiran hacia la
region de vaciamiento y se desplazaran a través de la region de vaciamiento hacia el
otro lado. Estas regiones neutras pueden considerarse como extensiones resistivas de
los electrodos hacia la regién de vaciamiento. La fotocorriente depende del niumero de
pares electron-hueco fotogenerados y de las velocidades de deriva de los portadores.
Cabe sefialar que la fotocorriente en el circuito externo se debe solo al flujo de

electrones, aunque haya deriva de electrones y huecos en la region de vaciamiento. [48]

De esta forma aparece un término constante, independiente de la tension, que es la
densidad de corriente fotogenerada, Jr.:. Esta corriente establece una polarizacion en
directa de la juntura por lo cual la corriente del diodo se puede considerar como una

pérdida en el dispositivo y la ecuacién de la densidad de corriente queda:

1) = Jo [ i) = 1] = gy (1.24)

Para una tasa de generacién uniforme G, la densidad de corriente fotogenerada, Jror,
se puede describir con la Ec. 1.25. Donde se considera que aportan a esta corriente

todos los pares electron-huecos fotogenerados dentro de la ZCE y hasta una distancia
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de la ZCE igual a la longitud de difusion de los portadores minoritarios a cada lado de la

juntura. [51]

Jrot = qG(Ly + W + Lp) (1.25)

1.3.2. Curva corriente - tension y circuito equivalente

A partir de la Ec. 1.24 se puede trazar la curva caracteristica de corriente vs. tension, I-
V, como se presenta en la Figura 1.13. Usualmente se utiliza esta curva en el primer
cuadrante, cambiando el signo de la corriente. Para obtener la corriente del dispositivo

se debe multiplicar la densidad de corriente por el area activa del dispositivo.

De la curva caracteristica se resaltan los parametros de tensién de circuito abierto (Vca),
cuando no circula corriente por el dispositivo, y la densidad de corriente de cortocircuito

(Jee), correspondiente a una tension nula entre contactos.

J [A/m?]

Oscuridad

[luminada

Joe pr———————T o .-

Figura 1.13. Curva caracteristica J-V de la juntura p-n en condiciones de oscuridad e

iluminacion.
Jee = Jrot (1.26)
kT Fot
Veq =—1In ( + 1) (1.27)
¢ q Jo

Ademas, se puede obtener otra informacioén de interés como la potencia maxima, Prax,
que se puede extraer del dispositivo, que es un parametro de interés para una celda
solar, asi como la eficiencia de conversion del dispositivo, n, definida en el punto de
maxima potencia, donde P; es la potencia de la radicacion incidente. Por otro lado, el
factor de forma es un parametro que ofrece informacion de cuan alta es la potencia

maxima Pmax con respecto al tope ideal determinado por el producto entre Vca e Icc.
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Pyax
= 1.28
n P, (1.28)
Puyax
FF = ————— (1.29)
Vea * Icc

El modelo circuital mas simple de la juntura p-n considera el dispositivo como una fuente
de corriente con un diodo en paralelo. A este circuito equivalente se le puede afadir una
resistencia serie que contempla la resistencia de los contactos, la resistencia de
contacto metal-semiconductor, y la resistencia del semiconductor. Por otra parte, se
pueden modelar las pérdidas en la juntura en las zonas cercanas al borde de la celda,
la presencia de defectos cristalinos y precipitado de impurezas en la zona de la juntura,
con una resistencia paralela. El circuito equivalente se presenta en la Figura 1.14(a),
donde también se afiadi6 una resistencia de carga R;. La curva |-V de la Figura 1.14(b),

describe los diferentes puntos de operacion (Vor; lop) del dispositivo bajo analisis.
Curva [-V

Vop:lop)

—
)

Corriente, 1 [A]

Vea

Tension, V [V]

(a) (b)
Figura 1.14. (a) Modelo circuital ideal de un fotodiodo, conectado a una carga Ry, [560].

(b) Curva caracteristica corriente - tension (I-V) en el primer cuadrante.

En el caso de estudio planteado en este trabajo, las junturas van a trabajar en
condiciones cercanas a cortocircuito, donde la corriente es aproximadamente igual a la
corriente fotogenerada. Las mediciones de las curvas |-V presentadas en esta Tesis
Doctoral se realizaron mediante una carga electronica e iluminacion con simulador solar
Clase C [52] en condiciones estandares de espectro solar extraterrestre AMO, 1367
W/m? de irradiancia [53].

1.3.3. Respuesta espectral

La eficiencia cuantica externa de un fotodiodo, EQE, es una medida del nimero de pares

electron huecos generados por cada fotén incidente:
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o - ()2

Donde /- es la fotocorriente producida por la absorcion de la potencia 6ptica incidente
(Popt) @ una longitud de onda A. La longitud de onda de corte del fotodiodo, Ac, esta dada
por la Eg del semiconductor, en el caso del Si es de aproximadamente 1,1 um. Para
longitudes de onda mucho menores a Ac, los fotones se absorben en la region cercana
a la superficie donde se recombinan rapidamente antes de ser colectados en la region

de vaciamiento de la juntura. La EQE siempre es menor a 1. [48]

Otro parametro de interés es la respuesta espectral (RE), que se define como la

corriente fotogenerada por potencia optica incidente, cuyas unidades son A/W:

IFOt

RE = (1.31)
Popt
La RE se puede relacionar con la EQE mediante la Ec. 1.32.
RE = qAE E 1.32
= EQ (1.32)

Si un fotodiodo tiene una EQE ideal del 100%, entonces la RE deberia ser proporcional
de manera lineal a la longitud de onda. En la practica, la relacién entre la RE y la A se

muestra en la Figura 1.15.

A partir de la EQE o la RE se puede determinar la densidad de corriente de cortocircuito
del dispositivo. Determinar la Jcc por esta via tiene la ventaja de que es independiente
de la forma espectral de la fuente de luz utilizada, en contraste con la determinacion de

Jce a través de una medicion de curva [-V.

1
09
0.8 i
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05 | 1]:1.‘_,-/_,_.‘777\\ :
04 |- g \ e
0,3 g :
02 - / Fotodiodode |
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0 7l I //l 1 1 1
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Longitud de onda, A [pm]

Respuesta espectral [A/W]

Figura 1.15. Respuesta espectral en funcién de la longitud de onda para un fotodiodo

conn =1y para un fotodiodo tipico comercial de silicio. [48]
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La Jcc se obtiene al integrar en el rango de longitudes de onda de interés, la RE del
dispositivo por la irradiancia espectral de la fuente de iluminacién de interés, S(A), como

se muestra en la Ec. 1.33.

Az

Jec = f RE(M)S()dA (1.33)
Ay

Por ejemplo, para determinar la Jcc en condiciones de ambiente espacial, se utiliza el

espectro solar AMO [53]. En los dispositivos de Si, el limite de la respuesta espectral se

encuentra en 1100 nm aproximadamente, dado que su E¢ es de aproximadamente 1,1

ev.

1,04

0,5

Irradiancia espectral, S (W/m’/nm)

0,0 " T ' T y T T T T T y T ' T d
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Longitud de onda (nm)

Figura 1.16. Irradiancia espectral solar extraterrestre, en condiciones AMO [53],

resaltado en amarillo el rango tipico de respuesta del Si.

Las mediciones de respuesta espectral presentadas en esta Tesis se realizaron bajo
normas IRAM [54] y ASTM [55] con un equipo desarrollado para tal fin en el DES [56].
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Capitulo 2

Disefno y simulacion de sensores solares finos

El disefio del dispositivo va a determinar sus caracteristicas; si este puede determinar
la posicion del satélite con respecto al Sol en uno o dos ejes, el campo de vision, la
sensibilidad y la linealidad de la respuesta del sensor. En este capitulo, se describe el
proceso de disefio de sensores solares finos basados en arreglos de fotodiodos. Se
proponen diferentes configuraciones, en uno y dos ejes, con el objetivo de obtener un
disefio que ofrezca las mejores prestaciones y que se adecue a las capacidades

tecnoldégicas de fabricacion existentes en CNEA.

2.1.Disefo general de los sensores finos

Para determinar la posicion del satélite con respecto al Sol con mayor precision que los
CSS previamente elaborados en CNEA, se propone modificar el principio de operacion
del sensor. En lugar de utilizar la respuesta al coseno de un fotodiodo, se plantea
comparar las areas iluminadas en diferentes fotodiodos. La premisa que se considera
con este enfoque es que una mayor sensibilidad en la respuesta del sensor se traduce
en una mayor precisién al medir la posicidn con respecto al Sol. Con este objetivo se
planted el disefo de un detector con al menos dos fotodiodos y se afiadié al disefio un
componente 6ptico que cumple la funcion de definir el area iluminada en cada fotodiodo.
Por otro lado, se consideraron alternativas de disefio del detector donde la separacion

entre los fotodiodos no sea una limitante de la respuesta del sensor.

El disefio de sensor solar propuesto consiste en un detector sensible a la radiacion solar
y una componente Optica que limita y direcciona la luz que llega al detector. Para limitar
y direccionar la luz se utiliza una ventana separada a una distancia conocida del

detector. La ventana propuesta es una apertura en una capa delgada metalica,
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depositada en un substrato de vidrio, cuyo espesor se disefié de aproximadamente 500
nm. El metal utilizado debe tener buena adherencia al vidrio, como es el caso del cromo.

La separacién entre la ventana y el detector queda definida por el espesor del vidrio.

El disefio general del detector propuesto es un arreglo de fotodiodos. Con el objetivo de
garantizar la planitud del detector se propone que el arreglo de fotodiodos esté integrado
en un substrato de silicio cristalino. Los fotodiodos estan formados por junturas tipo
n*/p/p*, tomando como referencia la experiencia del DES en la elaboracion de celdas
solares [1]. Para obtener las zonas n* de forma localizada de utiliza una barrera de SiO»,
como se observa en la Figura 2.1, donde se presenta la seccion transversal de un
arreglo de dos fotodiodos. Los detectores disefiados se limitan a un cuadrado de 12 mm

de lado, tomando como referencia el tamafio de los CSS elaborados en el DES [2].

Si0,
Si-c p-type
Pt
Ti/Pd/Ag

Figura 2.1. Seccion transversal de un detector formado por un arreglo de dos

fotodiodos.

El principio de funcionamiento de un fotodiodo es que su corriente de cortocircuito (/cc)
es proporcional al area iluminada, a su densidad de corriente de cortocircuito (Jcc) y al
coseno del angulo de incidencia (&) de la radiacion directa al dispositivo, Ec. 2.1. El
factor cos(d) expresa que el area iluminada no es la propiedad relevante, sino su
proyeccion en el plano normal a la direccidén de la radiacion incidente, esto se conoce

como la ley del coseno de Lambert [3].
Iec = Jec * Auuminada * €0S(9;) (2.1

Los sensores propuestos miden la posicion satélite con respecto al Sol a partir del
analisis del area iluminada en cada fotodiodo del detector, la cual queda definida

principalmente por la geometria de la ventana y los fotodiodos.

Para determinar la posicion con respecto al Sol en funcién del angulo de incidencia de
la radiacion solar es necesario parametrizar dicha posicion. Se utiliza una esfera celeste
de radio arbitrario con el sensor en su centro (Figura 2.2) para describir la posicion del
astro con respecto al sensor. En este sistema de referencia centrado en el sensor, el
plano fundamental es el plano del sensor. De esta forma, se puede parametrizar la
posicién del Sol en funcion de los angulos azimutal y cenital. La altitud es la elevacion

angular del centro del disco solar sobre el plano del sensor, mientras que el angulo
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azimutal (@) corresponde al angulo de la linea de visién proyectada en el plano del
sensor medido en sentido horario. El angulo cenital se corresponde con el angulo entre
el Sol y la normal del plano del sensor, este es el angulo de incidencia (J9;) que se definid
en la Ec. 2.1. En esta representacion, la posicion del Sol esta definida entre 0 y 90° del

angulo cenital y entre 0 y 360° del azimutal.

Cenit

Figura 2.2. Representacion del movimiento del Sol en el sistema de referencia del

Sensor.

La configuracién general del disefio de los sensores propuestos se presenta en la Figura
2.3. Los sensores estan conformados por una ventana que limita y direcciona la luz, un
vidrio de espesor h y el detector. Para analizar el area iluminada en los fotodiodos del
detector se define la posicion del centro del haz de luz (Lx; Ly) en el plano del detector
con respecto a la posicion cuando el angulo de incidencia es 0° como se muestra en la

Figura 2.3.

i Detector

Figura 2.3. Configuracién general de un sensor solar de posicion y parametrizacion de

la posicion del Sol en el plano del detector.

Para parametrizar la posicion del centro del haz de luz que llega al detector hay
considerar la Ley de Snell, Ec. 2.2 porque la luz atraviesa diferentes medios. En la Ec.
3.2, n1y nz son los indices de refraccion del aire y del vidrio respectivamente, y 9, es el

angulo de refraccion de la luz en el vidrio.

n, * sen(9;) = n, * sen(V,) (2.2)
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La distancia del centro del haz al centro del plano del detector (L en la Figura 2.3) se
define en la Ec. 2.3, despreciando la separacién entre el vidrio y el detector. Las
coordenadas Lx y Ly se relacionan con el angulo cenital refractado (9,) y el angulo

azimutal (¢), segun las Ec. 2.4 y 2.5.

L=nh=xtan?, (2.3)
L,=—Lx*cos¢ (2.4)
L, =L=xseng (2.5)

Debido a la naturaleza experimental del proceso de elaboracion e integraciéon de los
sensores elaborados en el DES, es necesario considerar en el modelado de los
dispositivos que en el sensor pueden existir errores de alineacién entre el centro del
detector y el centro de la ventana. De existir error de alineacion, el sistema de referencia
centrado en la ventana no va a coincidir con el sistema de referencia centrado en el
detector como se muestra en la Figura 2.4, y hay que corregir las coordenadas Lxy Ly
mediante las Ec. 2.6 y 2.7.
y (+)
A y +)

A . -
Sistema de referencia
centrado en el detector

Sistema de referencia
centrado en la ventana

Ly

A J

X (+)

>

\ E[_Xer'rm' > x(+)
N

L YQI'TOI'

Figura 2.4: Correccion de la posicién del centro del haz de luz al considerar el error de

alineacion entre la ventana y el detector.

LT = L, — error, (2.6)

error — 1Y _
Ly - LSRventana errory (2- 7)

El campo de visién del sensor (FOV) se define como el maximo angulo incidente capaz

de detectar el sensor:
Fov = 9MAX (2.8)

El angulo de incidencia maximo se obtiene cuando L toma su valor maximo, lo cual se

corresponde con el limite de la deteccion de la posicion del Sol y esta sujeta a la
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configuracién del sensor y se analiza para cada disefio en particular. De las Ec. 2.3y 2.8
se puede inferir que el FOV del sensor sera inversamente proporcional a la altura del
vidrio. Si bien en el modelado de los sensores no se esta teniendo en cuenta el
encapsulado del sensor, su disefio se debe considerar al determinar el FOV efectivo del

Sensor.

La sensibilidad del sensor brinda informaciéon de como los cambios en la sefial de
entrada afectan la salida del sensor. En el caso de una respuesta lineal, la sensibilidad
se corresponde con la pendiente de la respuesta de salida. Analizando la Ec. 2.3, se
deduce que el uso de un vidrio mas grueso resultara en mayores variaciones de la
posicion del centro del haz para variaciones de 9 y por tanto una mayor sensibilidad en

la respuesta del sensor.

En las siguientes secciones se presenta el disefio, modelado y simulacion de diferentes
propuestas de sensor solar de posicién con la estructura de la Figura 2.3. Se definieron
diferentes configuraciones y geometrias tanto para el detector como para la ventana, se
analizaron posibles variantes a partir de la cantidad y separacion de los fotodiodos en el

detector.

Para simular la respuesta de los diferentes disefios, se desarrollé un programa en
Python basado en los diferentes modelos propuestos. El diagrama de flujo del programa

se presenta en la Figura 2.5.

(Posicion del centro del haz de
luz en el plano del detector Angulu Renaial ]>

Altura de la ventana ()
Interfases: aire-vidrio-aire (n)

Distancia del centro del haz al
Angulo azimutal centro del detector

(LxLy)sRdetector

Error de alineacion (ex,ey}

Tamaiio de la ventana ;
Area iluminada en cada
fotodiodo

l

]ccA, ICCB 4" Icc de cada fotodiodo }"
¥

[ Funcion de transferencia ]

Separacién entre fotodiodos
o tamario de los fotodiodos

Modelo del sensor

Figura 2.5. Diagrama de flujo del programa desarrollado para simular la respuesta de

los diferentes disefnos.
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En el diagrama, las variables de entrada que definen la posicién del Sol estan resaltadas
en azul, los parametros definidos en el disefo estan resaltados en verde y en naranja
los parametros de fabricacidén que influyen en la corriente de cada fotodiodo. La primera
parte del programa modela la posicién del centro del haz de luz en el plano del detector
a partir del angulo cenital y azimutal del Sol, teniendo en cuenta los parametros definidos
en el disefo (recuadros verdes). La segunda parte del programa calcula el area
iluminada en cada fotodiodo del detector segun el modelo especifico de cada
configuraciéon. En la simulacion, se agregaron como entradas al modelo las posibles
diferencias en la Jcc de los fotodiodos y los posibles errores de alineacion entre las

ventanas y el detector.

Para evaluar los modelos, se realizaron simulaciones variando la altura y el tamafio de
las ventanas, asi como el tamano de los fotodiodos del detector. Para la simulacion de
la Icc se tomd como referencia el comportamiento eléctrico de los CSS elaborados en el
DES, debido al gran numero de mediciones disponibles, y se considerd una Jcc de
aproximadamente 35 mA/cm? para una masa de aire extraterrestre AMO (para una
irradiancia solar a tope de atmoésfera de 1367 W/m?). A partir de los resultados de las
simulaciones de cada diseno, se analiza su FOV, linealidad y sensibilidad, para lo cual
se utiliza la regresion lineal de la funcién de transferencia. A partir de las simulaciones

de las diferentes configuraciones se analizaron sus ventajas y desventajas.

Los parametros especificos de fabricaciéon, como la separacion entre fotodiodos, el
ancho de los contactos y el area total del detector de los sensores, se determinaron en
funcion de la experiencia en la fabricacion de los CSS vy la tecnologia disponible en
CNEA, en el Laboratorio Fotovoltaico del DES y en la Sala Limpia del Departamento de
Micro y Nanotecnologia (DMNT) de CNEA. Otros parametros de fabricacién, como el
area activa de los fotodiodos, el tamafio de la ventana y el grosor del vidrio, se definen

en funcion de los resultados de la simulacion.

2.2.Sensores solares finos de un eje

En el sensor solar de posicion de un eje el area iluminada en cada fotodiodo dependera
solamente de las variaciones de la posicion del centro del haz de luz en un eje del plano
del detector (Lx). Con este principio no es posible determinar los angulos cenital y
azimutal del Sol con un unico sensor. Para tener una representacion completa de la
posicion del Sol es necesario utilizar dos sensores de un eje, con sus ejes de medicion

orientados perpendicularmente.
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Para la medicién de la posicion del Sol en un eje se disefiaron dos propuestas de sensor.
En ambos casos, el detector esta compuesto por dos fotodiodos integrados en un
sustrato de silicio. La respuesta del sensor se obtiene al comparar el area iluminada en
cada fotodiodo. La principal diferencia entre ellos radica en cémo se logra que el area
iluminada en cada fotodiodo varie en funcion del angulo de la radiacion incidente. La
primera propuesta utiliza un detector de dos cuadrantes y la segunda utiliza un fotodiodo

triangular.

2.2.1. Diseno del sensor con detector de dos cuadrantes

En este primer disefio, el detector esta formado por dos fotodiodos semicirculares que
forman dos cuadrantes. Para este disefio, se debe considerar que el area activa de cada
fotodiodo excede el area de la ventana. El area iluminada en cada fotodiodo queda
definida por la altura y la geometria de la ventana e independiente del tamafo de los
fotodiodos (Figura 2.6). La separacién entre fotodiodos esta alineada con el eje y del
plano del detector, de forma tal que el sensor solo detecte variaciones en la componente

x de la posicién del centro del hay de luz, Lx.

Y '
Fotodior.o 'i‘] Fotodiodo B

//
LAY
Fotomo lalFotocIiodo B
s

ecto ; Detector
(a) (b)
Fotodiodo A Fotodiodo B Fotodiodo A Fotodiodo B
r aa o r
Ly A(, %
4 ’Lx
s s

(c) (d)

Figura 2.6. Vista en perspectiva y superior del sensor de un eje disefiado con un detector
de dos cuadrantes, con una ventana cuadrada (a) y (c), y con ventana circular (b) y (d).
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Se presenta el analisis de la respuesta del sensor al utilizar una ventana con geometria
cuadrada o circular, como se observa en la Figura 2.6(a) y (c) respectivamente. Ademas,
se presenta un analisis de la variacion de la respuesta del sensor con la variaciéon de la

altura de la ventana.

Como se observa en el disefio del sensor presentado en la Figura 2.6, las areas activas
de los fotodiodos se encuentran separadas una distancia s, definida por el ancho de los
contactos y de la barrera de SiO2, que se utiliza para elaborar de forma localizada los
fotodiodos. La seccion transversal de ambas geometrias de la ventana tiene un ancho
2r y el centro de la ventana se encuentra alineado con el punto medio entre los
fotodiodos. De forma tal que cuando 39 es 0°, el area iluminada es igual en ambos
fotodiodos, y cuando 8 aumenta en ¢ = 0°, el &rea iluminada en el fotodiodo A aumenta

mientras que en B disminuye.

El limite en la deteccién de la posicion del Sol con esta configuracion esta dado por el
angulo para el cual uno de los fotodiodos deja de estar iluminado, lo que se corresponde
con Ly queda definido por la Ec. 2.9. Es importante sefialar que, en este disefio, el
FOV puede estar limitado por la separacion entre los fotodiodos, por lo que es deseable
minimizar esta separacion. En esta configuracion del detector, el tamano y la geometria
del fotodiodo deben elegirse para garantizar que, en Ly"*

del fotodiodo.

X la luz no alcance el borde

P, =1 =3 (2.9)

Si se utiliza una ventana cuadrada de lado 2r, Figura 2.6 (c), el area iluminada en cada
fotodiodo en funcién del angulo de la radiacion incidente es un rectangulo de area
definida por las Ec 2.10 y 2.11.

AB=2r*(r+Lx—§) (2.10)

S
AA=4r2—2r*(r+Lx+§) (2.11)

Al utilizar una ventana circular, el area iluminada en cada fotodiodo es la porcion del
circulo entre la cuerda definida por el borde del fotodiodo y el arco correspondiente. El
area iluminada en el fotodiodo A se puede modelar como el area del segmento circular
definido por el angulo central as, como se expresa en la Ec. (2.12, mientras que en el
fotodiodo B, se puede describir como el area total de la ventana menos el segmento

circular definido por as, como se muestra en la Ec. 2.13. Los angulos centrales aa y as
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se obtienen a partir de las Ec. 2.14 y 2.15, considerando la distancia desde el centro del

circulo hasta la cuerda.

1
Abeg = > % (ay —senay ) (2.12)
B o 1 5
Ageg =T *T o *T * (@g —senag ) (2.13)
Ly+3
a, = 2 * arccos " (2.149)
Ly—3
ag = 2 * arccos " (2.15)

Como se ha mencionado, la respuesta del sensor se obtiene al comparar el area
iluminada en cada fotodiodo y con ese objetivo, se plantea analizar la diferencia entre
la Icc de cada fotodiodo que, segun la Ec. 2.1, no solo depende del area iluminada. Para
obtener una funcion de transferencia del sensor con detector de dos cuadrantes (H2c)
que dependa unicamente del area iluminada en cada fotodiodo, se propone normalizar
la diferencia entre las Icc con la suma de las Icc (Ec. 2.16). De esta forma, se simplifican
los parametros que afectan en igual medida a la /cc, como son el coseno del angulo de
la radiacion incidente y la Jcc, que se puede suponer igual para ambos fotodiodos.

A B A B
_ Itc — Icc _ Ajluminada ~ Aituminada
2~ 44 B T 44 B

iluminada iluminada

(2.16)

Al utilizar una ventana cuadrada, se sustituyen las Ec. 2.10 y 2.11 en la Ec. 2.16 y se
obtiene una funcién de transferencia en funcion de la posicién del centro del haz de luz
Lx, Ec. 2.17, que al combinarla con las Ec. 2.2 a 2.4, resulta en una funcion de
transferencia que depende del angulo de la radiacion incidente, Ec. 2.18. Al utilizar la
ventana circular de radio r, la funcién de transferencia en funcién de la posicién del
centro del haz de luz se obtiene al reemplazar las Ec. (2.12 a 2.15 en la Ec. 2.16 y se

obtiene la Ec. 2.19.

_Lx
Hy(Ly) =— (2.17)
)
h x tan (arcsen (% sen ﬁi)) * COS
Hl(ﬁi' (P) = 25 (218)

r—3
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s S s s
L,+5 L,+5 L,—5 L,—5
2acos< xr 2>—sen 2acos< xr 2) — 21 + 2acos ( Xr 2>—sen 2acos< xr 2)

He(Ly) = (2.19)

S S s s
Lx+7 Lx+7 Lx—7 Lx_f
2acos - —sen| 2acos = + 2m — 2acos = + sen| 2acos -

2.2.2. Simulacién del sensor con detector de dos cuadrantes

Los disefios se simularon para evaluar como los diferentes parametros influyen en el
comportamiento del sensor. Para simular los distintos disefios de un sensor de un solo
eje con un detector de dos cuadrantes, se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones

de disefo:

a) Separacion entre las areas activas de los fotodiodos (s): Esta separacién se
define en funcion de los requisitos de los procesos tecnoldgicos que se emplean
en la elaboracién del detector. Se definié un contacto eléctrico de 100 um de
ancho y 1 um de altura, basado en la experiencia previa con los contactos de los
CSS. Para separar los fotodiodos, se disefié una barrera de SiO, de 150 ym de
ancho, tomando como referencia la longitud tipica de difusion de los portadores
minoritarios en un fotodiodo de silicio [4, 5]. De esta forma, la separacién total
entre las areas activas se disefié de 350 ym (s = 350 pm).

b) Espesor del sustrato de vidrio de la ventana: Solo se consideraron ciertos
espesores debido a la disponibilidad de sustratos de vidrio. En particular, en el
laboratorio se contaba con sustratos de 1 y 2 mm de espesor, ademas se

evaluaron obleas de vidrio comerciales de 300 y 700 um de espesor.

A partir de los criterios definidos se planificaron tres experimentos: 1) simular la
respuesta del area iluminada en funcién de la altura de la ventana para un tamano dado
de la ventana; 2) simular la respuesta del area iluminada, la Icc y la funcion de
transferencia en funcion del tamafio de la ventana para un espesor de vidrio fijo; y 3)
analizar la respuesta del sensor de dos cuadrantes al variar los angulos cenital y
azimutal del Sol. Como el sensor solo detecta variaciones en Lx, los dos primeros
analisis se simplificaron asumiendo que Ly es 0, lo cual ocurre cuando el angulo azimutal

toma valores de 0 o 180°.

El impacto de estas variaciones en la sensibilidad y linealidad de la respuesta se evalua
mediante regresiones lineales de la funcion de transferencia entre 0° y 45°. La pendiente
de la linea se analiza como la sensibilidad de salida, y el valor R? se utiliza para evaluar
la linealidad. En los graficos, los resultados de las regresiones lineales de la funcion de

transferencia se representan con lineas discontinuas grises.
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2. Diseno y simulacion de sensores solares finos

En la Figura 2.7 se muestran los resultados de la simulacion del area iluminada de cada
fotodiodo y la funcidon de transferencia del sensor en funcion de la altura de la ventana,
al variar el angulo cenital del Sol con un angulo azimutal de 0°. Se analizaron cuatro
espesores del vidrio: 300 ym, 700 um, 1 mm y 2 mm. Para la simulacion se considero

una ventana cuadrada de 2 mm de lado y una ventana circular de 2 mm de diametro.

Ventana cuadrada Ventana circular
—&—- —6— A, h=0.3 mm
— 31 ) —=- =@- B, h=0.3 mm
g A, h=0.7 mm
= 9 B, h=0.7 mm
= —#— —8— A, h=1mm
(a) E ‘\ﬂ:ﬂ"'ﬂ--—a..ﬂ -E- —&- B,h=1mm
E 1 \“E\ Sl - Fe-o-o —@— —8— A, h=2 mm
g *n n‘*g \Q\“n\ eh@"‘o--e._s__ —@#- -@- B, h=2mm
~ ~ ~ ®.
< A L o e
. | I ~ e -
0 - - 1 . "0 "0--.0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Angulo cenital [°] Angulo cenital [°]

Ventana cuadrada Ventana circular

/’ A

i === h=0.3 mm
h=0.7 mm

e == h=1 mm

== =—@= h=2 mm

(b)

0 20 40 60 80
Angulo cenital [°] Angulo cenital [°]

Figura 2.7. Simulaciones variando la altura de la ventana, h, conr=1mm en ¢ = 0°,
con ventana cuadrada (izquierda) y ventana circular (derecha). (a) Area iluminada en

cada fotodiodo. (b) Funcion de transferencia Hzc (6, @ = 0°).

En los graficos de la Figura 2.7(a) se verifica el comportamiento esperado del sensor,
siguiendo el sistema de referencia en la Figura 2.3 para la posicién del centro del punto
de luz en el plano del detector y los disefios en la Figura 2.6. Se evidencia que cuando
el angulo cenital es 0°, el area iluminada es igual en ambos fotodiodos. Al aumentar
angulo cenital, el area iluminada del fotodiodo B disminuye, mientras que aumenta en el
fotodiodo A.

Los resultados de la simulacion, Figura 2.7(b), indican que la sensibilidad mejora al
utilizar vidrios mas gruesos, aunque a expensas de un FOV mas reducido. Para la
ventana cuadrada, la sensibilidad de la funcién de transferencia derivada de las
regresiones lineales aumenta de 4,3 x 1072 a 2,86 x 1072 1/°. De manera similar, para la

ventana circular, la sensibilidad aumenta de 5,7 x 102 a 3,19 x 1072 1/°.
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De la simulacion de la funcion de transferencia se concluye que, para ambas geometrias
de la ventana, con un vidrio de 2 mm se obtiene la mejor sensibilidad, pero a expensas
de un FOV de 30°, mientras que con el vidrio de 1 mm de espesor se obtiene un FOV
mayor a 60° con mejor sensibilidad que con los vidrios de 300 y 700 um. Los valores de
R?, de la linealizacién entre 0 y 45° de la funcion de transferencia con la ventana

cuadrada, son cercanos a 1y con la ventana circular son mejores que 0,99.

En la Figura 2.8 se muestran los resultados de la simulacién del area iluminada en cada
fotodiodo y la funcidon de transferencia al variar el tamafo de la ventana, en funcion del
angulo cenital del Sol con un angulo azimutal de 0°. La simulacion se realiz6 para
ventanas cuadrada y circular de 1, 2 y 3 mm de lado y didmetro, respectivamente, y con
un vidrio de espesor 1 mm. Del analisis de las simulaciones se concluye que el tamafio
de la ventana puede limitar el FOV cuando este se aproxima a la separacion entre los
fotodiodos (350 um). Ademas, se observa en la Figura 2.8(a) que, al modificar el tamafio
de la ventana, se modifica el rango de valores del area iluminada en cada fotodiodo, lo

que implica una variacion en el rango de /cc.

Ventana cuadrada Ventana circular

== == A, 2r=1.0 mm
=E- =&- B, 2r=1.0 mm

[=3]
1
!

E A, 2r=2 mm

= B, 2r=2 mm

I 1 —£— —o— A, 2r=3.0 mm
(a) £ g - ~E- -&- B, 2r=3.0 mm

0 o

= By . e

8 B, ‘1)"‘-0-_,0

é ‘.'0-_6__

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Angulo cenital [°]

Ventana cuadrada

Angulo cenital [°]

Ventana circular

=—6— 2r=1.0 mm
2r=2 mm
== 2r=3.0 mm

Angulo cenital [°]

0 20 40 60 80
Angulo cenital [°]

Figura 2.8. Simulaciones del sensor de un eje con detector de dos cuadrantes,

variando el ancho de la ventana, 2r, con ventanas cuadrada (izquierda) y circular

(derecha) de 1 mm de espesor. (a) Area iluminada en cada fotodiodo. (b) Funcién de

transferencia Hxc (6, ¢ = 0°).
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Al simular la funcién de transferencia bajo las mismas condiciones, Figura 2.8(b), se
observa que el tamafo de la ventana afecta la sensibilidad de la medicién, ventanas
mas pequefas proporcionan una mejor sensibilidad. En particular, con ventanas
cuadradas, la sensibilidad calculada a partir de las regresiones lineales de la funcién de
transferencia aumenta de 9,0 x 10 a 3,6 x 102 1/°. De forma similar, con ventanas
circulares, la sensibilidad aumenta de 1,1 x 102 a 3,9 x 102 1/°. Ademas, se observa
que la funcion de transferencia del sensor con la ventana cuadrada es lineal en un mayor
rango en comparacion a la circular. A partir de las regresiones lineales realizadas entre
0 a 45°, se obtuvo que el valor de R? de la linealizacion de la funcion de transferencia
para la ventana cuadrada es cercano a 1y que con la ventana circular de 2r = 2 mm, R?
es 0,998. En la Figura 2.8(b), se observa que el modelo para la ventana circular cuando
2r=2 mm se desvia de la linea punteada cerca de 9 = 50°, mientras que para la ventana

cuadrada se desvia a los 70°.

A partir de estas comparaciones, se concluye que la geometria de la ventana es el factor
que mas influye en la linealidad de la respuesta. Al analizar la sensibilidad, se arriba a
la conclusién de que, al aumentar el ancho de la ventana, de azul a verde en la Figura
2.8(b), la sensibilidad disminuye, y que, al aumentar la altura, de azul a rojo en la Figura

2.7(b), la sensibilidad aumenta.

En la Figura 2.9 se muestra como varia la Icc en cada fotodiodo para las condiciones
analizadas en las Figura 2.7 y Figura 2.8. Con ventanas mas grandes, Figura 2.9(a), se
obtiene una mayor area iluminada y, en consecuencia, corrientes mas altas en 4 = 0°. A
medida que cambia la posicion del Sol, el area iluminada también cambia, junto con el
angulo (8). Como indica la Ec. 2.1, la Icc esta influenciada por ambos parametros. Por
lo tanto, las variaciones en ambos parametros hacen que la curva de Icc no sea trivial.
Las curvas de Icc simuladas facilitan en gran medida la caracterizacion de los sensores
fabricados. Es importante sefialar que, a pesar de que ambos disefios de ventanas
tienen el mismo ancho de ventana r, el area iluminada total con las ventanas circulares
es menor que con las ventanas cuadradas; por lo tanto, el rango de /cc es diferente entre
las geometrias. Por otro lado, aumentar h no varia la Icc en 9 = 0°, como se observa en
la Figura 2.9(b). Sin embargo, a medida que h aumenta para un 9 dado, la diferencia
entre la salida de los fotodiodos también aumenta, lo que resulta en una mayor

sensibilidad.
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Ventana cuadrada Ventana circular
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Figura 2.9. Simulacién de la Icc para diferentes tamafios (a), alturas (b) y geometrias

de la ventana: cuadrada (izquierda) y circular (derecha).

Como se menciond anteriormente, el disefio con detector de dos cuadrantes solo
detecta variaciones en un eje, Lx, pero, como se define en la Ec. 2.4, Lx depende de los
angulos cenitales y azimutales de la posicién del Sol. Por esta razén, es de interés
simular la salida del sensor al variar 3 y ¢.. Los angulos cenitales y azimutales de la
posicidon del Sol se variaron segun la Figura 2.3. Para este analisis, en la Figura 2.10,
se presenta la simulacion del area iluminada y la funcidon de transferencia de la
configuracién del sensor representada en la Figura 2.6(a), con una ventana de 2 mm de
lado y un grosor de vidrio de 1 mm. Aunque este analisis se realizé para ambos disefios
de ventanas, Figura 2.6 (a) y (b), en la Figura 2.10 solamente se muestran los resultados
para el sensor con ventana cuadrada porque, en esta representacion, las diferencias

entre geometrias no son apreciables.

En la Figura 2.10(a) se observa como el area iluminada en cada fotodiodo se ve afectada
por ambos angulos, ¢; y 9. También es importante sefalar que cuando el angulo
azimutal aumenta de 0 a 90°, la diferencia entre las areas iluminadas disminuye, hasta
que en @ = 90°, el area iluminada es igual en ambos fotodiodos e independientes de 9,
y el sensor se comporta como un CSS, donde la Icc solo varia con el coseno del angulo

cenital. Dado que la funcion del area iluminada es simétrica con respecto a 180° de
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azimut, este comportamiento también se observa en ¢ = 270°, cuando la posicién

azimutal del Sol también es perpendicular al eje de medicién.

Sensor solar de un eje con detector de dos cuadrantes y ventana cuadrada

Area iluminada Funcidn de transferencia H
270°

e Fotodiodo A
Fotodiodo B

0.75

0.50

0.25

0° 0.00

H(%i,$)

-0.25

-0.50

[lluminated area [mm?]

%o,
o %(!30 100 200 300
Angulo azimutal 1

-0.75

90°

Figura 2.10. Simulaciones del sensor de un eje con detector de dos cuadrantes y
ventana cuadrada de 2 mm de ancho y 1 mm de espesor. (a) Area iluminada en cada

fotodiodo y (b) funcién de transferencia Hzc (0, @).

Por otro lado, en la Figura 2.10(b), se representa en un grafico en coordenadas polares
la funcion de transferencia del sensor al variar el angulo cenital y azimutal del Sol. Se
observa que, con esta configuracion, el sensor solo proporciona informacién sobre el
eje alineado con los angulos 0° y 180 ° de azimut. Para una obtener representacion
tridimensional de la posicion del Sol, se deben utilizar dos sensores que midan de forma

perpendicular.

2.2.3. Diseno del sensor con fotodiodos triangular y rectangular

En el segundo disefio de sensor solar de posicion de un eje, también se utiliza una
ventana para limitar la radiacion incidente, sin embargo, el area iluminada en el detector
gueda determinada principalmente por la geometria de los fotodiodos. El disefio que se
presenta en la Figura 2.11(a) en una vista en perspectiva, estd compuesto por un
detector con dos fotodiodos integrados, uno de geometria triangular y el otro rectangular,
y una ventana rectangular separada una distancia h. La ventana rectangular de ancho
2r se extiende a todo lo ancho del detector, de forma tal que solo limita luz en un eje y
se ilumina de forma homogénea una seccion longitudinal del detector. Cuando el Sol
se encuentra en 0 o0 180° de azimut, el area iluminada en el fotodiodo triangular varia
en funcion del angulo cenital, mientras que en el fotodiodo rectangular el area iluminada
se mantiene constante para todos los angulos. Esto se puede observar en la Figura

2.11(b) desde una vista superior del detector, al ser iluminado con un angulo 3y @..
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(a) (b)

Figura 2.11. (a) Disefio del sensor de posicién de un eje con fotodiodos triangular y

rectangular, (b) Vista superior del detector iluminado para analizar el area iluminada en

cada fotodiodo.

En esta configuracion, el limite maximo de deteccién (Lx"X, Ec. 2.20) queda definido
por el punto donde el extremo del area iluminada coincide con el borde del area activa
de ambos fotodiodos y deja de ser constante el area iluminada del fotodiodo de
rectangular. A partir de la Ec. 2.20 se puede concluir que el FOV, que depende de Luax,

esta limitado por la altura de los fotodiodos (b) y el ancho de la ventana (2r).

b
[max =——r (2.20)

triangular 2

El area iluminada de los fotodiodos triangular (A) y rectangular (B) queda definida por
las Ec. 2.21 y. 2.22, respectivamente. En estas ecuaciones, a representa el ancho del

fotodiodo triangular, mientras que ¢ denota el ancho del fotodiodo rectangular.
ar
Ay = ?(b —2L,) (2.21)

Ag = c*2r (2.22)

En esta propuesta, la posicion del Sol se calcula a partir del area iluminada en el detector
triangular. Para fines comparativos, se definido que el ancho del fotodiodo rectangular
sea tal que el area iluminada sea igual en ambos fotodiodos en 8 = 0° e igualando las
Ec. 2.21 y 2.22 se obtiene que ¢ debe ser la mitad de a. Para extraer la informacién del
area iluminada de la Icc del fotodiodo triangular, esta se normaliza con la /cc del fotodiodo
rectangular, de forma que se simplifique de la ecuacién la Jcc vy la dependencia con el
coseno del angulo cenital. Al fotodiodo rectangular se lo denomina fotodiodo de

referencia porque su area iluminada es constante y su /cc se utiliza para normalizar la
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respuesta del sensor. La funcion de transferencia H(Lx) en este disefio se plantea en la
Ec. 2.23.
itum = Afum _ @b —2cb —2al, 2Ly

A
H(L,) = = :
8 A5, 2¢h b

(2.23)

De la Ec. 2.23 se puede concluir que la funcion de transferencia y la sensibilidad de este
disefio son independientes del ancho de la ventana; que la sensibilidad del disefio es
inversamente proporcional a la altura b de los fotodiodos. Cuando se reduce r, es posible
disminuir b sin comprometer el FOV. En consecuencia, la sensibilidad del sensor puede
mejorarse sin afectar negativamente el FOV. Aunque la sensibilidad del sensor no se ve
afectada por el ancho de la ventana, este ultimo define significativamente el rango de
operacioén de la Icc. La eleccion del ancho de la ventana puede adaptarse para coincidir
con el rango de Icc deseado especifico del sensor. Es importante resaltar que en esta
propuesta la respuesta del sensor y su FOV son independientes de la separacion entre

los fotodiodos.

2.2.4. Simulacion del sensor con fotodiodos triangular vy
rectangular

Con el objetivo de evaluar como influye el tamafo de los fotodiodos, asi como la altura
y el tamafio de la ventana en la respuesta del sensor se realizaron simulaciones de este
disefio cuando el angulo azimutal es 0° y 180°. Para realizar la simulacioén, se tuvo en
cuenta que el detector tiene un area total de 12 mm x 12 mm, que cada fotodiodo tiene
contactos de 1 mm de ancho en total, ademas se considerd una barrera de SiO; de 1
mm de ancho, que si bien este valor no influye en la respuesta del detector es necesario
para determinar el ancho que pueden tener los fotodiodos. Por otro lado, para garantizar
que ambos fotodiodos tengan igual area iluminada en Lx = 0, el ancho del fotodiodo

rectangular (c) debe ser la mitad del ancho triangular.

En base a estas condiciones, se fijé que el fotodiodo triangular tiene una base de 6 mm
y el fotodiodo rectangular tiene un ancho de 3 mm. Para definir qué altura de los
fotodiodos es mas conveniente para el disefio, se analizaron tres casos: es menor, igual

o mayor que el ancho de la base del tridngulo (a).

Como se muestra en la simulacién de la Figura 2.12, el area iluminada del fotodiodo
triangular aumenta al aumentar 3§, en ¢ = 0°, validando el modelo propuesto para la
representacion de la Figura 2.11. En la Figura 2.12 se presentan los resultados de la

simulacion para los diferentes valores de b, con una ventanade h=1mmy 2r=2 mm.
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Figura 2.12. Simulaciones del sensor de un eje con fotodiodo triangular para diferentes
alturas del triangulo, con a = 6 mm, h = 1 mm y 2r = 2 mm. Area iluminada (izquierda)
e Icc del fotodiodo triangular (centro), y la funcion de transferencia del sensor

(derecha). Las regresiones lineales estan indicadas con lineas grises discontinuas.

De la simulacién se concluye que, si el fotodiodo triangular tiene una altura menor a la
base se puede limitar el FOV y que si tiene mayor altura que la base, disminuye la
sensibilidad del instrumento. En la simulacion de la funcidén de transferencia en la Figura
2.12(c), se aprecia el comportamiento del fotodiodo B como referencia. A partir de las
regresiones lineales, se confirmé que H es lineal en un FOV de 60°, considerando las
variaciones en b. La simulacion revela que, incluso pequefios cambios en b afectan
significativamente la sensibilidad, linealidad y FOV del sensor. Al reducir b, la
sensibilidad de la funcion de transferencia mejora de 3 x 102 a 6,8 x 10 1/°. Sin
embargo, este resultado es comparativamente menor que los resultados obtenidos para

la configuracion del detector de dos cuadrantes.

Al variar la altura de la ventana para un ancho fijo de la ventana (Figura 2.13), con b =
6 mm, se observa que, a mayor altura de la ventana, mayor sensibilidad del sensor,

similar a los resultados obtenidos para el sensor con detector de dos cuadrantes.

0.6 —— h=0.3mm, $=0°

=4 - h=0.3mm, $=180°
h=0.7mm, ¢=0°
h=0.7mm, ¢=180°
—d— h=1mm, $=0°
=+ h=1mm, $=180°
—A— h=2mm, ¢=0°
—A - h=2Zmm, $=180"

0.1+

0.2 1

T 0.0-

—0.2

Area iluminada [mm?*]

—0.4 -

—0.6
[} 20 10 60 80 0 20 10 60 80 0 20 10 60 80
Angulo cenital [°] Angulo cenital [°] Angulo cenital [°]

Figura 2.13. Simulaciones del sensor de un eje con fotodiodo triangular para diferentes
alturas de la ventana, cona=b =6 mm, c = 3mm y 2r = 2 mm. Area iluminada (izquierda)

e Icc (centro) del fotodiodo triangular, y la funcion de transferencia del sensor (derecha).
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En la Figura 2.14, se puede observar que, a medida que aumenta el ancho de la ventana
(2r), cuando a=b =6 mmy h=1mm, se obtiene un mayor rango de Icc en el fotodiodo

triangular, mientras que la funcién de transferencia no cambia.
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Figura 2.14. Simulaciones del sensor de un eje con fotodiodo triangular para diferentes
tamarios de la ventana, cona =b = 6 mm y h = 1 mm. Area iluminada (izquierda) e lcc

del fotodiodo triangular (centro), y la funcién de transferencia del sensor (derecha).

A partir de las simulaciones realizadas se recomienda que, para la fabricacion del
detector y la ventana, primero es necesario definir el ancho de la ventana en funcion del
rango o intervalo de corriente deseado y en base a esto, definir la altura de la ventana

que brinda los mejores resultados sensibilidad, FOV y linealidad.

2.2.5. Comparacion entre los sensores de un eje

El ultimo experimento planificado para los sensores de un eje implico realizar un analisis
comparativo de la funcién de transferencia de las tres propuestas: detector de dos
cuadrantes con ventana cuadrada, con ventana circular y detector con fotodiodos
triangular y rectangular. Para la comparacién se consider6 que las tres configuraciones
operen en condiciones similares. Con este propdsito, se eligié para cada configuracion
la misma altura de ventana, h = 1 mm, y se seleccionaron las dimensiones para obtener
un valor de Icc similar en 8 = 0° de ~0,5 mA, de modo que los tres disefios tengan rangos
de operacion similares. Los parametros de simulacion para el sensor con detector de
dos cuadrantes se establecieron de la siguiente manera: una ventana circular con r =

1,1 mm y una ventana cuadrada de 1,9 mm de lado.

En el caso del detector con fotodiodo triangular, dado que la /cc deseada en 9 = 0° es
menor que la analizada en las simulaciones en la Figura 2.12, se selecciond la ventana
mas estrecha simulada en la Figura 2.14. En consecuencia, se analizaron valores mas
pequenos de b para mejorar la sensibilidad, sin reducir significativamente el FOV. Luego
de realizar varias simulaciones variando la altura b de los fotodiodos, considerando a =

6mm,c=3mm, h=1mmy 2r=0,5mm, se determiné que b = 2 mm proporciona la
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mejor sensibilidad dentro de un FOV de 60°. En la Figura 2.15 se presenta la

comparacion de los tres disefos.

Comparacién entre arquitecturas: Area iluminada, Icc y Funcién de transferencia

1.0 1
— 3 —#— Triangular ¢=0"
E 054 —& - Triangular ¢=180
= _ Cuadrada ¢p=0°
g 24 ?_E = Cuadrada ¢=180°
E s i % 0.0 & —8— Circular ¢=0°
E h 4‘6. S .‘\‘\‘ =& Circular ¢=0°
3" ] E O 051 L o'
g A h ¢ *s*
Tt ‘; \.\.
0 it ~1.0 1 Se-g
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Angule cenilal [°] Angulo cenilal [°] Angulo cenilal [°]
(a) (b) (c)

Figura 2.15. Comparacion de los tres disefios propuestos con un vidrio de 1 mm de
espesor. (a) Area iluminada, (b) lcc simulada del fotodiodo A de cada disefio, (c)

funcioén de transferencia simulada de los tres disefios propuestos.

En la Figura 2.15(a), se presenta la comparacion del area iluminada simulada del
fotodiodo A de cada disefio; en la Figura 2.15(b), se ilustra la comparacion de la /cc
simulada para cada disefio; y la comparacién de la funcién de transferencia simulada se
presenta en la Figura 2.15(c). El analisis de los resultados de cada disefo simulado se
presenta en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Comparacion de los disefios.

Diserio
Parametro Triangular | Cuadrada Circular
FOV [°] 63 66 Sin obstruccion
Sensibilidad [1/°] (hasta 3; = 45°) 0,012 0,015 0,016
Icc (0°) [UA] 525 515 531
Iec" X [uA] 616 650 696

Al comparar los disefios, se observa que tanto el disefio con una ventana cuadrada
como el del detector con fotodiodo triangular exhiben una respuesta lineal. Sin embargo,
el disefio con el fotodiodo triangular ofrece una sensibilidad menor que la configuracién
de dos cuadrantes en condiciones similares. Por otro lado, el sensor con una ventana

circular muestra una sensibilidad ligeramente mejor en un FOV de 45°.

Se concluy6 que la linealidad de la funcion de transferencia esta determinada por la
geometria de la ventana o el fotodiodo. En el disefio de ventana cuadrada, la ventana
es mas estrecha que en el caso de la ventana circular para cumplir con el requisito de
Icc. Como resultado, el FOV calculado también es mas pequefio. Para la ventana
circular, se predice un FOV sin obstrucciones; sin embargo, la funciéon de transferencia

muestra una gran pérdida de sensibilidad para angulos superiores a & = 60°. Esto
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evidencia que el FOV efectivo de los sensores no siempre es tan amplio como se predice
inicialmente y debe analizarse en cada caso. Con la ventana circular, se mejor6 la
sensibilidad gracias a su geometria. Para angulos cercanos a 0°, es decir Lx cercano a
0, la diferencia entre las areas iluminadas es mayor que para valores mas grandes de
Lx. Debido a la geometria circular de la ventana, el area iluminada total no es constante,
aumenta a medida que Lx aumenta. En cambio, con la ventana cuadrada, el area
iluminada total es constante, y la diferencia entre las areas iluminadas se define
mediante una funcion lineal. La ventana circular tendra una ventaja sobre la ventana
cuadrada en cuanto a la alineacion entre la ventana y el detector, ya que solo se debe
considerar el error de alineacion con respecto a los ejes x e y. Sin embargo, con la
ventana cuadrada, también debe considerarse que la ventana puede estar rotada con
respecto del detector y esto anade un error de alineacién angular, que modifica la
geometria del area iluminada en cada fotodiodo, por tanto, la funcién de transferencia

medida.

2.3.Sensores solares finos de dos ejes

Para determinar la posicion del Sol, en una representacién de tres dimensiones (angulos
cenital y azimutal, Figura 2.2) es necesario utilizar un detector que sea sensible a la
variacion de Lx y Ly (Figura 2.3). El sensor que es capaz de determinar ambos angulos
se denomina sensor de posicion de dos ejes. Los disefios que se presentan para medir
en dos ejes tienen el mismo principio de funcionamiento que los sensores de un eje
propuestos: un detector y una ventana separada una distancia h, que direcciona la luz
hacia una zona especifica del detector en funcién de la posicion del Sol. En base a los
disefios de un eje propuestos, se disefiaron dos configuraciones del sensor solar de

posicion de dos ejes.

La primera configuracion consiste en un detector formado por un arreglo de cuatro
fotodiodos, dispuestos en cuatro cuadrantes, de forma tal que se obtienen dos sensores
de un eje de dos cuadrantes perpendiculares entre si. Para esta configuracion se
disefiaron una ventana cuadrada y otra circular y se evalué mediante simulacion como

la geometria de la ventana afecta la respuesta del sensor de dos ejes.

Para la segunda configuracion, se utilizé como base el sensor de un eje con fotodiodo
triangular y fotodiodo rectangular de referencia, a esta configuracién se le anadié un
tercer fotodiodo para la medicion en el otro eje, y se modificé la geometria de la ventana.

De esta forma, el detector consiste en un arreglo de tres fotodiodos, uno para cada eje
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y uno de referencia comun a ambos ejes. Este disefio se evalué mediante simulacion y

se compard con el disefio de cuatro cuadrantes.

2.3.1. Diseno del sensor con detector de cuatro cuadrantes

El disefio del sensor con detector de cuatro cuadrantes se presenta en la Figura 2.16(a),
con una ventana cuadrada de lado 2ry en la Figura 2.16(c) con una circular de diametro
2r.

Fotodiodo A Fotodiodo B

f ‘ent H | lix ' o
m i
/ otodiodo otodiodo D
B g N P
il 2r
Fotodiodo D Fotodiodo C L]
X FotodiodoD S Fotodiodo C
Detector
(a) (b)
Fotodiodo A Fotodiodo B

Vidrio

/,/ Fotodiodo A ' Fotodiodo B \\
T
Fotodiodo D Fotodiodo C
- —
e FotodiodoD s Fotodiodo C

Detector

(c) (d)

Figura 2.16. Disefio del sensor solar de posicion de dos ejes con detector de cuatro
cuadrantes y la vista superior del detector para analizar el area iluminada en funcién

de la geometria de la ventana: (a) y (b) cuadrada, (c) y (d) circular.

Para obtener el arreglo de cuatros fotodiodos integrados en el sustrato de silicio, se
disefaron dos barreras de SiO, de ancho s = 150 ym. El centro de la ventana esta
alineado con el centro de la matriz de fotodiodos, de forma tal que cuando la luz incide
de forma normal, el area iluminada es igual en los 4 fotodiodos. En la Figura 2.16(b) se
presenta la vista superior del detector iluminado para analizar el area iluminada en cada

fotodiodo en funcion de la ventana.

Como los fotodiodos forman cuatro cuadrantes, se pueden plantear dos funciones de
transferencia, H(Lx) y H(Ly), similares a la Ec. 2.16 de los sensores de un eje, donde se

agrupan los fotodiodos de interés para cada eje segun las Ec. 2.24 y 2.25.
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H(L ) (ICC + ICC) (ICC + ICC) (Allum Llum (Allum llum (2 24)
X) — - .
Iélc +IgC +IgC +IgC AA +Allum +AC +Allum

ilum ilum

H(L ) — (ICC + ICC) (ICC + ICC) — (Allum + Allum (Allum + ALlum (2 25)
Iélc + ILBC + ILC‘C + ICC AA + Allum + AC + Allum

ilum ilum

En el caso de la ventana cuadrada, area iluminada en cada fotodiodo queda

determinada por las Ec. 2.26 a 2.29.

3
AB=(r+LX—%)(r+Ly—%) (2.27)
Acz(r+LX—%)(r—Ly—%) (2.28)

En la Figura 2.16(d) se observa que, al utilizar una ventana circular, el area iluminada
en cada fotodiodo es una porcidon del circulo que ilumina la ventana, la cual esta
delimitada por el triangulo formado por los lados x e y mas el segmento circular
correspondiente al angulo central alfa (a), como se plantea en la Ec. 2.30. Donde la letra
i hace referencia a cada fotodiodo.

Xi*Yi

A==

+= rz(al — sen(a;)) (2.30)

El angulo central a; correspondiente a cada fotodiodo se calcula segun la Ec. 2.31:

/x? +y?

a; = 2 * arcsen
2r

(2.31)

Los lados x e y del area iluminada en cada fotodiodo se calculan segun las Ec. 2.32 a
2.39.

2

xA=\](r2—(%—Ly) —LX—% (2.32)

2

yA=\/(r2—(—%—LX) +LY—% (2.33)
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2 s
(r2 — ——Ly +Lx—3 (2.34)

- e
J 2

2 — ——LX +Ly—§ (2.35)
xc=J(r2—(—§—Ly)2+LX—§ (2.36)
yc=J(r2—(§—LX)2—Ly—§ (2.37)
xD=\/(r2—(—§—Ly)2—LX—§ (2.38)
yD=J<r2—(—§—LX)2—LY—§ (2.39)

En esta configuracion, al usar una ventana circular, Luax queda definida en cada eje por
la Ec. 2.40, tomando como criterio para Luax que la suma del area iluminada de dos
fotodiodos adyacentes sea mayor que cero. En esta configuracion, se reafirma la
necesidad de lograr integrar los fotodiodos lo mas cercanos posible para que no se vea

afectado el FOV del sensor.

S S
¥ o= 12-(5) -5 (2.40)

2.3.2. Simulacion del sensor con detector de cuatro cuadrantes

La simulacion del sensor de posicion de dos ejes con un detector de cuatro cuadrantes
se realiza con dos objetivos. Por un lado, para evaluar y validar, mediante simulacion, el
modelo propuesto del area iluminada en cada fotodiodo en el modelo propuesto. Por
otro lado, para definir los parametros de fabricacién de los sensores y tener una curva
de respuesta ideal. En este sentido, es de interés establecer una curva ideal que
represente el comportamiento de la /cc de cada fotodiodo y la funcidn de transferencia
del sensor en relacion con la posicion del Sol. Esta respuesta ideal permite analizar el
comportamiento de los dispositivos fabricados, asi como ajustar los parametros en

funcion del rango de corriente deseado del sensor.
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Los parametros que se consideraron para la simulaciéon, como el tamafio de la ventana,

el grosor del vidrio y la separacion de los fotodiodos se resumen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Parametros considerados en las simulaciones.

Parametros Simbolo Valor
Altura de Ia ventana [mm] h 1
Ancho de la ventana [mm] r 1
Separacioén entre adreas activas [mm] S 0,35
Jcc en AMO [mA/mm?] Jee 0,35

La simulacion del area iluminada para estas condiciones se muestra en la Figura 2.17.
Donde se confirma que el modelo que representa el area iluminada en cada fotodiodo
en funcién de la posicion del Sol exhibe el comportamiento deseado. Para validar el
modelo de configuracion del detector de cuatro cuadrantes, se analizaron las
variaciones en las areas iluminadas. Para cada fotodiodo, el area iluminada es igual
cuando el angulo cenital es 0°, y alcanza su maximo valor cuando el Sol se encuentra
en diagonal al cuadrante donde se encuentra el fotodiodo, como se muestra en la Figura
2.16(c) con referencia a la representacion de la posicion del Sol en la Figura 2.3. Por
ejemplo, con el Sol en ¢ = 45°, el fotodiodo A exhibe la mayor area iluminada al variar

d, como se muestra en la Figura 2.17.

La segunda simulacién (Figura 2.18) proporciona el rango de la Icc, identificando la

posicién del Sol en la que la corriente alcanza su valor maximo.

Fotodiodo A Fotodiodo B
270° 270°
- 1.75
- 1.50
- 1.25 o
E
&
1.00 ‘;
Fotodiodo D Fotodiodo C _E
270° 270° 0.75
225° 315° 225° 315°
| ‘ 0.50
180° 0°180° 0° 0.25

135° a5° 135° 45°
90° 90°
Figura 2.17. Simulacion del area iluminada de cada fotodiodo en funcion de la posicién

del Sol al utilizar una ventana circular.
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Fotodiodo A Fotodiodo B
270° 270°
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- 0.8
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- " - 0.6
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Fotodiodo D Fotodiodo C 04 =2
270° 270°
225° 315° 225° 315° 0.3
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180° 0°180° 0°
0.1
135° 45° 135° 45°
g0° 90°

Figura 2.18. Simulacion de la Icc de cada fotodiodo del sensor con detector de cuatro

cuadrantes y ventana circular, en funcién de la posicién del Sol.

De la Figura 2.18, se extrae que el valor méximo de la Icc en estas condiciones es de
0,87 mA en un angulo cenital de 44° y angulos de azimut de 45°, 135°, 225° y 315° para
los fotodiodos A, B, C y D, respectivamente, y se indican con un punto rojo en la Figura
2.18. Aunque la simulacién con la ventana cuadrada no se muestra, cuando se emplea
una ventana cuadrada, el valor maximo de /cc se obtiene a un angulo cenital de 40°, con

un valor de Iccigual a 1 mA.

Las simulaciones de las funciones de transferencia se muestran en la Figura 2.19 en un
grafico en coordenadas polares. Cada funcion varia entre -1y 1, y solo varia en uno de

los ejes de medicion.

90° 90°

Figura 2.19. Simulacién de la funcion de transferencia de cada eje (Hx*°, Hy*°) del

sensor de dos ejes con detector de cuatro cuadrantes y ventana circular.

2.3.3. Diseno del sensor basado en fotodiodo triangular

La segunda propuesta de sensor solar para medir en dos ejes se basa en el sensor con

fotodiodo triangular. En este caso se incorpord un tercer fotodiodo, que es sensible a
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variaciones de la posicion del Sol en el eje perpendicular al del fotodiodo triangular, de
forma tal que se tienen dos sensores de un eje midiendo perpendicularmente. Para
optimizar el area del detector y solamente afadir pequeias modificaciones a la
geometria de la ventana que no afecten el modelo propuesto para el fotodiodo triangular,
se definioé el disefio de la Figura 2.20. Donde el tercer fotodiodo es rectangular, y su area
iluminada queda definida por la geometria de la ventana, como se ilustra en la Figura
2.20(b), similar al fotodiodo del detector de dos cuadrantes con ventana cuadrada. Para
lograr esto se consideré6 que la ventana ilumine uniformemente las secciones

transversales de los fotodiodos Ay B, y que no abarque todo el ancho del detector.

Fotodiodo A
Fotodiodo B
Fotodiodo C

Figura 2.20. (a) Disefio del sensor de dos ejes con un fotodiodo triangular y una
ventana rectangular. (b) Vista superior del detector para analizar el area iluminada en

cada fotodiodo.

En 9 =0°, el borde de la ventana se alinea con el centro del fotodiodo C, en d/2. En este
diseno, el fotodiodo B se utiliza como referencia para ambos ejes. Cuando el cambio de
la posicién del Sol implica variaciones en Ly, el area iluminada del fotodiodo A cambia,

y cuando implica variaciones en Ly, el area iluminada en el fotodiodo C cambia.

Las modificaciones realizadas en este disefio son que Ly**X se define por la Ec. 2.41 y

el area iluminada en el fotodiodo C se define segun la Ec. 2.42.

Lmex = > (2.41)
c d
Afjpym = 21 * (E + Ly> (2.42)
La funcion de transferencia para el eje y responde a la siguiente ecuacion:
I&c—18 d L, 2L,
H(L,))=—FF——=—+——-1=—= 2.43
(Ly) 1E. 2c ¢ a ( )
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Para lograr que la funcién de transferencia que sea 0 en 9 = 0°, es necesario elegir un
valor para d tal que la Ec. 2.43 sea 0 cuando Ly es 0. En consecuencia, d debe ser igual
a 2c. Dado que ¢ debe ser a/2 para asegurar condiciones similares para H(Lx), como se
discutio anteriormente, entonces los fotodiodos A y C deben ser del mismo ancho. Por
otro lado, las funciones de transferencia de ambos ejes seran simétricas solo siay b
son iguales. La sensibilidad del eje x estara definida por b, y la del eje y estara definida
por a. En este disefo, el FOV del sensor se define de forma independiente para cada

eje de medicion segun lo definido en las Ec. 2.20 y Ec. 2.41.

De forma analoga al sensor de un eje, la separacion entre fotodiodos en esta
configuracion no afecta la respuesta del sensor. En contraste con la configuracion de

cuatro cuadrantes, esta arquitectura del sensor presenta solo tres fotodiodos.

2.3.4. Simulacién del sensor basado en fotodiodo triangular

Para simular la salida del sensor, se tomaron algunas consideraciones, teniendo en
cuenta las observaciones hechas en el modelo. Para obtener un detector con un tamafio
de 12 mm x 12 mm, se definié un fotodiodo triangular de 2 mm de ancho, y con las
consideraciones del modelo, el fotodiodo de referencia tiene un ancho de 1 mm, y el
ancho del fotodiodo rectangular C (d) también es de 2 mm. Para obtener la misma
sensibilidad en ambos ejes, se simuld una configuracion del detector donde a 'y b tienen
la misma longitud. Para otras combinaciones, la sensibilidad puede mejorar en el eje x,
pero diferira del eje y. Las simulaciones se realizaron considerando que 2r = 0,5 mmy
h =1 mm. La simulacién de la funcidn de transferencia para cada eje se presenta en la
Figura 2.21, donde se puede observar que el FOV no es simétrico para Hxy Hy. Un r
mas pequeno resultara en un FOV mas grande para el fotodiodo triangular, pero con un
menor rango de corriente. El ancho de la ventana solo limita el FOV del eje x; mientras

que el del eje y esta definido por el ancho del fotodiodo C.

H(Lx): Triangular H(Ly): Rectangular
90° 90°
0.5
0.0
-0.5

270° 270°

Figura 2.21. Simulacion de la funcion de transferencia (Hx, Hy) del sensor de dos ejes

con fotodiodo triangular.
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Para analizar la sensibilidad y el FOV, se realizé una comparaciéon de la funcion de
transferencia de cada eje en el mismo grafico. A partir de la Figura 2.22, se puede
concluir que la funcién de transferencia es lineal en un FOV de 60° para ambos ejes, lo
cual concuerda con los resultados obtenidos en las simulaciones de las secciones 2.2.2,

para la geometria de la ventana cuadrada, y 2.2.4 para el fotodiodo triangular.

Comparacion de Hx(9i) y Hy(9i)

0.75 "/-/‘.—-
=
0.50 =
u
0.25 = —B— Hy($=90°)
= = - - Hy(p=270°
2 0.00 § y(¢ 7 )
T = Hx($p=0°)
—-0.25 1 x Hx(h=180°)
o
—0.50 1 a
B
1]
—-0.75 A -~
bl
T T T T
0 20 40 60 80

Angulo cenital [°]

Figura 2.22. Comparacién de la funcion de transferencia simulada (Hx, Hy) del sensor

de dos gjes con fotodiodo triangular.
La Figura 2.23 muestra la Icc simulada, considerando una Jcc de 35 mA/cm?2.

Comparacion entre Tcc A($i) y Iec_ C(8i)
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Figura 2.23. Comparacion de la Icc simulada de los fotodiodos triangular (A) y
rectangular (C) cona=b=d=2mmy 2r=0,5mm.
2.4.Conclusiones

En este capitulo se describié el proceso de disefio de los sensores solares finos de
posicién que seran elaborados, caracterizados y ensayados en el marco de este trabajo.

Se analizaron y compararon diferentes propuestas, con un principio de funcionamiento
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compartido: un arreglo de fotodiodos donde el area iluminada es proporcional a la
posicion del Sol. Los disenos fueron concebidos para poder ser elaborados con las

capacidades existentes en CNEA.

El proceso de disefio involucro la eleccion de la arquitectura del sensor, el modelado de
su salida y luego la evaluacion del modelo a través de simulaciones. Para simular la
respuesta de los modelos, se desarrolld6 un programa en Python; el mismo permitio

evaluar la sensibilidad y linealidad mediante regresiones lineales.

A partir de las simulaciones realizadas, se concluye que, dentro de cada disefio, los
factores clave que influyen en la sensibilidad y en el FOV son la altura y el tamafo de la

ventana, asi como el tamafo del fotodiodo, dependiendo de la arquitectura del sensor.

Ademas, se concluye que, en general, ventanas mas grandes implican areas iluminadas
mas grandes, disminuyendo asi el impacto de pequefias variaciones en la posicién del
Sol, que representan una proporcion menor del area total y, en consecuencia, tales
configuraciones exhiben menor sensibilidad. Este analisis se realizé para un espesor de
vidrio dado. Asimismo, se observé que, para un ancho fijo de la ventana, cuanto mas
grueso es el vidrio, mayor es la sensibilidad de la respuesta. Por otro lado, el FOV esta
determinado por la altura y el ancho de la ventana, y el tamafo y la posicion de los

fotodiodos en el plano del detector.

Al comparar las geometrias de los detectores, se concluye que, en el detector con
fotodiodo triangular, la geometria del detector determina el area iluminada, influyendo
asi en gran medida en los parametros del sensor. En particular, la relacion de aspecto
del fotodiodo triangular define la sensibilidad, mientras que la altura del triangulo define
el FOV. En contraste, la geometria de los detectores de dos y cuatro cuadrantes no
afecta el rendimiento del sensor, ya que el area iluminada esta definida por la geometria
de la ventana. En esta configuracion, solo la separacion entre los fotodiodos tiene

implicaciones para el FOV.

De la comparacion entre arquitecturas para las mismas condiciones de operacion, se
pudo concluir que el sensor con la configuracion de detector de dos cuadrantes ofrece
una mejor sensibilidad que el de fotodiodo triangular. Ademas, la combinacién del
detector de dos cuadrantes con una ventana circular presenta una mejor sensibilidad en

un FOV de 45° que con una ventana cuadrada.

Adicionalmente, se determind que el componente del sensor que define el patrén del
area iluminada en los fotodiodos es el que define la linealidad de la respuesta; para el

detector de dos cuadrantes, es la geometria de la ventana. Para una mejor linealidad de
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la salida, se prefiere una ventana cuadrada. Sin embargo, a pesar de su menor
linealidad, la ventana circular es una opcién mas adecuada en comparacioén con la
ventana cuadrada. Esta preferencia se justifica por tener mayor sensibilidad y el
beneficio adicional de la simetria, que tiene el potencial de reducir los errores de
alineacion. Por otro lado, el disefio que incorpora fotodiodos triangulares y rectangulares
ofrece una ventaja tecnoldgica, ya que la respuesta no se ve afectada por la separacién
entre fotodiodos. Al comparar los valores de sensibilidad obtenidos con los reportados
en trabajos previos de Boslooper et al. [6], se concluye que nuestros resultados estan

en el mismo orden de magnitud.

Una observacioén practica sobre la funcién de transferencia es que idealmente varia de
0a1enel FOV deseado. Esto implica que el sensor no responde fuera del FOV deseado
y responde completamente dentro de él, maximizando asi la sensibilidad dentro del
rango de vision deseado. En consecuencia, es posible calcular la sensibilidad maxima

que puede alcanzar el sensor dentro de un FOV especifico.

Los disefios de sensores para medir en un eje se extrapolaron a sensores de dos ejes,
capaz de determinar tanto los angulos cenitales como azimutales del Sol. A partir de los
resultados obtenidos, se definié que la respuesta deseada del sensor debe tener una

salida lineal, con buena sensibilidad en un FOV de al menos 45°.

El analisis comparativo ha demostrado ser una herramienta importante que mejora el
proceso de toma de decisiones al desarrollar nuevos productos para aplicaciones
espaciales. Este analisis contribuyd principalmente a definir los parametros de
fabricacion y las caracteristicas de respuesta de los sensores de posicion que se
elaboraron en este trabajo. Los parametros especificos de fabricacién, como la
separacion entre fotodiodos, el ancho de contacto y el area total del detector de los
sensores, se determinaron en base a la experiencia de fabricacién de CSS y la
tecnologia disponible en el CNEA. Los otros parametros de fabricacion, como el area
activa de los fotodiodos, el tamafo de las ventanas y el grosor del vidrio, se definieron

por los resultados de las simulaciones.

Los resultados obtenidos del modelado se pueden utilizar para determinar la posicién
del Sol cuando el sensor esta operativo. Tras la fabricacion de los sensores, se propone
determinar la posicién del Sol siguiendo los siguientes pasos: medir la Icc de cada
fotodiodo, calcular H para derivar Lx y Ly, y finalmente, calcular los angulos cenital y
azimutal basados en Lxy Ly. Los modelos propuestos serviran como herramientas de

evaluacion de la respuesta de los sensores fabricados, ya que han demostrado ser Gtiles
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2. Diseno y simulacion de sensores solares finos

para la deteccion y determinacién de errores de alineacién durante la caracterizacion de

los prototipos elaborados.

Los disefios presentados son el primer paso en el proceso de desarrollo de sensores
finos de posicion solar fabricados a nivel nacional para obtener una representacion en
dos ejes de la posicion del Sol. Los mismos representan un complemento de los CSS
desarrollados desde hace dos décadas por el DES y se espera que, a futuro, formen
parte del ADCS de un satélite.
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Capitulo 3

Fabricacion de sensores solares finos

Los sensores disefiados tienen en comun que emplean detectores compuestos por un
arreglo de fotodiodos de silicio cristalino y que se emplea una ventana para limitar y
direccionar la luz que llega al detector. La fabricacion del arreglo de fotodiodos implica
la elaboracion localizada de cada fotodiodo en el sustrato de silicio, siguiendo pasos
similares a los utilizados en la integracion de circuitos microelectronicos y utilizando
como referencia la experiencia adquirida en la fabricacion de sensores solares gruesos
[59] y celdas solares para uso espacial [60]. En las préximas secciones se detallan los
pasos para la elaboracion del detector y la ventana, asi como del soporte para integrar

los componentes del sensor.

3.1.Fabricacion del detector

Los detectores se elaboraron en substratos de 4 pulgadas de Si-c Czochralski (Cz) tipo
p de origen comercial, dopadas con boro y con orientacién <100>. Las obleas
empleadas tienen un espesor es de aproximadamente 600 um, con resistividad de 1
Qcm y pulido espejo en una de sus superficies. Para elaborar el detector de los FSS

disefiados se siguieron los pasos que se muestran en la Figura 3.1.

> Limpieza >> Junturas localizadas >> Contactos >> Cortes >

Figura 3.1. Pasos para elaboracion del detector.

La primera etapa esta enfocada en la preparacion y limpieza de la muestra para los
siguientes pasos de la fabricacion. Para garantizar la limpieza de la oblea de silicio se

realiza una limpieza organica seguida de una limpieza inorganica. Una vez que la



3. Fabricacion de sensores solares finos

muestra esta en condiciones de continuar el proceso, se pasa a la etapa de elaboracion
de las junturas localizadas correspondientes a cada fotodiodo. En esta etapa se realizan

procesos de oxidacién, ataque al 6xido, evaporacion de metales y difusion de dopantes.

Una vez elaboradas las junturas, se pasa a la etapa de formacion o depdsito de
contactos metalicos, necesarios para extraer las cargas que se generan en la juntura.
Esta etapa consiste en un proceso de fotolitografia para definir la geometria de los
contactos de la cara frontal seguido de la evaporacion de una multicapa de Ti/Pd/Ag en
ambas caras de la oblea. Posteriormente, se realiza un proceso de remocion de la
fotorresina y el metal excedente que se encuentra sobre las areas activas del detector
(denominado lift-off) y finalmente se realiza un recocido de los contactos para mejorar
el contacto 6hmico. Asi, la muestra esta en condiciones de pasar a la etapa de corte

para separar los detectores elaborados.

Se fabricaron en total, fotodiodos independientes, detectores de dos y cuatro
cuadrantes, asi como detectores con fotodiodos triangular y rectangular. Ademas, se
hicieron estructuras de prueba para analizar diferentes separaciones entre fotodiodos y

distribucion de contactos.

Los procesos de fabricacion se llevaron a cabo en el Laboratorio Fotovoltaico del
Departamento Energia Solar (DES) y en la sala limpia del Departamento de Micro y
Nano Tecnologia (DMNT), ambas instalaciones se encuentran en el Centro Atomico
Constituyentes de la CNEA.

3.1.1. Preparacion de las muestras

El proceso de elaboracién de los sensores se lleva a cabo en condiciones controladas,
donde la limpieza de las obleas y el acondicionamiento de la superficie deben realizarse
antes de practicamente todos los pasos importantes del proceso. Debido a esto, el
primer paso en la fabricacion del detector es la limpieza, que consiste en eliminar
particulas, atomos y peliculas no deseados del substrato; ya que las impurezas pueden
difundir hacia el volumen de la oblea durante los procesos térmicos posteriores e
introducir niveles de energia intermedios en el gap del semiconductor, deteriorando la
calidad del dispositivo. Con este proceso también se trata de dejar la superficie en una
condicion conocida y controlada, se eliminan danos producidos en la oblea por el corte
del lingote de Si y se adapta la quimica de la superficie para lograr que sea hidrofilica o
hidrofébica. [3]

La limpieza es un proceso secuencial (Figura 3.2), disefado para atacar una

contaminacion diferente en cada paso. El primer paso, limpieza organica, tiene como
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3. Fabricacion de sensores solares finos

objetivo eliminar particulas y compuestos organicos y tiene lugar en una solucion de
agua desionizada (DlI), perdxido de hidrogeno (H20:2) e hidroxido de amonio (NH4OH),
que actua oxidando la superficie del silicio y, posteriormente, eliminando el oxido.
Continuando con una limpieza inorganica, donde se utiliza una solucion de agua DI,
peroxido de hidrogeno (H20.) y acido clorhidrico (HCIl), y es eficaz contra la
contaminacion metalica. El enjuague con agua Dl y el secado con nitrégeno son partes

esenciales del proceso de limpieza y preparacion de las muestras.

Limpieza organica Enjuague Limpieza inorganica Enjuague
5 Agua DI : 1 Hz03: 1 NH4OH Agua DI 8 Agua DI : 2 H303: 1 HCI Agua DI
70°C, 20 min 70°C, 20 min

Figura 3.2. Secuencia de pasos de limpieza.

Para acondicionar la superficie, se realiza ademas un ataque quimico en una solucion
con acido fluorhidrico (HF) al 5% para remover el 6xido nativo de la superficie, este
tratamiento da como resultado una superficie hidrofoba terminada en hidrégeno. La
limpieza en HF se realiza después de la limpieza inorganica y previo a los procesos de

oxidacién y de evaporacion de aluminio.

3.1.2. Elaboracion de la juntura

Una vez que la muestra esta en condiciones de continuar el proceso, se pasa a la etapa
de formacién de la juntura frontal n+/p y posterior p/p+ de manera simultanea para cada
fotodiodo, crucial para el funcionamiento del dispositivo. Para la elaboracion de los

fotodiodos de forma localizada se siguieron los pasos que se muestran en la Figura 3.3.

. [ .
Si0s
n+ N+ |
Si-c tipo p > * * I p
A L
Oxidacién Fotolitografia Ataque quimico Evaporacion Al Difusién

Figura 3.3. Pasos para la elaboracion de las junturas localizadas.

Por un lado, para la difusion localizada de fésforo y obtener las junturas n-p, se emplea
una mascara de SiO,. Para esto se requiere un proceso de oxidacion de la oblea de Si,

un proceso de fotolitografia y un ataque quimico para remover parte del SiO-.

Por otro lado, la juntura p/p+ es comun a todos los fotodiodos y se elabora mediante la

difusién de aluminio en la cara posterior de la oblea. Para esto es necesario evaporar
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3. Fabricacion de sensores solares finos

una capa de aluminio de aproximadamente 1 um en la cara posterior de la oblea, que
actua como fuente de dopantes tipo p en el proceso de difusion. La difusién de fosforo
y de aluminio para obtener la estructura n*/p/p* ocurre de forma simultanea en un Unico

proceso en el horno de difusion.

3.1.2.1. Crecimiento del SiO> de la méascara dura

Una de las propiedades mas importantes del dioxido de silicio (SiO) es actuar como
barrera de impurezas durante procesos de altas temperaturas. El coeficiente de difusion
del boro y el fésforo, entre otros, en el silicio es varios 6rdenes de magnitud menor que
en el dioxido de silicio. En consecuencia, al tener una mascara de SiO; sobre Si, se
pueden obtener de forma simultanea en un proceso de difusién de dopantes, zonas
difundidas donde el silicio esta expuesto y zonas sin difundir en las regiones protegidas

por la capa de SiOa.

La mascara de SiO, empleada para definir las areas a difundir en el proceso de difusion
localizada se conoce en la literatura mascara dura. En la Figura 3.4 se muestra el
espesor requerido de SiO; para ser utilizado como mascara en procesos de difusién de
fésforo, en funcién del tiempo y la temperatura. Para lograr una difusion localizada de
fésforo, en un proceso difusion estandar de 40 min a 900 °C, una mascara dura de 200

nm de espesor es suficiente.
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Tiempo de difusion, min

Figura 3.4. Espesor de mascara de SiO2 necesario para evitar difusion de fésforo en

funcion del tiempo y la temperatura. [4]

El crecimiento de SiO, en la superficie de la oblea de Si se realiza generalmente en
ambiente de oxigeno o vapor de agua, o puede ser depositada mediante técnicas CVD
o sputtering, siendo el crecimiento mediante oxidacion térmica la técnica mas adecuada
para elaborar la barrera de difusion. Luego del proceso de oxidacion, se definen las

areas de SiO2 a remover mediante la técnica de fotolitografia y finalmente mediante un
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3. Fabricacion de sensores solares finos

proceso de ataque quimico, que puede ser humedo o seco, se remueve el SiO, sobrante
y asi quedan expuestas las zonas a difundir. A continuacion, se describen las
caracteristicas y las facilidades existentes en CNEA para realizar cada uno de estos

procesos.

Para el crecimiento mediante oxidacion térmica de SiO, sobre silicio, se cuenta en el
Laboratorio Fotovoltaico del DES con un horno de alta temperatura marca THERMCO
(Figura 3.5). En este horno se puede hacer tanto oxidaciones humedas en vapor de
agua, como secas en ambiente de oxigeno. El horno cuenta con control de temperatura,
se utilizan termocuplas en diferentes lugares del horno para medir la temperatura y se
accionan las resistencias de calentamiento con un controlador légico programable
(PLC). La programacion del proceso se realiza desde una interfaz de usuario en una
PC, conectada al PLC mediante TCP/IP. Como se observa en el esquema en la Figura
3.5 (b), el horno este es de tipo horizontal y las obleas se colocan verticalmente en naves

de cuarzo. Los gases empleados en la oxidacion seca son nitrdgeno y oxigeno.

(a)

Oxigeno

(b) Mitrageno

I |
Resistencias de calentamignto

Figura 3.5. (a) Horno de alta temperatura THERMCO. (b) Esquema del horno.

El proceso de oxidacion seca en el horno de alta temperatura se lleva a cabo en
ambiente de oxigeno de alta pureza (99,999%) y tiene como resultado una capa de
6xido que cubre toda la superficie de la oblea en ambas caras. Esta técnica ofrece un
oxido de mayor densidad y calidad que el obtenido mediante oxidacion humeda y que
el 6xido depositado mediante sputtering [5]. Para la elaboracion de la mascara dura en
las obleas se hicieron crecimientos de SiO» de 270 y 400 nm de espesor. Los tiempos
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3. Fabricacion de sensores solares finos

de la oxidacion se estimaron a partir del grafico que se muestra en la Figura 3.6, donde

estan identificados en rojo los puntos de interés.

1.0

Espesor del éxido, pm

0.1 1.0 10.0
Tiempo de oxidacion, h

Figura 3.6. Tasa de crecimiento de SiO2 en oxidacion seca para obleas de Si con

orientacioén (100), se destacan los puntos de la curva para 270 y 400 um. [4]

En la Tabla 3.1 se muestran las etapas de la oxidacion seca a las que se someten las
obleas para obtener los espesores deseados de SiO.. El espesor de la capa de 6xido

se midié mediante elipsometria.

Tabla 3.1 Parametros del proceso de oxidacion seca.

. Temperatura , , N> 0;
Etapa | Descripcion (°C) Tiempo (min) (L/min) (L/min)
1 Rampa inicial 700 50 2,0 0
2 Entrada 700 10 2,0 0
Rampa a
3 1190°C 1190 40 3,0 3,0
240, espesor:
4 Oxidacion 1190 400 nm 0 6,0
120, espesor:
270 nm
5 Salida al final 700 60 3,0 0
3.1.2.2. Fotolitografia de la mascara dura

Luego de la oxidacion se realiza un proceso de fotolitografia sobre la muestra para
definir las areas de SiO» que van a quedar protegidas durante el siguiente paso que es
el ataque quimico. Para transferir el patron deseado se emplea una mascara que
depende del tipo de detector a elaborar, las mascaras disefiadas se encuentran en el

Anexo B.
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Por otro lado, se define qué tipo de fotolitografia es necesario realizar, teniendo en
cuenta la naturaleza del ataque quimico al que se va a someter la muestra. Si se va a
hacer un ataque seco, se puede hacer una fotolitografia estandar de 7 pym con
fotorresina positiva AZ-9260 [6]. Si se va a hacer un ataque humedo, es necesario hacer
una capa mas gruesa de la misma fotorresina que sea capaz de resistir el ataque, al
duplicar el espesor de la fotorresina se cuadriplica el tiempo que resiste en un ataque
hamedo. El proceso de fotolitografia estandar que se realiza en el Laboratorio

Fotovoltaico se describe en la Figura 3.7.

bhvlbb]w

Si-c tipo p -> -> -) +
I ]
: Secado Rehumidificacion Exposicion Revelado
. i 2 min a 100° 2.5 min 40 seg 45 seg
Spin-coating

30 seg 3000 rpm

Figura 3.7. Proceso de fotolitografia.

Inicialmente, se vierte un poco de fotorresina sobre la oblea y se hace girar a velocidad
controlada en una centrifuga (spinner), 30 s a 3000 rpm, para lograr una capa
homogénea en toda la superficie. Luego se seca la muestra en un horno a 100 °C
durante 2 min, donde se evaporan parte de los solventes. Para lograr una capa mas
homogénea se deja rehumidificar la muestra, para esto se coloca en un lugar protegido
de la luz como minimo 2,5 min. Una vez transcurrido el tiempo de rehumidificacicion se
coloca la mascara sobre la oblea, se protege con un vidrio y se ilumina con una lampara
UV durante 40 s. Inmediatamente después de la exposicion se pasa a revelar la muestra
en una solucion del revelador comercial AZ-100 (1 AZ-100: 3 H2O DI) durante unos 45
segundos aproximadamente o hasta que se observe solamente el patrén deseado. La
fotorresina empleada es positiva, lo que quiere decir que la parte que se ilumina se va
a solubilizar en el revelador. Finalmente se enjuaga la muestra en agua DI y se seca con
N.. Una vez seca, se inspecciona la oblea con ayuda del microscopio 6ptico para
verificar si el proceso de fotolitografia fue exitoso, en caso de presentar algun
inconveniente se puede remover toda la fotorresina con acetona y volver a empezar el

proceso.

Para lograr una capa gruesa de fotorresina con un espesor homogéneo, el fabricante
recomienda hacer el depdsito en varios pasos. Para los ataques humedos realizados
fue suficiente con dos pasos de depésito de fotorresina (Figura 3.8). Cada depdsito se
hace en el tiempo y velocidad estandar, seguido de un mayor tiempo de secado en el

horno y a mayor temperatura que en el proceso de 7 um, 3 min a 120 °C, y luego una
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rehumidificacion de 15 minutos como minimo. Estas modificaciones son necesarias para
que la fotorresina quede homogénea y lo suficientemente seca para que no se disuelva
parcialmente en el siguiente paso de depdsito de fotorresina, el resto de los pasos no
se modifican. Hay que tener especial cuidado con la temperatura del horno, ya que a
partir de los 140 °C las resinas positivas comienzan a experimentar cross-link térmico y

disminuye considerablemente su solubilidad, lo que dificulta su remocion.

Povlibw

| | + |
Si-c tipo p -> -> -> ->
! 1
: Secado Rehumidificacion Exposicion Revelado
3 min 120° 15 min

Spin-coating
L{ Segunda capa de fotorresina )—I

Figura 3.8. Fotolitografia para el ataque quimico humedo.

En la Figura 3.9 se observa la fotolitografia en dos pasos de una marca de alineacién
sobre SiOa.

Figura 3.9. Marca de alineacion definida con fotolitografia de dos pasos sobre SiO;.

3.1.2.3. Ataque quimico del SiO2 de la mascara dura

Para remover la capa de SiOz que cubre las areas que se desean difundir se somete la
muestra a un ataque quimico, este puede ser humedo (en una solucion), o puede ser
seco (en un ambiente reactivo). En ambos casos lo importante es que sea un ataque

selectivo, es decir que solo ataque la capa que se desea, sin modificar las otras.

El &cido fluorhidrico (HF) es el unico medio humedo donde el SiO: es isotropicamente
atacado a una tasa razonable. Para remover el 6xido nativo es suficiente utilizar una
solucion de HF al 1%. Para remover espesores mas gruesos se recomienda utilizar una
solucion de HF con fluoruro de amonio (NH4F), tipicamente identificada como buffer HF
(BHF), ya que el consumo de iones fluor por la reaccién de ataque es compensado por
la ionizacion de NH4F en amonio y fluor. EI BHF permite que la tasa de ataque sea

constante y controlable, asi como un ataque espacialmente homogéneo. El SiO; crecido
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por oxidacion térmica seca tiene una tasa de ataque mas lenta que los 6xidos crecidos
por oxidaciéon humeda, debido a que es menos poroso. Como el ataque se hace en la
solucién BHF, este se produce en ambas caras en simultaneo, lo cual puede ser una
ventaja en algunos casos. Es una técnica economica, fiable y generalmente muy
selectiva. Sin embargo, debido a que es un ataque isotropico puede haber problemas
en la definicion de los patrones debido al socavado de la resina en los bordes. Los pasos
para obtener la mascara de SiO, mediante ataque humedo se muestran en la Figura
3.10. [7, 8]

)
Si0g
e +- »@ +

Oblea con SiO, Ataque quimico Remocion de
y fotolitografia en BHF fotorresina en acetona

Mascara Si0;

Figura 3.10. Pasos para transferir el patron de la fotolitografia al SiO», mediante ataque

quimico humedo.

En la Figura 3.11, se muestra una imagen tomada con el microscopio optico de una
muestra luego de un ataque en BHF, antes y después de remover la fotorresina, se
observa el socavado de los bordes de la fotorresina y el patrén en los bordes de la zona

de SiO; es tipico de los ataques isotropicos.

S

(a) (b) (c)

Figura 3.11. Transferencia del patron definido con fotolitografia al SiO, mediante

ataque quimico humedo, (a) y (b) antes de remover la fotorresina, (c) luego de

remover la fotorresina.

En este trabajo se hicieron mascaras duras de SiO2 de 270 y 400 nm de espesor. Los
resultados del ataque quimico humedo a obleas con SiO2 de 270 nm (Figura 3.12) fueron
satisfactorios, y el tiempo de ataque en BHF fue de aproximadamente 5 min. La mascara
dura de las muestras con 400 nm de espesor de 6xido no se logré realizar mediante
ataque quimico humedo en solucion BHF. En este proceso, la fotorresina no resistié el
tiempo de ataque necesario para remover todo el 6xido de las areas a difundir, que fue

alrededor de 12 minutos.
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(b)

Figura 3.12. Ataque quimico hiumedo a SiO, de 270 nm, cara frontal y cara posterior.

Como resultado, se decidié cambiar el tipo de ataque para el 6xido de 400 nm y pasar
a realizar un ataque seco, que consiste en la remocién de material de la superficie del
sustrato utilizando mecanismos de ataque fisicos, quimicos o una combinacién de
ambos. El ataque fisico remueve los atomos de la superficie del sustrato mediante un
bombardeo de iones con alta energia cinética, el material removido se evapora luego de
dejar el sustrato. En este proceso no se produce ninguna reaccion quimica y, por tanto,
solo se elimina el material desenmascarado. Por otro lado, el ataque quimico seco
(también llamado ataque en fase de vapor) implica una reaccién quimica entre los gases
de ataque y el sustrato, los productos de la reaccion se eliminan como gases de escape;

este proceso no utiliza productos quimicos o atacantes liquidos. [9]

El ataque con iones reactivos (RIE, por sus siglas en inglés) es una forma de ataque
con plasma que proporciona un alto nivel de resolucion al utilizar ambos mecanismos
de ataque, reaccion quimica y accion fisica (Figura 3.13). Este es uno de los procesos
mas diversos y utilizados en la industria de semiconductores. Se realiza en una camara
de vacio con gases reactivos excitados por un campo magnético (Figura 3.14). A
diferencia de la mayoria de los ataques quimicos humedos, el proceso de ataque seco
mediante RIE suele ser anisotropico y presenta una alta selectividad, por lo que se
pueden transferir patrones pequefios con menor socavado y mayor relacién de aspecto

que en el ataque humedo. [7, 9]

1) @ Plasma
‘e 0 O Atomos del sustrato
)
¥ [ o O Iones reactivos
Pl | | Fotorresina
Sustrato Sustrato

Figura 3.13. Proceso RIE, reacciones quimicas y acciones fisicas.
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Figura 3.14. Configuracion tipica de RIE.

En el ataque seco de SiO2 mediante RIE se utilizan comunmente como gas reactivo los
compuestos de perfluorocarbono (PFC). Se pueden agregar otros gases como O», Ary
He para mejorar la transferencia de calor, la estabilizacién del plasma y la ionizacién.
Para lograr una mejor selectividad y precision en el ataque se usa el
octafluorociclobutano (CsFs) como gas reactivo, en lugar del CF4 convencional, porque
se cree que la relacion C/F relativamente alta de CsFs induce la formacién de una
pelicula C:F sobre Si o SiN que actua como una barrera de ataque, mejorando asi la
selectividad. Se cree que la adicion de O, es util para controlar el grado de

polimerizacion superficial y la selectividad del ataque. [10]

El DMNT de la CNEA cuenta con un equipo RIE Plasmalab 80 Plus de la marca Oxford
Instruments para realizar ataques secos (Figura 3.15). El equipo se controla desde una
PC con un programa del propio fabricante, también ofrece la posibilidad de crear,

almacenar y cargar recetas de procesos, asi como monitorearlo.

Figura 3.15. RIE Plasmalab 80 Plus de Oxford Instruments, Sala Limpia del DMNT.

En el ataque mediante RIE, a diferencia del ataque hiumedo, se remueve solamente el
oxido de la cara que queda expuesta de la oblea, la otra cara queda protegida por el
electrodo inferior de la camara. Es por esta razén que son necesarios dos procesos de

RIE para eliminar el 6xido de la cara frontal y la cara posterior, como se muestra en la
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Figura 3.16. El area efectiva de ataque no cubre toda la superficie de una cara de la
oblea y no es homogéneo en la totalidad se la superficie expuesta. En el area afectiva
de ataque la remocién es 6ptima y el perfil es un escalén, a diferencia del perfil suave
(con socavado de la resina) del ataque humedo. Es un compromiso entre los distintos

factores. Cabe destacar que es un proceso que requiere de insumos costosos y de dificil

acceso.
—
Oblea con $iO, Ataque quimico en Ataque quimico en Mascara Si0;
y fotolitografia RIE, cara frontal RIE, cara posterior

Figura 3.16. Pasos para remover el SiO; de la oblea mediante RIE.

En los primeros ataques que se realizaron en el RIE no se obtuvieron resultados
favorables. Se observo un patrén en la oblea coherente con el depdsito de una pelicula
de flourocarbono, que frend el ataque del SiO; (Figura 3.17), tipico de otros procesos de
RIE. Luego de varias pruebas, se concluy6 que esto se debidé a una saturacién de helio
(He) en la camara, que se utiliza como gas refrigerante, provocado por el tamafo de las
muestras, que no permitié hacer un ajuste adecuado del sustrato a la base de la camara.
Para evitar este problema, se tomé la decision de eliminar el enfriamiento con He y los
resultados fueron satisfactorios; con el Unico inconveniente de que la fotorresina sufrié
un sobrecalentamiento y fue necesario un proceso posterior en plasma de oxigeno para
remover la fotorresina. Cabe aclarar que el plasma de oxigeno se utiliza para atacar

residuos organicos.

B

Figura 3.17. Cara posterior de una muestra con el depésito de fluorocarbono que frené

el ataque al SiO..

La conclusion de las primeras experiencias con el RIE es que lo mas aconsejable es
trabajar con obleas enteras, en lugar de muestras chicas. En la Figura 3.18, se observa
el antes y después del ataque en el RIE a una oblea entera con estructuras de prueba
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para los sensores finos, donde el ataque fue exitoso. El tiempo de ataque fue entre 10

y 12 min en cada cara, sin refrigeracion con He.

Figura 3.18. Oblea con estructuras de prueba antes y después del ataque en el RIE.

3.1.2.4. Evaporacion de aluminio

En el paso previo a la difusién de dopantes, se realiza el depdsito de una capa de
aluminio en la cara posterior de la oblea, la cual sirve de fuente de dopantes tipo p para
la formacién de la juntura p/p+, que es comun a todos los dispositivos. El depdsito de
aluminio se realiza mediante evaporacion por efecto Joule en camara de vacio. Para
esto se cuenta en el Laboratorio Fotovoltaico con una evaporadora marca Leybold-
Heraeus (Figura 3.19). Se evaporaron 2 g de Al de alta pureza (99,998%) para obtener

un deposito de aproximadamente 1 ym de espesor, Figura 3.20.

Figura 3.19. Evaporadora marca Leybold-Heraeus modelo Univex 300.

-

Figura 3.20. Cara posterior con Al evaporado antes de la difusion.
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3.1.2.5. Difusion de dopantes: Formacion de la juntura n+/p/p+

La estructura interna de los fotodiodos a elaborar consiste en una doble juntura n+/p/p+.
Las junturas se obtienen variando la concentracion de dopantes en cada una de las
caras de la oblea. Por un lado, en la cara frontal la variacion de impurezas debe ser de
forma localizada para cada fotodiodo mientras que la capa p+ en la cara posterior es
comun a todos los dispositivos. Las impurezas que se emplean para dopar el silicio tipo
p son aluminio, boro, galio e indio, de estos el mas utilizado es el boro ya que el aluminio
no puede ser enmascarado por el SiO», las impurezas tipo n son antimonio, arsénico y

fésforo, siendo este ultimo el mas utilizado [4].

La variacién de forma localizada de la concentracién de dopantes se puede realizar
mediante difusion e implantacion iénica. En el caso de la difusion existen tres tipos de
fuentes de impurezas: gaseosa, soélida o liquida. En esta ultima, un gas de arrastre se
burbujea en la fuente liquida y se lleva en forma de vapor a la superficie de las muestras.
El proceso de dopaje se inicia y/o termina controlando el gas que pasa por la fuente
liquida y la cantidad de dopante arrastrada por el gas se controla ajustando la

temperatura del bafio [4].

En este trabajo, la formacién de la juntura n+/p se realizé mediante difusién de fésforo
a partir de una fuente liquida de POCIs, siguiendo la receta estandar de difusién del
Laboratorio Fotovoltaico [60, 69]. Mientras que la formacién de la juntura p/p+ se realizé
mediante una fuente sélida, que es la capa de aluminio depositada en la cara posterior

de la oblea.

El proceso de difusiéon de fésforo tiene que ser controlado para que el dopante penetre
en el solido hasta obtener el espesor de emisor deseado. El horno Thermco de tubo
abierto del Laboratorio Fotovoltaico, Figura 3.5, cuenta con una boca donde se realizan
exclusivamente procesos de difusion de dopantes. En este proceso, ademas de
controlar la temperatura, se controla el flujo de gases. Para esto se utilizan valvulas
electromecanicas accionadas desde el PLC. En la Figura 3.21, se muestra un esquema
del sistema, por un extremo del tubo se ingresa el flujo de gases y por el otro se

introducen las muestras en una nave de cuarzo.

Este proceso consta de varias etapas, entre las que se destacan la predeposicion,
redistribucion y recocido o drive in. En la predeposicion, una cantidad conocida de
dopantes se introducen en la oblea; durante la redistribucion, el fésforo se distribuye en

la superficie de la oblea; y durante el drive-in, las impurezas difunden mas profundo [7].
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Figura 3.21. Sistema de difusiéon de P mediante fuente liquida de POCIs.

Durante la predeposicién, se burbujea N2 en la fuente liquida de POCIs, la cual se
encuentra a una temperatura controlada de 24°C, y se utiliza O; para dar lugar a la

formacion de un gas oxidante, el P20s. La reaccion quimica que se produce es la

siguiente:
4POCl; + 30, » 2P,05 + 6Cl, 3.1
Luego, la reaccioén en la superficie de la oblea de Si es:
2P,05+ 5Si & 4P + 5S5i0, (3.2)

El fésforo proveniente de esta reaccion es el que servira de dopante tipo n en las obleas
tipo p. El proceso de difusién se realiza a alta temperatura, generalmente entre 800 y
1000°C en ambiente de N2 y O en proporciones adecuadas, en la Tabla 3.2 se muestran

los valores de proceso que se emplearon en esta Tesis.

Tabla 3.2. Pasos y valores de proceso de difusion a partir de fuente liquida POCIs.

Etapas Temperatura | N2 + POCI; N: 0; Tiempo
(°C) (L/min) (L/min) | (L/min) (min)
Predeposicion de P 890 0,8 0,5 7 5
Redistribuciéon en N; 890 - 7 0,5 5
Oxidacion 890 - 0,5 7 15
Recocido (Drive in) 890 - 5 0,5 15

Los procesos de difusion de P y Al para la elaboracién de la juntura n+/p/p+ ocurren de
forma simultanea en un mismo proceso en el horno de difusién. En la Figura 3.22 se
muestra la cara posterior de la oblea, luego del proceso de difusion de aluminio. Debido
a la capa p+ se crea un campo de accién superficial (BSF, por sus siglas en inglés), el
cual mejora la respuesta del dispositivo. Las pérdidas por recombinaciéon de los
electrones en el contacto posterior se reducen con el BSF. Esta zona de carga espacial

se comporta como una capa pasivante para los defectos en la interfaz del contacto
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posterior y permite mayor densidad de portadores de carga minoritarios en el volumen

tipo p del dispositivo. [12].

Figura 3.22. Cara posterior después de la difusion.

3.1.2.6. Medicion de resistencia de capa

Para caracterizar cada proceso de difusion de fésforo se mide la resistencia de capa en
obleas testigo, las cuales no tienen depdsito de aluminio. La resistencia de capa esta
relacionada con la concentracion de fosforo eléctricamente activo presente en la oblea
y se calcula segun la Ec. 3.3, donde R es la resistividad medida con la técnica de cuatro
puntas equiespaciadas. La resistividad se midid con una sonda de cuatro puntas del
fabricante LucasLab y un LR2000 Miliohmeter, el arreglo de medicién se muestra en la
Figura 3.23.

(3.3)

Figura 3.23. Equipamiento para la medicion de resistencia de capa.

En la Tabla 3.3 se muestran los valores obtenidos de resistividad en los distintos
procesos de difusion realizados.

Tabla 3.3. Resistencia de capa de las difusiones realizadas.

Difusion 375 377 387 389
R (Q) 14 12,5 4 37
Re (%/n) 63,4 56,6 18 16,8
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3.1.3. Elaboracion de los contactos metalicos

Los contactos metalicos de un fotodiodo deben ser 6hmicos, tener baja resistencia de
contacto con el sustrato, tener una baja resistencia serie y antes de proceder con la
metalizacion hay que tener en cuenta los requisitos del dispositivo a elaborar. El contacto
posterior es comun a todos los dispositivos y cubre completamente la cara posterior p+.
Para el contacto de la cara frontal, hay que considerar que el area activa o fotosensible
de los fotodiodos debe quedar expuesta. Ademas, cuando se elabora un arreglo de
fotodiodos los contactos frontales deben estar perfectamente alineados con su

respectiva area activa, es decir, con los pasos previos de la fabricacion.

Los pasos para la elaboracién de los contactos son: primero, realizar un proceso de
fotolitografia con alineacion de la capa de SiOq; luego, depositar los contactos metalicos;
seguidamente se realiza un lift-off para remover el sobrante de material y que quede
metal depositado solamente en las zonas que no estaban protegidas por la fotorresina

como se muestra en el esquema de la Figura 3.24; finalmente se realiza un recocido de

contactos.
TI/Pd/Ag TI/Pd/Ag
N - I - | =
P —) P —) p
b+ p+ L ———
TilPd/Ag T/Pd/Ag
Fotolitografia Evaporacion Lift-off
Ti/Pd/Ag

Figura 3.24. Pasos para obtener el patron de contactos deseado.

El area donde van los contactos metalicos se define mediante fotolitografia de 7 ym con
fotorresina positiva AZ-9260. Este proceso se realiza siguiendo los mismos pasos que
se explicaron anteriormente en el primer paso de fotolitografia de 7 ym, Figura 3.7, con
la Unica diferencia que antes de exponer la fotorresina es necesario alinear de la
mascara con el substrato, para que los contactos queden correctamente ubicados. Este
proceso de fotolitografia se realiza en la Sala Limpia del DMNT, donde se encuentra el
equipo EVG-620, Figura 3.25(a), que permite la alineacion de la mascara y posterior
iluminacion de la fotorresina. Para la fotolitografia se emplean méascaras de contactos
previamente disefiadas e impresas, especificas para cada tipo de detector a elaborar
(Anexo B). En las mascaras se colocan marcas de alineacion para poder alinear una
capa de proceso con la siguiente como se observa en la Figura 3.25(b) y (c), durante la
alineacion y posterior inspeccion de la fotolitografia. En la Figura 3.26 se observa una

oblea luego de la fotolitografia de contactos.
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(c)

Figura 3.25. (a) Alineadora de méascaras EVG-620, (b) alineacion de la mascara con el

sustrato, (c) inspeccion de la fotolitografia de contactos y las marcas de alineacién con

el SiOzen el microscopio optico.

Figura 3.26. Fotolitografia de contactos con alineacion.

Luego de la fotolitografia y previo al depdsito de los metales, se realiza un ataque
quimico a la muestra con solucién BHF para remover la capa de 6xido de silicio dopado
con fosforo (PSG) que se crea durante el proceso de difusion, de no ser eliminado, el
PSG actua como aislante entre la capa n+ y los contactos.

Los contactos estan formados por una multicapa de titanio (Ti), paladio (Pd) y plata (Ag),
depositados en ese orden. Cada capa se deposita mediante evaporacion térmica en
camara de vacio, sin romper el vacio entre los depésitos, en la evaporadora Leybold-

Heraeus (Figura 3.19). Como la metalizacién se hace sobre toda la superficie expuesta
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de la oblea, Figura 3.27(a) y (b), es necesario remover la fotorresina que queda debajo
del metal depositado. Este proceso, denominado lift-off, consiste en un ataque con
acetona, que disuelve la fotorresina y remueve el excedente de metal depositado encima
de la fotorresina, dejando expuestas las areas activas de los fotodiodos como se
muestra en la Figura 3.27(c). Una vez finalizado el lift-off, la muestra se limpia primero

con isopropanol y luego con H,O DI.

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.27. Ambas caras de una oblea, (a) y (b) después de la evaporacion de

contactos y (c) y (d) después del lift-off.

El ultimo paso de la elaboracion de los contactos es un recocido a 400°C durante 20
min en la misma boca del horno donde se realizé la oxidacion, en un ambiente de 4%
de H2y 96 % de N2 (forming gas). En este paso se realiza el sinterizado de los metales
para obtener un buen contacto 6hmico entre el metal y el semiconductor, ademas actua
como pasivante de la superficie [60]. En la Figura 3.28 se muestran los contactos y la
separacion entre fotodiodos de un detector después del proceso de recocido de

contactos.

Figura 3.28. Contactos de cada fotodiodo y barrera de SiO. de un detector.

3.1.4. Corte de la oblea de silicio

El corte de las obleas se hace en una sierra automatizada de la marca DISCO modelo
DAD3240 con alineacion optica, enfriada por agua, que se encuentra en el DMNT, que
se presenta en la Figura 3.29(a) y (b). La mascara de fotolitografia tiene en cuenta el
ancho del corte (35 um) para obtener dispositivos del tamafio esperado. Una vez
cortados, los dispositivos se despegan del soporte con luz UV, Figura 3.29(c).
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Figura 3.29. Sierra de corte con alineacion optica.

En la Figura 3.30 se observan diferentes detectores elaborados y cortados, que

Figura 3.30. Detectores elaborados con diferentes disefios y areas activas.

responden a los disefios planteados en el Capitulo 2.

3.2.Elaboraciéon de la ventana

La parte Optica de los sensores consiste en una ventana formada por una capa metalica
que limita el paso de la luz, depositada sobre un sustrato de vidrio que sirve para separar
la ventana del detector. Para la elaboracién de la ventana se utilizaron como sustrato
laminas portaobjetos de vidrio soédico-calcico de la tercera clase hidrolitica, de
aproximadamente 76 mm x 26 mm y 1 mm (tol. £ 0,05 mm) de espesor, del fabricante
Marienfield [13].

Dado que la ventana tiene que estar alineada con el detector, es necesario obtener una
ventana centrada en un vidrio de tamafo conocido, 12 mm x 12 mm, y que el proceso
de elaboracién sea reproducible. Para la elaboracion de la ventana se definieron los
pasos que se muestran en la Figura 3.31. Inicialmente se hace un marcado o 1¢" corte

de 0,5 mm de profundidad de la oblea de vidrio. Como segundo paso, se acondiciona la
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muestra para favorecer la adhesion del metal mediante limpiezas organicas e
inorganicas. Luego, para transferir el disefio de la ventana al vidrio se siguen los mismos
pasos que para la elaboracion de contactos de los detectores: fotolitografia con
alineacion, evaporacién de metales y lift-off. Finalmente, se separan las muestras

mediante el clivado del vidrio por las zonas pre-cortadas.

> I*Corte >> Limpieza >>Fotolitografia> Metalizaci6n>> Lift-off >> Clivado >

Figura 3.31. Pasos de la elaboracion de la ventana.

El primer paso del marcado del vidrio, se planted para abordar los siguientes problemas:
en primer lugar, la sierra de corte del DMNT no esta disefiada para cortar substratos de
vidrio con el espesor requerido; en segundo lugar, el marcado con lapiz de diamante y
el clivado del vidrio pueden deteriorar la capa metalica y no proporcionan una definicion
ni repetibilidad adecuadas de los bordes de la muestra, lo cual dificulta la alineacién con
el detector; en tercer lugar, al utilizar la sierra de corte del DES para cortar las muestras
al final del proceso de fabricacién, al no contar con alineacion éptica, se dificulta la
correcta alineacion del corte con los bordes de la metalizacion de la ventana, lo que

puede derivar en errores de alineacion entre la ventana y el detector.

En la Figura 3.32 se muestra una imagen de la sierra de corte del DES. A la cual, en el
marco de este trabajo, se le realizaron varias mejoras, como son un nuevo soporte para
sujetar la sierra y asi disminuir las vibraciones y mejorar la definicidén del corte, y un

nuevo soporte para sujetar las muestras con vacio en lugar de pegarlas con cera.

Figura 3.32. Sierra de corte con modificaciones (izquierda) y durante el corte del vidrio
(derecha).
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El corte se programa desde una PC con un programa del fabricante, donde se especifica
el tamano de la muestra y los parametros de profundidad del corte (Depth), el ancho
que se debe considerar del corte (Cut width), la cantidad de cortes a realizar (Slices) y

separacion entre cortes (Kerf). Los valores programados se detallan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Parémetros para para programar el corte.

Parametros Corte inicial, alineacion Restantes cortes
Cortes 1 6
Ancho 0,5 mm 0,5 mm
Profundidad 0,5 mm 0,5 mm
Separacion 0 mm 12 mm

Luego del marcado del vidrio con la sierra, se realizdé una limpieza organica e inorganica
a los substratos de vidrio siguiendo los pasos de la Figura 3.2 para mejorar la adherencia
del metal. Una vez limpia la muestra, se realizé una fotolitografia para definir la posicion
de la abertura de la ventana, siguiendo los pasos de la Figura 3.7. La fotolitografia se
realizé sobre la cara del vidrio sin cortes. Las diferencias entre los disefios propuestos
de la ventana son la geometria, el tamafio y la ubicacién de la apertura, lo que implica
el empleo de una mascara de fotolitografia especifica para cada diseno (Anexo B). Las
lineas de corte del substrato se utilizaron como marcas de alineacién en el proceso de

fotolitografia, como se muestra en la Figura 3.33.

Figura 3.33. a) Alineacion de la fotolitografia con el marcado del vidrio.

Para la capa metdlica se realizaron depdésitos de aluminio y de Ti/Pd/Ag. Se utilizaron
estos metales por la facilidad de hacerlo en el Laboratorio Fotovoltaico, durante los
procesos de evaporacion mencionados previamente para el detector. Posteriormente,
se realiza el proceso de lift-off para remover el metal y la fotorresina que protege la
apertura de la ventana, Figura 3.34. Finalmente, se separan las ventanas de 12 mm x
12 mm mediante el clivado del vidrio por las zonas pre-cortadas. El clivado del vidrio
deja un escalon en el borde de la ventana, que sirve para la alineacion con el detector y

de encastre en el soporte del sensor.
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Figura 3.34. Ventanas metalizadas después del lift-off.

En total, se elaboraron ventanas con geometria circular de 1 mm de radio y cuadradas
de 1,8 mm de lado para los detectores de dos y cuatro cuadrantes; asi como
rectangulares de 2 mm de ancho para los fotodiodos triangulares. El principal resultado
es que se observé una mejor adherencia al vidrio con la multicapa metalica que con el
depdsito de aluminio. Como recomendaciones para el trabajo futuro se propone utilizar

cromo o niquel para la metalizacion del vidrio.

3.3.Integracion del sensor

Los sensores disefiados requieren de una base o soporte para ensamblar el conjunto
detector y ventana. El principal requisito del soporte es que tiene que garantizar la
correcta alineacion entre los componentes, que no obstruya el campo de vision de los
sensores y que al detector solo llegue la luz que pasa por la ventana. El primer prototipo
de la base se pensdé para ser utilizado durante la caracterizacion de los dispositivos.
Para utilizar el mismo soporte para caracterizar varios detectores y ventanas, se disefio
un soporte que integre los componentes sin necesidad de pegado del detector ni el
vidrio. Ademas, se consideraron alternativas para evitar realizar soldaduras en el

detector que puedan afectar la planitud del detector y el vidrio.

Para cumplir con los requisitos planteados, se disefio y torned un soporte en plastico de
30 mm de lado como el que se muestra en la Figura 3.35. En un primer nivel, se hizo un
cuadrado de 12 mm x 12 mm donde encastra el detector, y en un segundo nivel de 13,5
mm x 13,5 mm, a 600 ym de altura, se encastra el vidrio. Como este soporte se disefno
para caracterizar el detector se tuvo en cuanta durante el disefio que el detector quede
a la misma altura que la celda de referencia para calibrar el simulador solar. El soporte
se disefid con 5 salidas, para poder ser utilizado con detectores de tres y cinco
terminales. La tapa se ajusta con tornillos para presionar el vidrio y que contacte con el
detector, ademas encastra en las ranuras de las salidas para evitar que entre luz por
esas aberturas. La abertura en la tapa es cuadrada, de 11 mm de lado y 1,5 mm de

espesor.
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Figura 3.35. Disefio del so;()ao)rte del sensor para caracteriz(:gio'n: (a) base y (b) tapa.
Para contactar los fotodiodos y los cables de medicion se utilizaron cintas de cobre, que
se pegaron a la cara interior del vidrio y a la base del soporte. Los cables de medicion
para los contactos superiores se pegaron a la base para facilitar el montaje de los
componentes. En la Figura 3.36 se observa el prototipo elaborado y los pasos para
integrar los componentes en el soporte. Se puede apreciar la versatilidad del soporte

para ser utilizado durante la caracterizacion de los dispositivos.

(b) (c)
Figura 3.36. Integracion en el soporte de caracterizacion: (a) colocacion del detector,

(b) colocacién del vidrio o la ventana, (c) colocacion y ajuste de la tapa.

3.4.Conclusiones

Se elaboraron los diferentes disefios propuestos del detector y la ventana, asi como
estructuras de prueba y el soporte del sensor. Se pusieron a punto las técnicas de
elaboracion de junturas localizadas y se reacondicioné la sierra de corte con la que
cuenta el DES.

Las conclusiones a las que se arribaron en el proceso de fabricacion del detector son

que los mejores resultados en la definicién de la mascara dura se obtuvieron con un
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3. Fabricacion de sensores solares finos

espesor del SiO> de 270 nm, con un depdsito de fotorresina en dos pasos y con ataque

quimico humedo en soluciéon BHF.

Con respecto a la elaboracién de la ventana, se introdujeron modificaciones en el
proceso tradicional de elaboracion de dispositivos: se optd por realizar un marcado
profundo del vidrio como primer paso del proceso de elaboracién. Se concluyé que la
multicapa Ti/Pd/Ag presenta una mejor adherencia al vidrio con que el depdsito de
aluminio. Como recomendaciones para el trabajo futuro se propone utilizar cromo o

niquel para la metalizacién del vidrio.

El soporte plastico elaborado facilitara la caracterizacién eléctrica de los dispositivos ya
que el disefio propuesto permite un ensamble simple y rapido de los sensores. En este
sentido, las lineas de trabajo futuro son: realizar pruebas de soldadura para obtener
contactos que no afecten la planitud y alineacion de los componentes y fabricar un

soporte de aluminio que considere las soldaduras de los contactos y el pegado del vidrio.
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Capitulo 4

Caracterizacion eléctrica:
Curvas Caracteristicas Corriente - Tension y

Respuesta Espectral

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizacién eléctrica de los
detectores elaborados mediante curvas caracteristicas corriente - tensién (I-V), para la
obtencion de los pardametros caracteristicos de los detectores, y mediante respuesta
espectral (RE) Los detectores que se analizan en este capitulo son los detectores
elaborados de dos y cuatro cuadrantes, asi como los detectores con un fotodiodo
triangular y otro rectangular. Las diferentes condiciones en que se midieron las curvas
I-V de los detectores elaborados son: descubiertos (sin vidrio), con vidrio y con ventana.
La nomenclatura utilizada para identificar los detectores se basa en el numero del
proceso de difusién en el que fueron elaborados, seguido del numero correspondiente

a su posicién en la oblea.

Con las curvas de los detectores sin vidrio, ademas de obtener los parametros eléctricos
de los fotodiodos, se realizé un control y analisis de fallas de las estructuras fabricadas,
al comprobar la respuesta fotovoltaica y la aislacion de los fotodiodos que componen el
detector. En los casos en que el comportamiento de la curva I-V de los fotodiodos o
entre las areas activas no fue el esperado, se complementd la caracterizacion eléctrica
con una inspeccion visual con microscopio 6ptico de la barrera de SiO» que separa las
areas activas y se realizé un ensayo destructivo con medicién de resistencia in situ entre

las areas activas en el FIB (Focus lon Beam). En una segunda etapa, se seleccionaron
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los detectores con buena respuesta y se integraron en el sensor, midiendo la curva I-V

del conjunto con vidrio y ventana, asi como la RE.

4.1.Curva caracteristica corriente — tension (I-V)

4.1.1. Arreglo experimental

La caracterizacion eléctrica de cada fotodiodo mediante curvas |-V se realiz6 bajo
condiciones estandares de irradiancia, contenido espectral y temperatura, esto significa
que la iluminacién utilizada tiene un espectro similar al espacial (AMO, con una
irradiancia de 1367 W/m?) y la muestra se mantuvo a una temperatura controlada de 28
°C. Por su parte, la medicion de la curva |-V entre las areas activas se realizd en

condiciones de oscuridad.

Para la iluminacioén de los fotodiodos se utilizé un simulador solar clase A del fabricante
ScienceTech, modelo SS1KW [1], que utiliza una lampara de 1 kW Xe con un filtro éptico
para reproducir el espectro AMO. Para calibrar la potencia del simulador y garantizar una
irradiancia equivalente a 1367 W/m? normalizada, se utilizd una celda de referencia
calibrada de silicio. La temperatura se controlé con una base termostatizada de estado
soélido que utiliza el efecto Peltier. La medicion de la curva |-V se realizé con una unidad
de fuente y medicién (SMU, por sus siglas en inglés, Source Meter Unit) modelo Keithley
2602A, el cual esta equipado con un multimetro digital de 6% digitos. La fuente de
tension tiene una precision del 0,02% + 400 pV en el rango de 1 V y la medicién de
corriente tiene una precision de 0,02% + 2,5 yA en el rango de 10 mA. El control y la
adquisicion de los datos se realiz6 desde una computadora mediante una interfaz

programada en LabVIEW. La configuracién de la medicién se presenta en la Figura 4.1.

Simulador
solar

Puntas de
__ Ethernet medicion

PC * SMU 2602A Sensor

Base termostatizada

Figura 4.1. Arreglo experimental de medicién de la curva |-V con iluminacion.

\

Para las mediciones del detector con vidrio y con ventana, se utilizo el soporte disefiado
y fabricado ad hoc, para garantizar una buena planitud del detector y el vidrio, asi como

una correcta alineacioén entre los componentes del sensor.
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4.1.1.1. Procedimiento de medicion de la curva I-V

Para esta medicién se analiza el detector formado por un arreglo de fotodiodos como un
dispositivo de 3 terminales, o mas en funcion del disefio, del cual se analiza la
caracteristica eléctrica entre cada par de terminales. En la Figura 4.2 se ilustra el caso

de un detector de dos fotodiodos integrados al que se le miden tres curvas I-V.

Curva IV entre
areas activas

fotodiodo fotodiodo  fotodiodo fotodiodo fotodiodo] Ltotodiodo
,—o A 8i0; B A Si0; B O—l A 5i0;
n+ n+ s .
el 55 W m—
Fotodiodo A Fotodiodo B base
| p-
Contacto posterior Contacto posterior Contacto posterior

Figura 4.2. Configuraciones de medicion de curva |-V del detector con dos fotodiodos.

El procedimiento para medir cada punto de operacién de la curva |-V de un fotodiodo
consiste en conectarle una carga electrénica (R.) donde se mide la corriente que circula
por la carga y la diferencia de potencial entre los terminales del fotodiodo. La carga
electrénica puede ser pasiva como un arreglo de resistencias, o activa como una fuente
que simula la caia de potencial en la carga. En caso de utilizar una fuente programabile,
esta debe poder trabajar en el cuarto cuadrante (tensiones positivas y corrientes
negativas) para que la carga utilizada sea capaz de absorber la corriente generada por

el fotodiodo.

La medicion de los puntos de operacién se realiza con una conexion de cuatro puntas,
o configuracion Kelvin, para eliminar el efecto de la caida de tensién de los cables de
medicion, Figura 4.3(a). En esta configuracion, la corriente que circula por R. se mide
en un circuito independiente del circuito con el que se mide la caida de tensién en el
dispositivo. Como la impedancia de entrada del circuito de medicion de tensién es muy
alta, la corriente fotogenerada no circulara a través de los cables de medicion de tensién
y se medira solamente la caida de tensién en el dispositivo. De esta forma se asegura
que, al utilizar una fuente para simular la carga electronica, Figura 4.3(b), la tension
aplicada en el dispositivo tiene el valor de referencia programado. Al utilizar una fuente
programable, en lugar de un banco de resistencias, se pueden obtener una gran

cantidad de puntos de operacion al realizar un barrido en la tensién aplicada.
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P Reable

-—
MW
Rp Reable
Reable
AW

Reable

(a) (b)
Figura 4.3. Esquema de medicion con 4 puntas de cada fotodiodo, (a) con una

resistencia variable, (b) con una fuente programable.

La curva I-V entre areas activas se midié con este procedimiento y en todos los casos
se dejaron desconectados los otros terminales del detector, como se ilustra en la Figura
4.2.

4.1.1.2. Modelo circuital del arreglo de dos fotodiodos

Se propone como modelo circuital para un detector de dos fotodiodos integrados, dos
circuitos equivalentes de una juntura p-n bajo iluminacioén [2], Figura 1.14(a) unidos por
una resistencia entre los fotodiodos Ras. La caracteristica eléctrica esperada entre las
areas activas es de muy alta resistencia del orden de MQ. Si Rag es baja habra diafonia,
el fotodiodo desconectado se comportara como una fuente de corriente en paralelo al
fotodiodo medido y la corriente fotogenerada en ambos fotodiodos se colectara en el
fotodiodo conectado. Por otra parte, si entre las areas activas se observa un

comportamiento tipo diodo, uno de los fotodiodos va a tener una curva rectificada.

Ia Iy
< >
© L | R 1 O
i Rga RaB Rsp i
Va Rpal | Toa IL_AL/I\ T 1'__51\ T Iop ! Rpp VB
+ +
O O

Figura 4.4. Modelo circuital del detector de dos fotodiodos.

4.1.2. Curva |-V del detector sin vidrio

En esta seccidn, el objetivo principal es caracterizar el proceso de elaboracion de los
dispositivos mediante curvas |-V y llegar a conclusiones que permitan optimizar su
fabricacion. Dado que este trabajo es la primera propuesta de elaboracién de fotodiodos
integrados en el grupo de investigacion, la caracterizacién eléctrica proporciona una

valiosa retroalimentacion para el proceso de disefio y fabricacion. Por esta razén, se
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considera que es beneficioso mostrar las mediciones de todos los dispositivos con
respuesta fotovoltaica obtenidos, incluso si su respuesta no es la ideal, para llegar a
conclusiones importantes que guien futuros procesos de disefio y fabricacion de

sensores finos.

4.1.2.1. Detectores de dos cuadrantes

Los detectores de dos cuadrantes se elaboraron en dos periodos del desarrollo de este
trabajo. En cada etapa, se utilizaron diferentes métodos y parametros para la obtencion
de los arreglos de fotodiodos, como se mencioné previamente en el Capitulo 3
“Fabricacion de sensores solares finos”. Por lo tanto, los resultados se analizan de forma

independiente para los fotodiodos obtenidos en cada etapa.

Primeramente, se caracterizaron los fotodiodos de los detectores de dos cuadrantes
elaborados en la difusion 375, los cuales tienen forma semicircular de 3 mm de radio y
aproximadamente 14 mm? de area activa. La separacion entre fotodiodos es de 150 um
de ancho por diseio, la cual consiste en una barrera de SiO, de 400 nm de espesor
definida mediante RIE. Con la curva |-V de las estructuras elaboradas se constaté que
solo los detectores que se encontraban dentro el area efectiva del proceso de
fabricacion de la barrera presentaron respuesta fotovoltaica, desaprovechando asi una
gran parte de la oblea. En la Figura 4.5 se muestra la curva |-V de un conjunto

representativo de los detectores con respuesta fotovoltaica

Curva IV - 2 Cuadrantes Difusién 375 375-10 A

-=-- 375-10 B
375-14 A
375-14 B

—— 375-15 A

--- 375-15B

— 375-16 A

--- 375-16 B

— 375-26 A

-—- 375-26 B

— 375-32A

--- 375-32B
375-35 A
375-35 B

Corriente [mA]

0.2
Tension [V]

Figura 4.5. Curva I-V de los detectores de dos cuadrantes de la difusiéon 375 que

presentaron respuesta fotovoltaica.

El primer resultado de la medicién de los fotodiodos que presentaron respuesta
fotovoltaica arroj6 una Icc mucho mayor a lo esperado (= 5 mA), tomando como
referencia que la Jcc de los CSS elaborados en el DES es de aproximadamente 35

mA/cm?. El valor elevado de la /cc indica problemas de diafonia entre los fotodiodos, lo
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que se corrobord al medir la curva |-V entre los fotodiodos, donde se obtuvieron

comportamientos tipo resistencia menores a 20 Q en todos los detectores de la oblea.

En la Figura 4.6 se muestran las curvas |-V de cada fotodiodo y entre las areas activas
de dos casos particulares, el 375-15 y 375-32, la caracterizacién eléctrica se
complementd con una inspeccion visual en el microscopio 6ptico de la barrera de SiO;
que separa los fotodiodos. Lo que se observd en el microscopio tienen una relacion
directa con las curvas medidas: con una barrera mal definida, ancho menor a la mitad
del valor disefiado, se observa en la curva |-V una mayor influencia de la Rp, pero esto

no fue concluyente para definir la razén de la baja resistencia entre los fotodiodos.

Curva IV - Fotodiodos A y B - Difusién 375 Curva IV - Entre fotodiodos - Difusién 375
1.00
10 A
075 4 — 375-15
375-32
_ 81 _ 050 -
< <
E E 025
o 61 o
= £ 0.00 1
£ g
£ 44— 375-15A o -0.25 4
=] o o g .
O - = 375-15 B O [Eaie i T N 0. 9 L
—-0.50 1
2 — 37532 1= 64 um| | 1214m
N —=0.75 A —
375-32 B 375-15.. . 375-32¢
0 T T r T -1.00 T — —
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 -10 -5 0 5 10
Tensi6n [V] Tension [mV]

Figura 4.6. Curva I-V de los detectores 375-15 y 375-32, de cada fotodiodo

(izquierda)y entre fotodiodos (derecha).

Para comprender mejor la causa del comportamiento de los dispositivos se sometié uno
de los detectores a un ensayo destructivo en el FIB, el cual consistioé en atacar la barrera
de SiO2 de una zona previamente aislada del resto de la oblea, Figura 4.7(a), y medir
en simultaneo la resistencia entre los contactos a los costados de la barrera, Figura
4.7(b). En total se ataco 940 nm de profundidad en la zona del borde de la barrera,
Figura 4.7(c). En la Figura 4.7 se muestra la curva de resistencia medida durante el

ensayo.

Luego de 7 minutos de ataque, la resistencia cambié de cientos de ohm a 10° Q y en el
proximo minuto se midié una resistencia en el orden de 10° Q. En las imagenes SEM
del FIB, Figura 4.7(d), se constaté que el salto de resistencia a 10° Q se debid a que se
atacd completamente la capa lateral de la barrera que es donde menor espesor de éxido
habia. Dado que no se encontraron justificaciones para explicar el comportamiento de

los dispositivos, se realizaron modificaciones del proceso de fabricacion.
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Medicion de Resistencia
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Figura 4.7. Ensayo FIB con medicion de resistencia in-situ. (a) Zona aislada para el
ensayo, (b) contactos de medicién (c) profundidad atacada, (d) imagenes SEM durante

el ataque.

Los detectores de dos cuadrantes modificados se muestran en la Figura 4.8. Las
diferencias con los analizados previamente son: se aumenté el area activa de los
fotodiodos, se disminuyé el espesor de la barrera de SiO: y se utilizd otro proceso para
definir el ancho de la barrera de SiO,. Cada fotodiodo consiste en un semicirculo de 3,6
mm de radio, con area activa de aproximadamente 20 mm?. La barrera de SiO, para
separar los fotodiodos se disefi6 de 150 ym de ancho y 270 nm de espesor, definida
mediante ataque quimico humedo con BHF. Con las modificaciones realizadas en la
fabricacion se logré obtener una mayor cantidad de dispositivos con respuesta
fotovoltaica. Los cuatro detectores de la columna central de la oblea se descartaron por

restos de éxido en el area activa debido a la técnica de fotolitografia utilizada.

z |9 BET W
¥ W
g | q tdioial | TR N

5 04 )
Gs ﬂz eSS S.S
eSS S

Be 5 | te | ¥ | LS TR

(b)

Figura 4.8. Posicion en la oblea de los detectores caracterizados de dos cuadrantes de

la difusién 389, (a) cara frontal espejada, (b) cara posterior.
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En la Figura 4.9 se presenta la curva |-V de los fotodiodos de los detectores de dos

cuadrantes elaborados en la difusion 389, respetando su posicién en la oblea. Los

primeros resultados de la caracterizacion eléctrica mostraron que, en gran parte de los

dispositivos, solo un fotodiodo presenta una buena respuesta fotovoltaica y que la Icc

de los fotodiodos tiene un valor cercano al esperado que es de =7 mA.

Corriente [mA]
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0.0
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Curva IV - Fotodiodos - 2 Cuadrantes Difusion 389
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Figura 4.9. Curva I-V de cada fotodiodo de los detectores de dos cuadrantes de la
difusion 389

Para completar la caracterizacion de los detectores elaborados se presenta el

comportamiento eléctrico entre las areas activas en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Curva I-V entre areas activas de los detectores de dos cuadrantes de la
difusién 389.
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Se observa que los resultados obtenidos estan correlacionados con la respuesta de los
fotodiodos de la Figura 4.9. Los que tienen mejores curvas |-V, 389-03 y 389-06, se
corresponden con un comportamiento de alta resistencia, de 4 MQ entre las areas
activas, mientras que en el 389-11 la resistencia es de 700 Q. En otros casos, se observo
un comportamiento tipo diodo entre los fotodiodos los cuales se corresponden con los
casos en que uno de los fotodiodos presenta una curva rectificada.

Las mediciones se complementaron con una inspeccién visual en el microscopio optico
de la barrera de SiO; que se muestra en la Figura 4.11, donde se constaté que la barrera
de 6xido del dispositivo llega a ser hasta la mitad del ancho disefiado y que a mayor

ancho de la barrera mejor respuesta eléctrica del detector.

100pm  110pm 120 pm
# EORESBE 38905 . 389:06

T — -
DA e T A O
PO e

80 um

Figura 4.11. Inspeccion visual de la barrera de SiO; de los detectores de dos

cuadrantes de la difusién 389 en el microscopio déptico.

Ademas, se observd que los comportamientos tipo diodo entre areas activas se
corresponden con barreras de ancho menor a 100 um. En este sentido, cabe resaltar
que el proceso para definir el ancho de la barrera de SiO; es isotropico y en un medio
liquido, lo que resulta en un ancho de la barrera poco homogéneo, pero que a su vez
logra un mayor aprovechamiento de la superficie de la oblea en comparacion con el
método RIE. El comportamiento tipo diodo se puede atribuir a diferencias en el dopaje
de cada fotodiodo sumado una barrera de difusion muy estrecha. Se concluyé que el
detector de dos cuadrantes con mejores curvas |-V tiene una barrera de 120 ym de
ancho, en base a esto se plantea que el disefo final de la primera mascara de
fotolitografia sea de 180 um, para lograr una barrera cercana al valor de disefio de 150

pm.

4.1.2.2. Detectores de cuatro cuadrantes

En el marco de este trabajo se elaboraron diferentes arreglos de cuatro fotodiodos,
dispuestos en cuatro cuadrantes. La principal diferencia entre los dispositivos esta en

que tienen diferentes anchos de la barrera de difusion.
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En la Figura 4.12 se presenta la caracterizacion eléctrica de los detectores de cuatro
fotodiodos elaborados en la difusion 387. Estos dispositivos se elaboraron para analizar
el comportamiento eléctrico de los fotodiodos al aumentar el ancho de la barrera y
modificar la geometria de los contactos. Se analizaron dos separaciones entre
fotodiodos, de 1 y 2 mm por una barrera de SiO, de 270 nm de espesor, de forma tal
que tienen un area activa cuadrada de 20 y 16 mm? respectivamente. Los fotodiodos
muestran una buena respuesta fotovoltaica y una /cc cercana al valor esperado. De la
curva |-V se concluye que la disposicion de los contactos introduce una resistencia serie
que empeora el factor de forma de la curva I-V. A partir de las mediciones realizadas de
los fotodiodos y entre sus areas activas (Figura 4.13), se concluyd que hay buena

aislacion entre los fotodiodos.

Curva IV Cuatro cuadrantes Difusion 387 Curva IV Cuatro cuadrantes Difusion 387
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Figura 4.12. Curva I-V de los fotodiodos de los detectores de cuatro cuadrantes de la

difusion 387, (a) con 1 mm y (b) con 2 mm de separacion entre fotodiodos.
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Figura 4.13. Curva I-V entre los fotodiodos de los detectores de cuatro cuadrantes
elaborados en la difusién 387, (a) con 1 mm de separacion entre fotodiodos, (b) con 2

mm de separacion entre fotodiodos.
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4. Caracterizacion eléctrica: Curva I-V y RE

Por otro lado, se caracterizaron los detectores de cuatro cuadrantes elaborados en la
difusiéon 389, donde cada fotodiodo consiste en un cuarto de circulo de 3,8 mm de radio,
con area activa de 11,5 mm?, Figura 4.14(a). La barrera de SiO, que separa los
fotodiodos se disefidé de 150 um de ancho y 270 nm de espesor, definida mediante un
ataque quimico humedo. En la inspeccién visual en el microscopio 6tico, Figura 4.14(b),
se observé que el ancho de la barrera es menor al disefiado, similar a lo observado en
los detectores de dos cuadrantes. Otra observacion importante es que se aprecian
diferencias en el ancho de la barrera en funcidon de la direccion de ésta, el detector con

las barreras mas anchas es el 389-27.

" BSOS

[ h e B {
., i : .,.

Figura 4.14. (a) Detectores de cuatro cuadrantes elaborados en la difusién 389, (b)

inspeccion visual con microscopio optico.

En la Figura 4.15 se presentan las curvas |-V de los fotodiodos de los detectores de
cuatro cuadrantes de la difusién 389.

Curva IV Difusién 389
389-2

389-21 2 389-23

Diodo A
Diodo B
Diodo C
Diodo D

44 i i

T T T T T T
389-25 389-26 389-27

Corriente [mA]

0 T T T T T T
0.0 0.2 0.4

0.0 0.2 0.4
Tension [V]
Figura 4.15. Curva I-V de los fotodiodos de los detectores de cuatro cuadrantes

elaborados en la difusién 389.
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4. Caracterizacion eléctrica: Curva I-V y RE

Si bien todos los dispositivos tienen una ICC cercana al valor deseado, los que tienen
una barrera de 6xido mas estrecha que lo deseado presentan curvas |-V rectificadas.
En concordancia con lo observado en la inspeccion visual, el 389-27 es el que presenta

mejor respuesta fotovoltaica en todos los fotodiodos.

En la Figura 4.16 se presenta la curva |-V de cada fotodiodo y entre fotodiodos del
detector 389-27. Se observa que el fotodiodo C presenta mayor efecto de resistencia

paralela y que la respuesta entre el area activa del fotodiodo C y los otros fotodiodos
son menos resistivas.

Curva IV Cuatro cuadrantes Difusion 389
5

389-27 AB
389-27 AC
389-27 AD
389-27 BC

.
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2 21 E —0.01 1
E“7— 38927A 3
C 389-27 B —0.02 -
19— 38927¢C 003 1
0 3'89 = [') ' ' ' _0'04—0 4 0.2 0.0 0.2 0.4
00 01 02 03 04 05 : : 0.0 ) )
Tension [V] Tension [V]

(a) (b)
Figura 4.16. Curva I-V del 389-27, (a) de cada fotodiodo y (b) entre fotodiodos.

A diferencia de los dispositivos de cuatro cuadrantes elaborados en la difusion 387, en
el 389-27 se observa una menor resistencia serie. La resistencia serie del dispositivo
depende del disefio de los contactos, su longitud y area de la seccién transversal. La
respuesta observada se puede deber a que al aumentar la seccion transversal de los

contactos se obtiene una menor resistencia serie.

4.1.2.3. Detector con fotodiodo triangular y fotodiodo rectangular

En esta seccidn, se presenta inicialmente la caracterizacién de detectores elaborados
con un solo fotodiodo de geometria triangular. Luego, se analizan dos detectores en los
que se integra el fotodiodo triangular con el de referencia rectangular, separados por
una barrera de 1 mm de ancho. Por ultimo, se muestran los resultados de los detectores

en los que la separacion entre el fotodiodo triangular y el rectangular es de 600 pm.

En la Figura 4.17 se muestran los dispositivos con un unico fotodiodo triangular que se
caracterizaron eléctricamente, los cuales se elaboraron en el proceso de difusion 387 y

se disefiaron de dos tamanos, con areas activas de 21 y 28,5 mm?
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4. Caracterizacion eléctrica: Curva I-V y RE

Figura 4.17. Fotodiodos triangulares, difusion 387.

En la Figura 4.18 se presentan las curvas |-V de los fotodiodos triangulares que tienen
el area activa bien definida, sus posiciones en la oblea estan identificadas en la Figura
4.17. Todos los fotodiodos presentaron respuesta fotovoltaica y los de menor area activa
tienen menor efecto de resistencia serie, por tanto, mejor factor de forma. Ademas, se
observa que las mejores curvas |-V se corresponden con el 387-30 y el 387-31 para
cada caso, la Jcc calculada de estos fotodiodos es de 0,35 mA/mm?. Estos dispositivos
se elaboraron para comparar su respuesta con la de los fotodiodos integrados, sirviendo

como parametro de referencia en ensayos de dano por radiacion.

Curva IV Triangulares difusion 387

= 387-18
387-29
- 387-30
= 387-31
387-32
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387-28
387-30
387-43
387-44
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Figura 4.18. Curva I-V fotodiodos triangulares difusion 387 sin SiO..

El detector de un sensor solar fino de un eje basado en un fotodiodo triangular utiliza
como referencia un segundo fotodiodo de area rectangular. Se caracterizaron mediante
la curva |-V los detectores con fotodiodos triangular y referencia rectangular integrados
y separados por una barrera de SiO, de 1 mm de ancho y 270 nm de espesor,
elaborados en la difusién 387. En la Figura 4.19, se presenta la curva |-V de dos
detectores que difieren en el area activa de los fotodiodos. La /cc de cada fotodiodo se
corresponde con el valor esperado, lo que indica que no hay diafonia entre los
fotodiodos, la resistencia entre las areas activas del 387-06 es de 0,2 MQ. Ademas, en
la respuesta de todos los fotodiodos evidencia efectos de resistencia serie que

empeoran el factor de forma de la curva |-V.
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Curva IV 387-06 Curva IV 387-18 0015 Curva IV entre areas activas
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Figura 4.19. Curvas I-V de los detectores triangulares con referencia rectangular y

separacion de 1Tmm.

El ultimo conjunto de detectores con fotodiodo triangular caracterizado son los
correspondientes al proceso de difusién 389 que se muestran en la Figura 4.20. Estos
detectores tienen un area activa de 28 y 33 mm? para el fotodiodo triangular y
rectangular respectivamente. Los fotodiodos estan separados por una barrera de SiO»

de 600 um de ancho y 270 nm de espesor.

Figura 4.20. Detectores con fotodiodos triangular y referencia rectangular, difusiéon 389.

La medicion de la curva |-V de los fotodiodos, Figura 4.21, muestra que la Icc esta en el
rango esperado y que en la mayoria de los casos la curva de al menos uno de los
fotodiodos presenta baja resistencia paralelo.

Curva IV Difusion 389 triangular y referencia
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Figura 4.21. Curvas I-V de los fotodiodos triangular y rectangular de los detectores

elaborados en la difusion 389.
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La caracterizacion del comportamiento eléctrico entre fotodiodos, Figura 4.22, arrojo
como resultado que en ningun caso hay un comportamiento puramente resistivo y esto
afecta la respuesta de los fotodiodos como se discutié previamente. La mejor respuesta
se corresponde con el detector 389-33, que tiene una Jcc de 0,34 mA/mm? en el

fotodiodo triangular y 0,36 mA/mm? en el fotodiodo rectangular.

Curva IV entre areas activas - 389 Curva IV entre areas activas - 389
1.00 E
== 3R0-32 —a— 389-36 ] — 180.372
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— .ol —— 309-35 —_— == 380-C
-3 ‘\\ i 20 — 780.35
B 0.25 - "y = | = —— 380-36
= @ - 389-:
‘El 0.00 ',_ng.z-—-——vﬁ;::—:”:——: = | = = = 1330-.38
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8 8
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Figura 4.22. Curvas I-V entre fotodiodos y ampliacion en los valores cercanos a 0 A.

4.1.3. Curva I-V del detector con vidrio

A partir del analisis presentado en la seccion anterior, se seleccionaron los detectores
de dos y cuatro cuadrantes que presentan la mejor respuesta y se caracterizé su curva
I-V al colocarle encima un vidrio de 1 mm de espesor, de iguales caracteristicas que el
substrato de la ventana. En esta seccion se muestran solamente los resultados
obtenidos para los detectores 389-06 y 389-27.

En la Figura 4.23 se muestran las curvas |-V de los detectores, antes y después de
colocar el vidrio sobre el area activa de los fotodiodos. En los graficos se observa que

el vidrio atenua la corriente de cortocircuito de los detectores.

Curva IV 389-06 descubierto y con vidrio Curva IV 389-27 descubierto y con vidrio
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Figura 4.23. Curva I-V con vidrio y sin vidrio de detectores 389-06 y 389-27, de dos y

cuatro cuadrantes.
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4. Caracterizacion eléctrica: Curva I-V y RE

A partir de las curvas |-V de cada detector, se realizé una regresion lineal con los criterios
citados en [3] para obtener la Icc de cada fotodiodo. En la Tabla 4.1 se resume la Icc
antes y después de colocar el vidrio. La Icc disminuye entre 6 y 7 % al colocar el vidrio

de 1 mm de espesor.

Tabla 4.1. Icc y Jcc extraidas de las curvas I-V de los detectores sin vidrio y con vidrio.

Sin Vidrio Con Vidrio
, Jee Jee Disminucion

Detector | Fotodiodo | Icc (mA) - Icc (mA) Ty el P e

A 6,8 34,5 6,4 323 6,5
389-06 B 6,7 33,9 6,2 31,6 6,8

A 4,2 36,5 3,9 34,1 6,5

B 4.1 35,1 3,8 32,8 6,6
389-27 C 4,1 35,2 3,8 32,9 6,7

D 4.1 35,8 3,9 33,6 6,3

A partir de la Icc extraida de la curva |-V y el area activa de cada fotodiodo, se calcul6
que el 389-06 tiene una Jcc de 0,34 mA/cm? sin vidrio y con vidrio de 0,32 mA/mm?,
estos parametros eléctricos nos permiten conocer la respuesta esperada del detector

con ventana.

4.1.4. Curva |-V del sensor integrado: detector con ventana

En la ultima etapa de la caracterizacion mediante curvas |-V, se caracterizé el conjunto
detector con ventana, integrados en el soporte fabricado para garantizar una buena
alineaciéon entre ambos componentes del sensor. La medicién se realizé con incidencia
normal de la luz. Se caracteriz6 la respuesta de los detectores al utilizar las ventanas
elaboradas con geometria cuadrada y circular. La ventana circular utilizada tiene una
apertura de 2 mm de diametro y la rectangular de 1,8 mm de lado. En la Figura 4.24 se
muestran dos de las estructuras caracterizadas: el sensor de un eje con ventana
cuadrada y detector de dos cuadrantes; y el sensor de dos ejes con ventana circular y

detector de cuatro cuadrantes.

El area iluminada en cada fotodiodo del detector de dos cuadrantes en 0° es 1,2 mm?
con la ventana circular y 1,3 mm? con la cuadrada, calculado con el modelo de cada
sensor. Teniendo en cuenta una Jecc de 0,35 mA/mm?, se espera una lcc de
aproximadamente 0,4 mA en cada fotodiodo con la ventana circular y de

aproximadamente 0,45 mA con la ventana cuadrada.

124



4. Caracterizacion eléctrica: Curva I-V y RE

(a) =

Figura 4.24. (a) Sensor de un eje con ventana cuadrada y detector de dos cuadrantes,

(b) sensor de dos ejes con ventana circular y detector de cuatro cuadrantes.

En la Figura 4.25 se muestran las curvas |-V del sensor de un eje con detector de dos
cuadrantes, 389-06, con ventanas cuadrada y circular. Comparando esta medicién con
la curva |-V del detector con vidrio, se concluye que con la ventana se obtiene menor
Voc. Por otro lado, la Icc se encuentra en el rango esperado, pero no se observan las

diferencias esperadas entre geometrias de ventana.

Curva IV 389-06 con ventana
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Figura 4.25. Curva I-V del detector de dos cuadrantes, con ventanas circular y

cuadrada.

En la Tabla 4.2 se presenta la /cc de cada fotodiodo del detector 389-06 para cada
ventana utilizada. Cabe mencionar que la Jcc no se calculo con la Icc medida en la curva
I-V debido a que no se conoce con exactitud el area iluminada en cada fotodiodo, ya

que pueden existir errores de alineacion entre la ventana y el detector.

Tabla 4.2. 389-06, Icc y Jcc para los dos disefios de ventana.

Sensor Ventana Cuadrada Ventana Circular
389-06 Icc (mA) Icc (mA)

A 0,46 0,45

B 0,43 0,40
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La medicion de la Curva |-V del sensor de dos ejes con detector de cuatro cuadrantes,
con ventanas cuadrada y circular se presenta en la Figura 4.26. En el caso del detector
de cuatro cuadrantes, el area iluminada en cada fotodiodo en 0° con la ventana circular
es 0,47 mm?, y 0,53 mm? con la cuadrada, calculado a partir del modelo de cada sensor.
Teniendo en cuenta una Jcc 0,35 mA/mm?, se espera una Icc de aproximadamente 0,16
mA en cada fotodiodo con la ventana circular y de aproximadamente 0,18 mA con la

ventana cuadrada.

Curva IV 389-27 con ventana
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Figura 4.26. Curva I-V del detector de cuatro cuadrantes 389-27 con ventanas

cuadrada y circular.

Similar a lo observado en el detector de dos cuadrantes, el Voc disminuye al colocar la
ventana y se puede apreciar que el factor de forma de las curvas empeora
considerablemente, principalmente en el fotodiodo C. En la Tabla 4.3 se presenta la Icc

y la Jcc de cada fotodiodo del 389-27 en funcion de la ventana utilizada.

Tabla 4.3. 387-27: Icc para las dos geometrias de la ventana.

Sensor Ventana Cuadrada Ventana Circular
389-27 Icc (mA) lcc (mA)

A 0,22 0,22

B 0,19 0,19

C 0,17 0,16

D 0,21 0,19

4.2.Respuesta espectral

En esta seccion se muestran los resultados de la medicion de la respuesta espectral de
los detectores de dos cuadrantes 389-06 y 389-20, asi como del detector con fotodiodos
triangular y rectangular 387-07. En el capitulo de ensayo de ambiente espacial se
retoma esta caracterizacién como herramienta para determinar la degradacién de los

dispositivos.
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4.2.1. Arreglo experimental

En el “Laboratorio de caracterizacién” del DES se cuenta con un equipo de fabricacion
propia para medir respuesta espectral de acuerdo con las normas IRAM [4] y ASTM [5].

En la Figura 4.27 se muestra el equipo utilizado para la medicién de RE. [6, 7]

Este equipo utiliza una fuente de luz pulsada monocromatica, que se logra al pasar la
luz de una lampara halégena de tungsteno de 250 W por un conmutador mecanico
rotativo (chopper) con una frecuencia conocida, luego se pasa por una rueda de filtros,
que contiene 16 filtros de banda angosta entre 340 y 1100 nm. La medicion se realiza a
temperatura controlada de 25°C, por lo que se ubica el dispositivo a medir (DUT) sobre

una base termostatizada.

Para medir la respuesta del DUT a cada longitud de onda incidente este se pone en
condicidon de cortocircuito con una resistencia externa, sobre la cual se mide una
diferencia de potencial que es adquirida con un /ock-in. Con este equipo se pueden
medir dispositivos de diferentes areas, teniendo en cuenta que la resistencia externa
debe ser la adecuada para poner el DUT en cortocircuito. La RE se obtiene al relacionar
las tensiones medidas de la referencia y el DUT, con sus areas y la RE de la referencia,
como se detalla en la Ec. 4.1. El control de la rueda de filtros y del lock-in se realiza

desde una PC con un programa desarrollado en el DES.

Aref VDUT(/U
ADUT Vref(/l)

’ | — '-'—-I r\
Fuente de luz »’

RE(A) =

REref (/1) (4‘- 1)

o .
B 5se termostaizada |

Figura 4.27. Equipo de medicion de Respuesta Espectral.
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4.2.2. Respuesta espectral: Resultados

Se caracterizo la respuesta espectral (RE) de los detectores elaborados y se presenta,
en la Figura 4.28, la medicion realizada de los detectores de dos cuadrantes 389-06 y
389-20, asi como del 387-06. El objetivo de mostrar estas tres mediciones es para poder
comparar como varia la RE entre difusiones: 387-06 y 389-06; y entre dispositivos de
una misma difusion e igual area activa pero diferentes comportamientos de la curva I-V:
389-06 y 389-20. La medicion se realizé con el detector sin vidrio y solamente se polarizé
el fotodiodo bajo estudio.
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Figura 4.28. Respuesta espectral de los detectores 389-06, 387-06 y 389-20.

En la Tabla 4.4 se muestra la Icc calculada a partir de integrar el area bajo la curva de
RE de cada fotodiodo, para obtener la Jcc (Ec. 1.33) y luego multiplicarla por el area
activa de cada fotodiodo. Ademas, se muestra la comparacion con la Icc calculada a
partir de la curva |-V de los fotodiodos Se observan pequefas diferencias en el valor de
la Icc calculada por ambos métodos, siendo mas significativas en el 389-20A, que es el

que tiene una curva I-V con menor resistencia paralela.

Tabla 4.4. Icc calculada a partir de la RE y la Icc.

Icc (RE) [mA] Icc (IV) [mA]
389-06 A 6,7 6,8
389-06 B 6,7 6,7
389-20 A 7,5 7,9
389-20 B 8,0 7,9
387-06 triangular 9,9 10,2
387-06 rectangular 13,4 13,6

4.3.Conclusiones

Se caracterizaron mediante curvas |-V los detectores elaborados de dos y cuatro

cuadrantes, asi como los detectores con un fotodiodo triangular y otro rectangular. Todos
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los detectores elaborados fueron medidos sin vidrio ni ventana y los resultados de las
mediciones eléctricas fueron complementados con una inspeccion visual de la barrera
de difusion de SiO; entre las areas activas con microscopio éptico. Esto permitié realizar
un analisis de las fallas de las diferentes estructuras con el objetivo de optimizar los
procesos de elaboracién empleados. Se concluyo que el ancho de la barrera de difusién

tiene una repercusion directa en la respuesta eléctrica de los fotodiodos y entre ellos.

En este sentido, se concluy6 que el detector de dos cuadrantes con mejores curvas |-V
tiene una barrera de 120 um de ancho y 270 nm de espesor, en base a esto se plantea
que el disefio final de la primera mascara de fotolitografia debe ser de 180 um de ancho
y que se mantenga la técnica de ataque quimico humedo como método de elaboracion

de la barrera de difusion, para lograr una barrera cercana al valor de disefio de 150 um.

De las curvas |-V se concluyd que la geometria de los contactos en los detectores de
cuatro cuadrantes de la difusiéon 389, proporciona una menor resistencia serie que la de
los contactos en los detectores de cuatro cuadrantes de la difusion 387. Por otro lado,
los fotodiodos triangulares con referencia rectangular tienen curvas con alta Rs, lo cual

afecta el factor de forma de la curva caracteristica.

Por otro lado, se observé que, al colocar el vidrio de 1 mm de espesor, la Icc de los
fotodiodos disminuye entre aproximadamente 7%. En las mediciones de los detectores
con la ventana colocada se observé que el Voc disminuye al colocar la ventana y que el
factor de forma de la curva |-V empeora, en el caso del detector de cuatro cuadrantes

empeoro en mayor medida.

Con la medicién de RE se verificd el comportamiento de los detectores en funcién de la
longitud de onda de la radiacién incidente. Se comparé la Icc obtenida con este método
y con la curva |-V, no obteniéndose diferencias significativas entre ambas

caracterizaciones.
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Capitulo 5

Caracterizacion de la respuesta angular

En este capitulo se presenta la caracterizaciéon eléctrica de los dispositivos elaborados
al variar el angulo de incidencia de la fuente de luz, lo que se define como respuesta
angular. Esta medicidon consiste en registrar la corriente de cortocircuito, /cc, de cada
fotodiodo del sensor para las diferentes posiciones en cenit, 4, y azimut, ¢, de la luz
incidente. Para esto, se desarroll6 una base de posicionamiento motorizada con dos
ejes de libertad y un programa en LabVIEW, que controla tanto la medicion como el
movimiento de la base. A través de la respuesta angular, se caracteriza el error
direccional del detector, el campo de vision (FOV) y la funcidén de transferencia de los

sensores.

La caracterizacién de los sensores se realizd en varias etapas, primero se caracterizd
el detector y, posteriormente, el sensor integrado. En la primera etapa, se evalué la
respuesta de los detectores elaborados con el vidrio colocado, sin ventana, y esta se
comparé con la ley del coseno para calcular el error direccional. En la segunda etapa,
se caracteriz6 el sensor integrado en el soporte, compuesto por el detector, el vidrio y la
ventana. Las mediciones obtenidas se compararon con las simulaciones previas de la
Icc y la funcién de transferencia, H, de cada disefo definidas en el Capitulo 2 “Disefio y
simulacién de sensores solares finos”. Como complemento, en este capitulo se propone
un método para determinar la incidencia normal de la luz en el arreglo experimental
utilizado, y se presenta una metodologia para determinar el error de alineacion entre el

detector y la ventana al integrar el sensor.

En las siguientes secciones, se presentan los resultados de la caracterizacion de la

respuesta angular del sensor de un eje con detector de dos cuadrantes, y del sensor de
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dos ejes con detector de cuatro cuadrantes. Para ello, se seleccionaron los sensores
cuyos detectores exhibieron las mejores curvas |-V de sus fotodiodos, presentadas
anteriormente en el capitulo 4 “Caracterizacién eléctrica: Curvas caracteristicas

Corriente - Tension y Respuesta Espectral”.

5.1. Arreglo experimental y procedimiento de medicion

En el laboratorio, se pueden simular las variaciones del angulo de incidencia de la fuente
de luz de diferentes formas. Una alternativa es, variar la posicion de la fuente de luz de
forma controlada y mantener el sensor en una posicién fija. La otra alternativa es,
mantener el simulador solar fijo y variar el angulo de elevacion y rotacion del sensor
como se muestra en la Figura 5.1. El angulo de elevacion de la base se corresponde
con el angulo cenital (9) y el angulo de rotacion de la base se corresponde con el angulo
azimutal (@) del Sol. Para caracterizar la respuesta angular, se utilizé este criterio debido

a que los simuladores solares con los que se cuenta en el DES estan fijos.

Simulador Q Cenit
solar !
I
I

1 ,
] QAAngulo azimutal (¢p),
: 4 rotacion de la base

7

1 s Angulo cenital (9),

Seqs I I elevacion de la base
Oy 1

Elevacion de la base

Figura 5.1. Representacion esquematica de la variacion del angulo de incidencia de la

luz en el sensor al mantener el simulador solar fijo.

En el marco de esta tesis, se desarrollé una base motorizada que se controla desde una
PC y permite mover el sensor con dos grados de libertad, esta medicion se realizaba
anteriormente con una base mecanica con ajuste manual. La base fabricada se mueve
libremente en rotacion, mientras que en elevacion se mueve desde la posicion horizontal
hasta 75° de elevacion en un unico sentido. El 0° de elevacidén se puede ajustar
manualmente con la ayuda de un nivel o se puede fijar en un valor cercano a 0° y realizar

un ajuste posterior con los datos medidos.

En la Figura 5.2, se muestran los diferentes componentes de la base electromecanica
desarrollada, asi como el movimiento del sensor en la base. La base electromecanica
cuenta con dos motores paso a paso NEMA 17 que permiten su movimiento en dos

direcciones, uno para la elevacion y otro para la rotacién. Los motores tienen un angulo
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de paso de 1,8° con un reductor de 1:5, por lo que el eje de salida gira 0,36° por paso
del motor y se necesitan 1000 pasos para dar una vuelta completa, ademas los drivers
del motor se configuraron para dar 1/32 micro pasos, con lo que se pueden lograr en
teoria pasos de 0,016°. Para detectar la posicion inicial de rotacion y elevacion, se
utilizan dos sensores de posicion. El sensor de rotacion es 6ptico y esta empotrado en
la base, mientras que el sensor de elevacién es un fin de carrera mecanico y su posicion
es ajustable, con lo que se puede modificar la posicion inicial del movimiento de

elevacion.

Figura 5.2. Base electromecanica desarrollada.

Para la caracterizacion de respuesta angular, se desarroll6 un programa con una interfaz
grafica en LabVIEW para controlar la base y adquirir los valores de corriente y tensién
de la medicion. El programa se ejecuta desde una PC y se comunica mediante puerto
serie (USB) con la placa Arduino Mega 2560 para el control de los motores de la base,
y mediante TCP/IP con el SMU (Figura 5.3).

SMU 2602 Simulador 4 =
solar
s L F

: Base q;b
Arduino : e
MEGA 2560 RAESIA i electromecinica

Ethernet Puntas de

medicidn

PC

Puerto
Serie

Figura 5.3. Esquema de medicion de respuesta angular para controlar la posicion del

dispositivo y adquirir los datos.

En el microcontrolador del Arduino se programaron funciones especificas para detectar
la posicién inicial con los sensores y modificar la velocidad de los motores. Los sensores

de posicidn se conectaron directamente a la placa Arduino. La interfaz entre el
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microcontrolador y los motores esta formada por la placa RAMPS 1.4 para la electrénica
de potencia, y los integrados DRV8825 para manejar la corriente que se entrega a los

motores.
El programa permite seleccionar que tipo de medicion se desea realizar:

1) con un grado de libertad, donde se varia solamente la elevacion de la base,

2) con dos grados de libertad, donde se varian tanto la elevacién como la rotacion.

El angulo de rotacién se programd para variar cada 30°, y la variacion del angulo de
elevacion se puede seleccionar entre 1, 2 o0 5°. La interfaz fue desarrollada de manera
que pueda ser utilizada con otros dispositivos fotovoltaicos, como CSS, radiometros y

sensores comerciales.

El equipamiento utilizado para la medicién se muestra en la Figura 5.4. El ensayo se
llevé a cabo en un ambiente oscuro para evitar que la luz parasita interviniera con la
determinacion precisa de la respuesta del sensor, con el simulador solar calibrado en

condiciones AMO (1367 W/m?) como unica fuente de luz.

Simulador
Solar

PC - Programa
Respuesta angular

Figura 5.4. Equipamiento utilizado para la medicion de respuesta angular: simulador

solar, SMU, base electromecanica y programa desarrollado.

El procedimiento de la medicién consiste en: primero, posicionar la base en azimut 0°,
luego, colocar el sensor en el centro de la base, por ultimo, alinear el eje y del plano del
detector con el eje de elevacion de la base, como se muestra en la Figura 5.5.
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_ :\ BSm'

Psar=0° Py =90° @, =180° g, =_270°

- "’ s
D‘ic |
(i) (ii) (iii) (iv)

Figura 5.5. Posicion del sensor en la base para diferentes angulos de rotacion, (a) con

C o

detector de dos cuadrantes y (b) detector de cuatro cuadrantes; (i) ¢ = 0°, (ii) ¢ = 90°,
(iii) @ = 180°, (iv) ¢ = 270°.

Como se menciond anteriormente, la caracterizacion eléctrica de respuesta angular
consiste en medir la /cc de cada fotodiodo para cada angulo de elevacion y rotacion
deseado. A diferencia de la caracterizacion de curva |-V, para esta caracterizacion se
midié en simultaneo la Icc de todos los fotodiodos que conforman el detector. Para esto
se utilizaron ambos canales de medicion del SMU, como se muestra en la Figura 5.6.

La medicion se realizé con una conexion de cuatro puntas.

fotodiodo fotodiodo

,—o A Si0, B o—|
fec fec
Fotodiodo A P Fotodiodo B
SMU canal A SMU canal B
[ [C—

Contacto posterior

Figura 5.6. Configuraciones de medicién en paralelo de la Icc de cada fotodiodo de un

detector con dos fotodiodos.

Los detectores seleccionados a partir de las curvas |-V medidas son el 389-06 de dos
cuadrantes para el sensor de un eje y el detector 389-27 de cuatro cuadrantes para el

sensor de dos ejes.

5.2.Caracterizacién de la respuesta angular del detector con
vidrio
En la caracterizacion de la respuesta angular del detector con vidrio, el area iluminada

de cada fotodiodo no cambia al variar la posicion de la fuente de luz y, segun lo
planteado en la Ec. 2.1, la Icc va a variar de forma proporcional al coseno del angulo
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cenital. Dado que en estas condiciones la Icc no varia con el angulo azimutal, se realizé

la medicién solamente en azimut 0°.

Para realizar un analisis de la respuesta al coseno del detector, se normalizé la
respuesta angular de cada fotodiodo con respecto a su Icc en § = 0°, y se comparé con

la funcion coseno del angulo cenital mediante el calculo del error direccional (Ec. 5.1).

I (6)
B 1..(6 = 0°) x cos(0)

Error direccional (%) = |1 * 100% (5.1)
Dado que el soporte disefiado para el sensor tiene una tapa con una abertura cuadrada
de 11 mm de lado y 1,5 mm de espesor, al medir el detector con el vidrio, la tapa puede
proyectar una sombra sobre el area activa del detector a partir de un cierto angulo. Esta
situacion se ilustra en la Figura 5.7, donde se define dmax como la distancia maxima en
la que la tapa proyecta sombra en el detector sin alcanzar el area activa, evitando asi
afectar la corriente fotogenerada. El angulo de elevacién, 9, a partir del cual la tapa
empieza a generar sombra, depende del tamafio del area activa de los fotodiodos. Para

este analisis, se ha aplicado la Ley de Snell, descrita en la Ec. 2.2.

. \\ 0; Aire
\\\/':
)
LY
Y
C ‘ . .
hvidrio L9 Vidrio
— Detector
Aax Area activa Soporte

Figura 5.7. Analisis de sombra por la tapa del soporte en el detector con vidrio.

En el caso del detector de dos cuadrantes, donde los fotodiodos tienen un radio de 3,5
mm y el vidrio es de 1 mm de espesor, se calculd que a partir de 9;= 40°, la tapa proyecta
una sombra en el area activa de uno de los fotodiodos. En el caso del detector de cuatro
cuadrantes, donde el radio de los fotodiodos es de 3,8 mm, se determind que el area

activa se sombrea a partir de aproximadamente 3, = 36°.

La medicién de /cc del detector de dos cuadrantes, en funcidn de la elevacion de la base
cuando ¢ es 0°, se presenta en la Figura 5.8. La medicién se realiz6 cada 1° de
elevacion. En el grafico se observa que, a partir de 9 = 40°, aparece el efecto de la
sombra de la tapa en la Icc del fotodiodo A, mientras que en el B la tapa no produce
sombra. Dado que existe un pequeno espacio de aire entre el vidrio y el detector, por el

espesor de los contactos metalicos, el angulo con que incide la luz en el area activa del
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detector es el mismo que tiene al incidir sobre el vidrio y, por tanto, no es necesario

realizar ninguna correccién al respecto.

Angulo cenital [°]
Figura 5.8. Respuesta angular detector de dos cuadrantes con vidrio en ¢ = 0°.
En la Figura 5.9(a) se muestran las curvas normalizadas y en lineas puntuadas el
coseno del angulo. En la Figura 5.9(b), se muestra el error direccional entre 0 y 40°,

donde se concluye que el error es menor al 2%. Este resultado estd en concordancia

con los valores reportados de los CSS elaborados en CNEA [74, 75].

Respuesta angular normalizada Error direccional

Icc/Icc(0°) [u.a.]

Error direccional [%]

0 20 40 60 0 20 40 60
Angulo cenital [°] Angulo cenital [°]

(a) (b)

Figura 5.9. (a) Respuesta angular normalizada del detector de dos cuadrantes con

vidrio en ¢ = 0°, normalizada con respecto de la Icc en 3 = 0°, (b) error direccional.

En la Figura 5.9, se observa que en el fotodiodo B, donde el area iluminada no esta
limitada por la tapa del soporte, la respuesta a un angulo de 60° es menor a la ideal,
presentando una diferencia entre 6 y 7% respecto al valor esperado segun el coseno.
Esta diferencia de la Icc respecto a la respuesta ideal se reflejara en las diferencias con

el modelo cuando, ademas de variar el angulo de incidencia de la luz en el detector,
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también varie el area iluminada de los fotodiodos. En términos del rango de medicion,

se hace notar que en 9 = 64° la sefal ha disminuido un 60% del valor inicial en 3 = 0°.

En la Figura 5.10, se presenta la caracterizacion angular del detector de cuatro

cuadrantes con vidrio, medida cada 5° de elevacion. Se puede ver que, en concordancia

con lo calculado, la tapa hace sombra en el area activa a partir de 35°. Para analizar el

error direccional, se normalizé la Icc y se compard con la respuesta con la curva del

cos(d), como se muestra en la Figura 5.11. Se determiné que el error direccional entre
0y 35° es menor al 2%, Figura 5.11(b).

0 10 20

30

40 50 60

Angulo cenital [°]

Figura 5.10. Respuesta angular detector de cuatro cuadrantes con vidrio en ¢ = 0°.
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Figura 5.11. (a) Respuesta angular normalizada del detector de cuatro cuadrantes con

vidrio, normalizada con respecto de la Icc en 9=0°, (b) error direccional.
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5.3.Caracterizacién de la respuesta angular de los sensores
integrados

En la medicién del sensor integrado, compuesto por el conjunto detector y ventana, el
area iluminada en cada fotodiodo depende tanto del angulo de elevaciéon como del de

rotacion de la base, por lo que se realizaron mediciones variando ambos angulos.

La primera parte de esta seccidn se centra en el analisis y determinacion, a partir de
mediciones realizadas, de la posicion de la base donde la luz incide de forma normal en
el detector. En base a dicho analisis, en la segunda parte de esta seccion se presentan
los resultados de la caracterizacion de respuesta angular de los sensores de uno y dos

ejes elaborados, barriendo los diferentes angulos cenital y azimutal.

5.3.1. Determinacion de la incidencia normal de la luz en el sensor

Para determinar la posicion de la base donde la radiacién incidente es normal al plano
del sensor, se partid de la hipétesis de que cuando la fuente de luz incide de forma
normal en el sensor, 9 = 0°, el area iluminada en cada fotodiodo del detector se mantiene
constante para todo angulo azimutal y por tanto la Icc de cada fotodiodo se va a

mantener constante en toda la serie de medicion.

Para determinar la alineacién entre la fuente de luz y la base, se realizaron mediciones
del sensor con detector de dos cuadrantes, se utilizé la ventana cuadrada y la ventana
circular para verificar que en ambas configuraciones coincide el 0° cenital. Se realizaron
mediciones cada 1° entre -5 y 5° de elevacion con respecto a la horizontal y cada 30°
entre 0 y 360° de rotacién de la base. Para simplificar el analisis de los datos, las
mediciones se organizaron en series, donde cada serie se corresponde con un angulo
de elevacion de la base y esta compuesta por la Icc medida en cada angulo de rotacién
para cada elevacion. La serie 1 se corresponde con la medicién a -5° con respecto a la
horizontal y la serie 6 con la horizontal. De cada serie de medicién se calcul6 la media
(Icc) y la desviacion estandar (o;..). A partir de estos valores, se calculo el coeficiente
de variacion (Cv) de cada serie de medicion segun la Ec. 5.2, que indica el tamafio de

la desviacion en relacidon con la media.

0,
Cy = =<€ « 100% (5.2)
ICC

En la Figura 5.12, se presentan las mediciones utilizando diagramas de caja y bigotes,
donde los bigotes representan la varianza de los datos. Solo se muestran las primeras

seis series, entre -5° y la horizontal, porque en este intervalo se pudo identificar la
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posicion de incidencia normal, donde los datos presentaron menor varianza. Se observa

que, en todos los casos, la serie numero 3 es la que presentd menor varianza.

Sensor de 1 eje: Icc(d) en funcion de la elevacion de la base

A - ventana cuadrada

B - ventana cuadrada

0.475 A |l‘ .
o4s0{ Ll = T |f |
«
£ 0.425 - ;
8 = =
04007 ‘—:'@é@ég
0.375 A .
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Serie de medicion Serie de medicion
A - ventana circular B - ventana circular
0.475 A .
_ 04501 T = _ @ - |:_‘ |
kel
Eoas|L] = =L
8
~ odo0- 1 u
= 8 = []
0.375 e = [ LJ
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Serie de medicién

Serie de medicion

Figura 5.12. Distribucion en diagrama de caja y bigotes de las series de medicion de Icc

del detector de dos cuadrantes, al utilizar la ventana cuadrada y la circular, variando el

angulo de elevacion y rotacion de la base para determinar la incidencia normal 3 = 0°.

Los valores calculados de la serie 3 se muestran en la Tabla 5.1 y se concluye que la

serie 3, que se corresponde con -2° con respecto de la horizontal, se corresponde con

el angulo cenital J; = 0° del arreglo experimental.

Tabla 5.1. Estadistica de los valores medidos en & = 0° del sensor de un gje.

Ventana circular

Ventana cuadrada

Fotodiodo A Fotodiodo B Fotodiodo A Fotodiodo B
Icc [UA] 440 384 461 399
O1cc [HA] 3,2 2,5 3,0 3,0
Cv [%] 0,7 % 0,7% 0,7 % 0,7 %
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Este andlisis también se realizdé con el sensor de dos ejes con detector de cuatro

cuadrantes. Los resultados se muestran en la Figura 5.13, donde se observa que

nuevamente la serie 3 es la que presenta la menor variacion en sus valores.

Sensor de 2 ejes: Icc(¢) en funcién de la elevacién de la base

A ventana cuadrada

B ventana cuadrada

C ventana cuadrada

D ventana cuadrada
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Figura 5.13. Distribucién en diagrama de caja y bigotes de las series de medicién de

Icc del detector de cuatro cuadrantes, al utilizar una ventana cuadrada y una circular,

variando el angulo de elevacion y rotacion de la base para determinar §; = 0°.

De esta forma, se reafirma la conclusion de que los datos medidos se deben ajustar a

que la tercera serie de medicion se corresponde con la incidencia normal de la luz en el

sensor, 3= 0°.

En la Tabla 5.2 se muestran el valor medio de la Icc de cada fotodiodo y su desviacion

estandar cuando & = 0°, serie 3 del sensor de dos ejes con detector de cuatro

cuadrantes al utilizar la ventana cuadrada y la circular.

Tabla 5.2. Estadistica de los valores medidos en & = 0° del sensor de dos ejes.

Ventana circular Ventana cuadrada
A B Cc D A B Cc D
Icc [UA] 216 188 151 180 219 187 172 206
O1cc [HA] 2,0 1,7 1,7 2,0 1,3 0,9 1,0 1,1
Cv [%] 0,9 1,15 1,1 0,9 0,45 0,6 0,5 0,6
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Las diferencias observadas en todos los sensores medidos en la /¢ entre fotodiodos en

2 = 0° sugieren que puede existir un error de alineacion entre la ventana y el detector.

5.3.2. Respuesta angular de los sensores

En esta seccion, se presentan los resultados de las mediciones realizadas al variar la
posicion de la fuente de luz en intervalos de 1° entre 0 y 50° del angulo cenital, asi como
cada 30° entre 0° y 360° del azimutal. En la Figura 5.14 se muestran las mediciones de
la Icc de ambos fotodiodos del sensor con detector de dos cuadrantes, con las dos

geometrias de ventana disefiadas.

Sensor de 1 eje: Icc(6,d)
Ventana Cuadrada Ventana Circular

0.6 0.6

0.5 0.5

04 g 04 <
E E
03 = 03 3
02 = 0z =
0.1 \\/” 0.1
G,
Co. W TR %o v T DR
() oSy, O PELRAFH T ) 780y, S O PERRAHAFFT
7 “ay Angulo azimutal (¢) °1 ) Angulo azimutal (@) °1

Figura 5.14. Respuesta angular de la Icc de cada fotodiodo del sensor de un eje con

ventana cuadrada (izquierda) y circular (derecha), fotodiodo A en azul y B en naranja.

De los graficos se concluye que, el comportamiento de la respuesta angular es el
esperado para el sensor de un eje. En azimut 0°, al incrementar el angulo cenital, la Icc
del fotodiodo A aumenta, mientras que la del B disminuye, y los valores maximos se
obtienen en ¢ = 0° para Ay en ¢ = 180° para B. La Icc medida se encuentra en un rango
de 600 pA. Se observa que, en ambas configuraciones, la Icc de los fotodiodos difieren
cuando & = 0°, ver la Tabla 5.1. La comparacion entre ambas geometrias de ventana se

realizé en el Capitulo 2 “Disefio y simulacién de sensores solares finos”.

Por otro lado, las mediciones del sensor de dos ejes con detector de cuatro cuadrantes
y ventana cuadrada se presentan en la Figura 5.15, mientras que las mediciones
obtenidas con la ventana circular se muestran en la Figura 5.16. La respuesta angular
de cada fotodiodo se comporta de la forma esperada, la Icc en cada caso alcanza su

valor maximo en el angulo azimutal esperado.
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Figura 5.15. Respuesta angular de la Icc de cada fotodiodo del sensor de dos ejes con

ventana cuadrada.
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Figura 5.16. Respuesta angular de la Icc de cada fotodiodo del sensor de dos ejes con

ventana circular.
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A partir de las mediciones realizadas se obtuvo la funcion de transferencia H de cada

sensor. Las funciones de transferencia se obtuvieron comparando las corrientes segun

se planted en la Ec. 2.16 para el sensor de un eje con el detector de dos cuadrantes y

las Ec. 2.24 y 2.25 para el sensor de dos ejes con el detector de cuatro cuadrantes.

En la Figura 5.17 se presenta la funcién de transferencia del sensor de un eje con

ventanas cuadrada y circular. Como se puede ver en los graficos, el sensor de un eje no

es sensible a variaciones de la posicion del Sol en el eje perpendicular al eje de

medicion: en azimut 90° y 270°, H es una constante para todo 9.
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Figura 5.17. Funcion de transferencia del sensor de un eje fabricado, con ventana

cuadrada y con ventana circular.

Por otro lado, en la Figura 5.18(a) se presentan las funciones de transferencia del sensor

de dos ejes al utilizar una ventana cuadrada y en la Figura 5.18(b) al utilizar una ventana

circular. De forma general, se puede observar que la funcién de transferencia con la

ventana circular es menos lineal que con la ventana cuadrada.

Sensor de 2 ejes con ventana cuadrada

Hx(

ol oy

S \_,——-'f/

Ape S
Guly VR o ol Q%%%%Q’JQ
©) e S "’Q’%’;ﬁ&?ﬁ&m& @

0,¢)

"

0.75
0.50
0.25
0.00
—0.25
—0.50
-0.75

Hy(0,¢)
9
2
m
4}) o Q\’//
N R
Tuly VS o PSP
Qi ) PN °
®) ra J,fbtaz S %b%bAniw \;i? ;Z?mutal @ 7
(a)

H[u.a.l

144



5. Caracterizacion de la Respuesta Angular

Sensor de 2 ejes con ventana circular
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Figura 5.18. Funciones de transferencia de cada eje de medicion del sensor de dos

ejes, con ventanas (a) cuadrada y (b) circular.

Para corroborar si la respuesta obtenida se ajusta a la esperada, dado que las curvas
no son triviales, se realiza en la proxima seccidon una comparacion de la respuesta

medida con la simulada.

5.4.Comparacion de la respuesta angular medida con la
simulada

Para simular la respuesta de cada sensor, siguiendo el diagrama de flujo de la Figura
2.5, es necesario conocer la Jcc de cada fotodiodo. Ademas, es importante determinar
si hay error de alineacion entre la ventana y el detector. Para un mejor andlisis de la
respuesta obtenida, se realiza una comparacion Unicamente en casos particulares. Los
angulos de interés son las posiciones azimutales 0°, 90°, 180° y 270°. Se comparan con

la simulacion tanto la Icc como la funcion de transferencia.
5.4.1. Determinacion de la Jcc y el error de alineacion entre la

ventana y el detector

Debido a la naturaleza experimental del proceso de elaboracién de los distintos
componentes del sensor, pueden existir errores en la alineacién durante la integracion,

por lo que el area iluminada en § = 0° puede diferir del valor de disefio.

Para determinar si hay error de alineacion se tomo el criterio de que la razén entre las
Icc de los fotodiodos del detector se deberia mantener igual en las diferentes
configuraciones, descubierto, con vidrio y con la ventana, dado que, de estar

correctamente alineados, en 9 = 0° el area iluminada seria igual en todos los fotodiodos.
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En la Tabla 5.3, se muestran los valores de la Icc en 9 = 0° del sensor de un eje en las
diferentes condiciones, asi como la razén entre las corrientes. Se obtuvo que la razén
entre las corrientes del detector de dos cuadrantes sin vidrio y con vidrio es en promedio
0,98, mientras que con las ventanas es 0,87. Debido a que hay diferencias en la razon
obtenida con ventana y sin ventana, se concluyé que hay un error de alineacién entre la

ventana y el detector.

Tabla 5.3. Icc en 8 = 0°, razén entre fotodiodos del sensor de un eje: descubierto, con

vidrio y con ventanas.

Sin vidrio Con vidrio Ventana cuadrada Ventana circular
[mA] [mA] [LA] [HA]
lec? 6,8 6,4 461 440
lec® 6,7 6,2 400 384
lecB/lcc? 0,98 0,98 0,87 0,87

En el sensor de un eje solo es necesario calcular el error en x, ex. Por otro lado, como
la razén entre fotodiodos es igual para ambas geometrias de la ventana, se espera que

el error de alineacion sea similar con las dos ventanas.

En el caso del sensor de dos ejes con detector de cuatro cuadrantes, para determinar
si existe error de alineacion entre la ventana y el detector, se analizé la relacién entre la
Icc de cada fotodiodo contra la de uno de los fotodiodos, siendo la /cc del fotodiodo A la
seleccionada como referencia, dado que es el que tiene mayor corriente del detector
descubierto y con vidrio. La relacion entre fotodiodos se analizé para las dos geometrias
de ventana, y se comparo con la relacion que hay entre dichos fotodiodos en la medicion
del detector descubierto y con vidrio, como se presenta en la Tabla 5.4. En la tabla se
observa que hay diferencias en la razén obtenida con ventana y sin ventana, por citar
un ejemplo en el caso del fotodiodo C, la relacién con el fotodiodo A pasa de 0,96 con

vidrio a 0,70 y 0,79 con las ventanas circular y cuadrada, respectivamente.

Tabla 5.4. Razoén entre la Icc de cada fotodiodo del detector de cuatro cuadrantes.

Sin vidrio Con vidrio Ventana circular | Ventana cuadrada

Diodo | Icc [mA] | Icc/lcc? | Iec [mMA] | Icc / Iec? | Iec [HMA] | Icc /Icc? | Icc [UA] | lec / lec?
A 4,2 1,00 3,9 1,00 216 1,00 219 1,00
B 4,0 0,96 3,8 0,96 188 0,87 187 0,85
(o 4,1 0,97 3,8 0,96 151 0,70 172 0,79
D 4,1 0,98 3,9 0,98 180 0,83 205 0,94

A partir de esta observacion, se determind que existe un error de alineacion entre la

ventana y el detector en el detector de dos ejes. En el caso del detector de cuatro
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cuadrantes hay que considerar que la medicién se puede ver afectada por un error en

X, €x, Y error en y, ey.

La premisa es que, con las mediciones realizadas y el modelo del sensor, es posible
calcular el error de alineacién entre la ventana y el detector. Por un lado, con la ventana
cuadrada, la geometria de la ventana tiene la ventaja de que el area total iluminada en
el detector es constante e independiente del error de alineacion y esto se puede
aprovechar para determinar analiticamente el error de alineacion. Por otro lado, con la
ventana circular, el area total iluminada en el detector depende del corrimiento de la
ventana, por lo que en este caso se determind el error de forma numérica, iterando. A
continuacion, se presenta el analisis realizado para cada geometria de la ventana en

cada sensor.

5.4.1.1. Calculo del error de alineacién entre la ventana cuadrada y el detector

de dos cuadrantes

Para obtener el area iluminada en cada fotodiodo del detector de dos cuadrantes en 3
= 0° al utilizar la ventana cuadrada de 1,8 mm de lado, se realizaron los siguientes

planteos.

En primer lugar, a partir del modelo del sensor (Ec 2.10 y 2.11) se calculé que cuando
Lx=0mm, conr=0,9mmys= 350 um, ver Figura 2.6, la suma de las areas iluminadas

en cada fotodiodo es 1,3 mm?. De esta forma queda definida la Ec. 5.3.
Aflum + Afym = 2 * 1,3 mm? (5.3)

Por otro lado, de la Tabla 5.3, se obtiene que la razén entre las Jcc del detector con

vidrio es:
]gc = 0,98 *]646 (5.4)

Luego, a partir de las mediciones de Icc realizadas con la ventana cuadrada, Tabla 5.1,

y la relacion entre la Icc y 1a Jec, se definen las Ec. 5.5y 5.6.
Aﬁum *]éqc =461 uA (5.5)
Affum * JEc = 399 uA (5.6)

Conlas Ec. 5.3 a 5.6, se puede calcular el area iluminada y la Jcc de cada fotodiodo. Los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5. Valores calculados de Jcc y area iluminada del sensor de un eje con

ventana cuadrada.

Sensor de un eje Area iluminada [mm?] Jcc [MA/mm?]
A 1,38 0,33
B 1,23 0,32

Para determinar el error de alineacion, se analizo la diferencia entre el area iluminada
calculada a partir de los valores medidos y el area iluminada calculada mediante el
modelo, sin considerar el error de alineacion. Este delta de area iluminada se define en

la Ec. #(5.7, como el area definida por el error de alineacion y el lado de la ventana.

AAflym (6 = 0°) = Ajjcalewtada _ g6 simulada — erpor; .+ 1,8 mm (5.7)

Con esta ecuacion, se calculé que el error de alineacion ex es de 39 um, en el sentido

negativo del eje x en el sistema de referencia de la ventana.

5.4.1.2. Calculo del error de alineacion entre la ventana cuadrada y el detector

de cuatro cuadrantes

A continuacioén, se presenta el analisis realizado para obtener el area iluminada en cada
fotodiodo del detector de cuatro cuadrantes al utilizar la ventana cuadrada de 1,8 mm

de lado cuando 9 = 0°.

Similar a lo realizado con el detector de dos cuadrantes, se comenzd por utilizar el
modelo del sensor (Ec. 2.26 a 2.29) para calcular el area total iluminada en el detector
cuando Lxy Ly son 0 mm. Se consideré que r=0,9 mm y s = 350 um, ver Figura 2.16,

y se obtuvo que el area iluminada en cada fotodiodo es 0,53 mm? y se definio la Ec. 5.8.
Al + A8 + A + ADym = 4 % 0,53 mm? (5.8)

Luego, con los valores informados en la Tabla 5.4 para el detector con vidrio se

plantearon las siguientes relaciones:

Jéc = 0,96 % J¢¢ (5.9)
]gc = 0,96 *féqc (5.10)
J8c = 0,98 % J&c (5.11)

Por ultimo, a partir de las mediciones de Icc realizadas con la ventana cuadrada (Tabla

5.4) y la relacion entre la Icc y la Jec, se definieron las siguientes ecuaciones:

Al *Jc = 216 A (5.12)
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Llum *]CC =188 uA (5- 13)
Llum *]CC =172 uA (5- 14‘)
Llum *]CC =205 MA (5- 15)

A partir de las Ec. 5.8 a 5.15, se calcul6 la Jec y el area iluminada de cada fotodiodo. Los

resultados se muestran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Valores calculados de Jcc y area iluminada del sensor de dos ejes con

ventana cuadrada.

Fotodiodo Area iluminada [mm?] Jeec [mMA/mm?]
A 0,58 0,38
B 0,51 0,37
C 0,47 0,37
D 0,55 0,38

Para determinar el error de alineacién, de forma similar al analisis realizado para el
detector de dos cuadrantes, se analizo la diferencia entre el area iluminada calculada a
partir de los valores medidos y el area iluminada calculada mediante el modelo, sin
considerar el error de alineacién. Para simplificar el analisis, se agrup6 el area de los
fotodiodos A y C, dado que la diferencia entre la simulacién y la medicién solo se ve
afectada por el error en x, mientras que en la suma del area iluminada de los fotodiodos
Ay B, la diferencia entre lo simulado y lo medido es proporcional al error de alineacion
en y. El error en cada eje se calculo a partir de las Ec. 5.16 y 5.17, se obtuvo un error en

xde 49 umy en y de 23 um.

B simulada C simulada B calculada C calculaday _
(Al Tum + Ajium ) (Al um + Ajium =errory, * (2r —s) (5.16)

A simulada B simulada A calculada B calculadaY _
(Ailum Llum ) (Allum + Ailum - eTTOTLy * ( 2r — S) (5- 17)

5.4.1.3. Calculo del error de alineacién de la ventana circular con el detector de

dos cuadrantes

Al utilizar una ventana circular, el area total iluminada en 3 = 0° depende del error en la
alineacion entre la ventana y el detector. Por esta razén se tomé otro enfoque para

determinar el error de alineacion.
Primeramente, con las mediciones de I, de la Tabla 5.1, se definieron las ecuaciones:
A8 x JA- = 0,44 mA (5.18)
tlum ~ JCC ’ :

AB  «JB. =0,3836mA (5.19)
ilum
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Luego, se planteé la razén entre las Ec. 5.18 y 5.19, teniendo en cuenta que la Ec. 5.4

(5.4es valida para ambas geometrias de la ventana, y queda definida la ecuacion 5.20:

Aflpm _ 0,98 % 0,3836 mA
AB 0,44 mA

illum

= 1,124 (5.20)

Con estas tres condiciones, se iteré6 el modelo propuesto del area iluminada para
diferentes valores de ex, hasta encontrar el valor para el cual se cumple la condicion

definida en la Ec. 5.20. Con este método se obtuvo que el error en x, ex, es de 36 pm.

En la Tabla 5.7 se presentan la Jcc y el area iluminada en 9 = 0° de cada fotodiodo, al
utilizar la ventana circular elaborada, considerando el error de alineacion en x de 36 pm,

similar al calculado para la ventana cuadrada.

Tabla 5.7. Valores calculados de Jcc y area iluminada del sensor de un eje con

ventana circular, considerando un error de alineacion de 39 um en x.

Fotodiodo Area iluminada [mm?] Jec [MA/mm?]
A 1,30 0,34
B 1,15 0,33

5.4.1.4. Calculo del error de alineacion de la ventana circular con el detector de

cuatro cuadrantes

A partir de las mediciones de Icc realizadas del detector de cuatro cuadrantes con la

ventana circulary la relacion entre la Icc y la Jec, se definieron las siguientes ecuaciones:

Afjum * Jéc = 216 pA (5.21)
Aflum * JCc = 188 uA (5.22)
Afjum * Jéc = 151 pA (5.23)
Afum * J8c = 180 pA (5.24)

Luego, se utilizaron las relaciones planteadas en las Ec. 5.9 a 5.11 para simplificar las
incognitas de la densidad de corriente de cada fotodiodo y, se plantearon las siguientes
relaciones entre el area iluminada de cada fotodiodo en 9 = 0° con respecto del fotodiodo
A:

AB
Afj““" = 0,90 (5.25)

illum
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A¢
Dhm — 0,72 (5.26)
illum

AD

Aj“”” = 0,85 (5.27)
illum

Con estas condiciones, se iteré el modelo propuesto del area iluminada para encontrar
los valores de ex y e, que satisfacen las condiciones planteadas, pero no se encontraron
valores de ey y e, que satisficieran todas las condiciones, los mas cercanos son 33 um
en x, y -54 um en y. Esto se puede deber a que las mediciones con ventana y con vidrio
son de diferentes dias, para minimizar los errores experimentales se recomienda que
para el trabajo futuro se realicen ambas mediciones el mismo dia. Los valores

calculados de Jcc se muestran en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Valores calculados de Jcc y area iluminada del sensor de dos ejes con

ventana circular, considerando un error de alineacion de 33 um en x y de -54 umen y.

Fotodiodo Area iluminada [mm?] Jec [mMA/mm?]
A 0,54 0,40
B 0,48 0,40
C 0,40 0,38
D 0,45 0,40

5.4.2. Comparacion del sensor de un eje con la simulacién

Para realizar la comparacion de la respuesta medida con la simulada se analizaron los
casos de interés cuando el Sol se encuentra en las posiciones azimutales 0°, 90°, 180°
y 270°. En estos casos, como se mostro en la Figura 5.5, el eje de elevacién de la base
es paralelo o perpendicular a la separacion entre fotodiodos, coincidiendo con uno de

los ejes de medicidn del sensor.

En primer lugar, se tuvo en cuenta que, en el caso del sensor de un eje con detector de
dos cuadrantes, cuando el angulo azimutal es 90° o 270° el eje de elevacion es
perpendicular a la separacion entre fotodiodos, como se mostré en la Figura 5.5(a)(ii) y
(iv), por lo tanto, al variar el angulo cenital, el area iluminada en cada fotodiodo se va a
mantener constante y la Icc va a variar de forma proporcional al coseno del angulo

cenital.

En la Figura 5.19(a), se muestra la Icc medida y se compara con la respuesta al coseno
simulada, donde se utilizé el valor medio de la Icc en & = 0° de la Tabla 5.1. En los
graficos de la Icc se afiadieron, en lineas discontinuas, las curvas simuladas

considerando un error de +0,5° en la determinaciéon del 0° de elevacion. Ademas, se
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calculo6 el error direccional empleando la Ec. 5.1 y el resultado se muestra en la Figura

5.19(b). El error calculado esta en el orden del obtenido para el detector con vidrio en la
Figura 5.9(b).

Sensor de 1 eje: Icc(B) para $=90° y $=270°

Ventana Cuadrada Ventana Circular

A simulada A simulada

B simulada B simulada
0.30 7 =~ A ¢=90° 1 —e— A¢=90°
—=— B $=90° —o— B $=90°
| @ Ap=270° |~ Ag=270°
02571 4 8 $=270° -0 B $=270°
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Angulo cenital (0) [°] Angulo cenital (6) [°]
(a)
Ventana Cuadrada Ventana Circular
-l error A ¢=90° --@- error A ¢=90° e

51 ~l- error B ¢=90° 1 e error B $=90° :'
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£
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Angulo cenital (0) [°] Angulo cenital (0) [°]

(b)

Figura 5.19. Respuesta angular del sensor de un eje en azimut 90° y 270°, (a)

respuesta de al coseno de la Icc, (b) error direccional.

La otra posicién de interés es cuando el angulo azimutal es 0° o 180°, ya que el eje de
elevacion esta alineado con la separacion entre fotodiodos y coincide con el eje de

medicion del sensor de un eje, como se mostré en la Figura 5.5(a)(i) y (Jii).
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En la Figura 5.20, se presenta la comparacién de la Icc medida del sensor de un eje con
detector de dos cuadrantes con la respuesta simulada del modelo del sensor. La
comparacion se realiza para ambas geometrias de la ventana, circular y cuadrada, y se
considero la Jcc y el error de alineacion previamente determinados en la Tabla 5.5y la
Tabla 5.7. En los gréficos se afiadieron, en lineas discontinuas, las curvas simuladas

considerando un error de +0,5° en el 0° de elevacion de la base.

Sensor de 1 eje: Icc(0) para $=0°y $=180°

Ventana Cuadrada Ventana Circular

A sim 0°
—— —— B sim 0°

A sim 180°
------ B sim 180°
= —e— Ad=0°

B ¢=0°
—=— —— A $=180°

B ¢$=180°

Icc [mA]

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Angulo cenital (8) [°] Angule cenital (0) [°]

Figura 5.20. Comparacién de la Icc medida con la simulada, en ¢ = 0°y 180°, del

sensor de un eje con ventana cuadrada y ventana circular.

En los resultados con la ventana cuadrada, se observan pequefas diferencias entre la
medicion y el modelo, que se pueden atribuir a un posible error de paralelismo entre la
linea media de separacién entre fotodiodos y el borde de la ventana, lo cual se puede
interpretar como que la ventana esta ligeramente rotada con respecto al detector. En
este caso la geometria definida por la ventana en cada fotodiodo no es exactamente un
rectangulo como en el modelo planteado. Por otro lado, con la ventana circular la
respuesta medida se ajusta mejor al modelo. Es importante mencionar que, a diferencia
de la ventana cuadrada, con la ventana circular se mitigan los posibles errores de

alineacion en la rotacion entre el detector y la ventana gracias a su simetria de rotacion.

En ambos graficos se observa que en el fotodiodo A, en ¢ = 0° y a partir de 9 = 35°, la
medicion se separa del modelo, mientras que en el fotodiodo B, esto ocurre a partir de

9 = 45°. Esta diferencia se atribuye al error direccional mostrado en la Figura 5.19(b).

En la Figura 5.21, se presenta la comparacion de las funciones de transferencia, la
calculada a partir de las mediciones y la simulada para el sensor de un eje con detector
de dos cuadrantes, con ventanas cuadrada y circular. La funcion de transferencia se

obtiene al comparar la Icc de cada fotodiodo normalizado por la suma de la /cc de todos
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los fotodiodos, como se definié previamente en la Ec. 2.16. Se muestran solamente los

dos casos de interés mencionados, cuando el angulo azimutal es 0° y 180°.

Se observa que, a diferencia de la Figura 5.20, donde se observo una desviacion de la
respuesta medida con la simulada a partir de 35°, en la Figura 5.21 no se observa tal
desviacion. De esta observacion se concluyé que las diferencias observadas en la
Figura 5.20 se deben a diferencias de la respuesta al coseno real con la modelada, las
cuales afectan por igual a ambos fotodiodos y desaparecen al normalizar la diferencia
entre las Icc, como se planted en la Ec. 2.16 en la etapa de disefio. El corrimiento del

cero de la funcién de transferencia se atribuye al error de alineacion entre la ventana y

el detector.
Sensor de 1 eje: H(B) para ¢=0° y $=180°
Ventana Cuadrada Ventana Circular
H_sim 0° H_sim 0°
0.75 4 H_sim 180° E H_sim 180°
== H($=0°) -@- H($p=0°)
0.50 4 -E- H($=180°) 4 - H@=180"
0.25 A -
T 0.00 - 1
—0.25 - -
—0.50 - -
—0.75 A -

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Angulo cenital (0) [°] Angulo cenital (0) [°]

Figura 5.21. Funcion de transferencia H del sensor de un eje con ventana cuadrada

(izquierda) y circular (derecha).

5.4.3. Comparacion del sensor de dos ejes con la simulacién

En el sensor de dos ejes, a diferencia del sensor de un eje, el area iluminada en cada
fotodiodo no se mantiene constante para todo angulo cenital en ningun angulo azimutal,
por lo que no se puede verificar la respuesta al coseno de cada fotodiodo con la ventana,
independientemente de la geometria de esta. Los angulos azimutales de interés son 0°,
90°, 180° y 270°, posiciones donde el eje de elevacion de la base coincide con alguno

de los ejes de medicion del sensor, siguiendo la representacion de la Figura 5.5(b).

La comparacion entre las /cc medidas del sensor con ventana cuadrada y la simulada

se muestra en la Figura 5.22 para las cuatro posiciones azimutales de interés. En la
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5. Caracterizacion de la Respuesta Angular

Figura 5.23, se presenta la funcion de transferencia calculada a partir de las mediciones

y en lineas discontinuas la simulada.

Sensor de 2 gjes con ventana cuadrada

$=0° $=90°

---= A_sim

+

---- B sim

+

---- C_sim

Icc [mA]

0.25 A

0.20 A

0.15 A

Icc [mA]

0.10 A

0.05 A

0.00 A

0 20 40 60 0 20 40 60
Angulo cenital (8) [°] Angulo cenital (8) [°]

Figura 5.22. Comparacion de la respuesta medida del sensor de dos ejes con ventana

cuadrada con la respuesta simulada en posiciones azimutales de interés.

Sensor de 2 ejes con ventana cuadrada

Hx Hy
1.0 e I ——
==== (°sim
0.5 1 . —s— 90
---- 90° sim
S U —=— 180
T 0.01 155g. I ° qi
""‘B\.l! 180° sim
) —a— 270
~05 1 ] 270° sim
-] g
—-1.0 b

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Angulo cenital (6) [°] Angulo cenital (0) [°]

Figura 5.23. Comparacion de las funciones de transferencia de cada eje de medicion

del sensor de dos ejes con detector de cuatro cuadrantes con ventana cuadrada.
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Si bien en la Figura 5.22 se observan algunas diferencias entre la medicién y la
simulacion, estas no se trasladan al grafico de la funcion de transferencia, como se
observa en la Figura 5.23. Ademas, se resalta la linealidad de la funcion de transferencia
al utilizar la ventana cuadrada, en concordancia con lo planteado en el Capitulo 2
“Disefo y simulacion de sensores solares finos”. En la Figura 5.23, se evidencia que el
sensor no es sensible a variaciones de la posicion en el eje perpendicular al eje de
medicion. Mediante la caracterizacion de respuesta angular realizada se pudo constatar

la linealidad y sensibilidad de la repuesta en un FOV de 50°.

Un andlisis similar se realizé para el sensor de dos ejes con la ventana circular, y se
presenta en las Figura 5.24 y Figura 5.25. Si bien los errores de alineacion no se
pudieron determinar con exactitud, se observa que la funcion de transferencia tiene el

comportamiento esperado.

Sensor de 2 ejes con ventana circular

$=0° $=90°

+

---- B sim

+

---- C_sim

0 20 40 600 20 40 60
Angulo cenital (8) [°] Angulo cenital (8) [°]

Figura 5.24. Comparacion de la respuesta medida del sensor de dos ejes con ventana

circular con la respuesta simulada en posiciones azimutales de interés.

156



5. Caracterizacion de la Respuesta Angular

Sensor de 2 ejes con ventana circular

Hx Hy
1.0 1 0
0° SIM
0.5 - ; 90
20° SIM
180
= 009 e 1 180° SIM
. 270
-0.5 The 1 . 270° SIM
~1.0 - T
0 20 40 60 0 20 40 60

Angulo cenital (8) [°] Angulo cenital (6) [°]

Figura 5.25. Comparacion de las funciones de transferencia de cada eje de medicion

del sensor de dos ejes con detector de cuatro cuadrantes con ventana circular.

5.5.Conclusiones

Los datos obtenidos experimentalmente fueron consistentes con la simulacion de la
respuesta angular, validando el disefio de los sensores finos. Las funciones de
transferencia medidas reflejaron con precision los modelos teéricos desarrollados. Este
resultado es crucial para el desarrollo futuro de los sensores, ya que se pueden planificar
alternativas para la mejora de los dispositivos basadas en los resultados de las

simulaciones, ahorrando tiempo y recursos.

Se pudo determinar de forma experimental la incidencia normal de la fuente de luz en la
base y se definié que el error del ajuste del 0° de elevacién de la base es de 0,5°.
Ademas, se pudo determinar el error de alineacion entre la ventana y el detector, lo cual
es un factor clave para realizar correcciones y ajustes en la fabricacién e integracion de
los sensores. Este analisis mostro la necesidad de optimizar los procesos de elaboracion
de la ventana, ya que incluso un pequefio error de alineacién puede afectar

significativamente la respuesta esperada del sensor.

Con este trabajo se validé el equipo desarrollado como una herramienta efectiva para
mejorar las mediciones de respuesta angular que se realizan en el DES. El nuevo
equipamiento permitié realizar mediciones cada 1° de elevacion y hasta 75° de
elevacion. Ademas, con la automatizacion del movimiento de la base se minimizaron los
errores experimentales al medir la respuesta angular de los dispositivos fotovoltaicos,

ya que se pudo garantizar la repetibilidad del proceso.
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5. Caracterizacion de la Respuesta Angular

Los prototipos elaborados se midieron entre 0 y 50° de elevacion y entre 0 y 360° de
rotacion. Se concluyd que los sensores elaborados tienen una precision de 1° en un
FOV de 50°. Con esta caracterizacion se pudo validar el buen funcionamiento de los

sensores elaborados en el rango de angulos analizado.

La planificacién futura de esta caracterizacion incluye anadir funcionalidades al equipo
como son medir cada 5° de rotacion en lugar de 30°, minimizar el paso de los motores

de elevacion para medir en intervalos menores a 1°.
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Capitulo 6

Ensayo de ambiente espacial: estudio del dano

por radiacion

Un satélite en orbitas bajas (LEO) recibe radiacion de protones isotrépica con energias
entre los keV y cientos de MeV, entre otras particulas [1]. Las principales fuentes de
radiacién que afectan los dispositivos fotovoltaicos son los electrones y protones
atrapados por el campo magnético terrestre (Figura 6.1), ademas de los protones

provenientes del Sol [2].

Van Allen Probe-A

Van Allén Probe-B ~

Figura 6.1. Cinturones de radiacion de Van Allen de la Tierra.

Con el fin de predecir el comportamiento de los dispositivos en el ambiente espacial, se
evalla la degradacion de sus parametros eléctricos bajo los efectos de la irradiacion con

protones o electrones en experimentos realizados en la Tierra. [3]



6. Estudio del dario por radiacion

El dafo permanente en la juntura p-n de silicio cristalino es causado por colisiones de
particulas incidentes con los atomos en la red cristalina, denominados PKA (Primary
Knock-on Afom, por sus siglas en inglés), los cuales son desplazados de sus posiciones.
Dependiendo de la energia recibida, los PKA pueden generar una cascada de
desplazamiento. La situacion evoluciona disipando la energia inicial para formar una
estructura estable de defectos. Estos defectos degradan las propiedades de transporte
del material, particularmente el tiempo de vida de los portadores minoritarios. El dafio
es consecuencia de la produccion y/o migracion de los defectos generados, que forman
conjuntos de dislocaciones de diversos tipos. En el caso del silicio, la estructura del dafio

depende en gran medida del nivel de dopaje [4].

En cuanto a los sensores finos elaborados, se propusieron dos experimentos. Primero,
estudiar la degradacion que sufren los parametros eléctricos de un detector con un
fotodiodo de silicio protegido por un vidrio de 1 mm de espesor. Luego, se planted
analizar si el dano es homogéneo en el arreglo de dos fotodiodos. Para esto, se
establecido como objetivo someter los dispositivos a una irradiacion con protones para
caracterizar el dano que se produce en el detector debido a la radiacion en el ambiente

espacial.

El ensayo en ambiente espacial se divide en tres etapas: disefio del experimento,

irradiacién y caracterizacion eléctrica y electrénica (Figura 6.2).

+Definicion de caracteristicas del dispositivo
+Definicion de caracterisitcas de la orbita y la misién
+Calculo de energia y fluencia de irradiacion

*Irradiacién con protones - Linea EDRA
*Calculo de la fluencia recibida

Irradiacion

*Curva |-V
*Respuesta Espectral
*Comparacion antes y después de irradiar

Figura 6.2. Etapas del ensayo de ambiente espacial.

En la primera etapa, se definieron las caracteristicas del dispositivo bajo estudio, asi
como las condiciones a las que va a estar expuesto en el espacio, con el fin de obtener,
mediante simulacién, las condiciones necesarias para llevar a cabo el experimento en
el laboratorio. En la segunda etapa, los dispositivos fueron sometidos al ensayo

destructivo de irradiacién con protones en la linea experimental EDRA (Ensayos de
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6. Estudio del dario por radiacion

Dafio por RAdiacién) del DES. En la ultima etapa, se realizé la caracterizacion de los
parametros eléctricos de los dispositivos irradiados, comparando los resultados

obtenidos con los previos a la irradiacion.

6.1. Disefno de los experimentos

A partir de las caracteristicas del dispositivo y los datos de la mision, se realiza un
andlisis de la estructura del sensor en las condiciones de la mision para obtener la
fluencia acumulada de protones que recibe el detector de silicio hasta el final de la vida
atil (AOL, After Of Life). A partir de esta simulacion, se disefia el experimento y se

seleccionan los métodos para reproducir los dafios en el laboratorio.

Como se menciond en los capitulos previos, los sensores bajo estudio tienen un detector
de silicio cristalino (Si-c) de 650 um de espesor y un vidrio de 1 mm de espesor. Para
este experimento se considera que entre el vidrio y el detector hay una capa de 30 um
de pegamento o silicona. Las metalizaciones de la ventana y los contactos son de
aproximadamente 1 umy el espesor de SiO; es de 270 nm. La estructura del dispositivo

se presenta en la Figura 6.3.

Ti/Pd/Ag
1 pm <=
Vidrio
=>
1 mm
Silicona
TiPdiAg - => "30 um
6 pm ] ]
> Si-c
650 pm
Ti/Pd/Ag
6 pm G

Figura 6.3. Estructura del dispositivo bajo estudio.

Para producir en el laboratorio la misma degradacion de los parametros eléctricos que
la que se produciria en orbita durante la vida util del satélite, se utilizaron dos métodos:
el método estandar utilizado en caracterizacion de celdas solares por el Laboratorio de
Propulsidon de Aeronaves, (Jet Propulsion Laboratory, JPL) [5] y el método CAC,
desarrollado por el Dr. Martin Alurralde [6].

Para simular las condiciones de irradiacion en el laboratorio con el método JPL, con una
energia de 10 MeV, se utilizoé el programa SPENVIS [7]. Se simul6 una juntura p-n de
silicio cristalino con un vidrio de 1 mm de espesor para obtener la fluencia integral de
protones que recibe el sensor en una mision de 5 anos, con un eje apuntando al Sol en
una orbita heliosincrénica con una altitud de 600 km. Con el método JPL, se obtuvo una

fluencia equivalente de 2,2*10'° p/cm?. En este método, el detector se irradia sin vidrio,
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6. Estudio del dario por radiacion

con la energia y la fluencia que tienen los protones cuando llegan a la superficie del

silicio, después de sobrepasar el vidrio de borosilicato y la silicona del pegamento.

Con el método CAC, se puede reproducir el dafo si se logra emular en el laboratorio los
espectros de PKA, tanto en energia como en profundidad. La suposicion principal de
este método es que, para la irradiacion de protones, el dano relevante es el dafio intra-
cascada. Una consecuencia de este enfoque es que, para simular la irradiacion espacial
de los dispositivos en el laboratorio, es conveniente realizar la irradiacion por el contacto
posterior del detector, con una energia que dependera del grosor del vidrio de la

ventana. [6]

Los pasos que se siguieron para obtener la energia y la fluencia con que se deben

irradiar los dispositivos en el método CAC son:

1. Obtener la fluencia espacial total que responde a las caracteristicas de la érbita
y la misién propuestas con el programa SPENVIS.

2. Generar el archivo Trim.dat con el programa desarrollado por Dr. Alurralde [6],
donde se encuentra la informacion de los protones con que se irradia la muestra.

3. Simular la irradiacibn en el programa SRIM, el dispositivo con las
especificaciones de la Figura 6.3, para obtener el espectro de PKA en
profundidad y en energia de la muestra, Figura 6.4.

4. Comparar con el dano en profundidad y en energia que se obtiene del SRIM al

irradiar con un espectro espacial un sensor de silicio con un vidrio de 1 mm.

Spac. 20 MeV 25 MeV 15 MeV 10 MeV
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5 Space 20MeV 25MeV 15 MeV 10 MeV -
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Figura 6.4. Espectro integral de PKA en energia y en profundidad para cuatro energias
de umbral (10 eV, 100 eV, 1 keV y 10 keV) para cuatro casos de simulacién de
irradiacion posterior en el laboratorio entre 10 y 20 MeV y una simulacion de

irradiacion frontal espacial del sensor con un vidrio de 1 mm.
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6. Estudio del dario por radiacion

Dado que el TANDAR es un acelerador monoenergético, se analiza con que energia del
haz se logra un espectro similar en energia y profundidad al que se produce por irradiar
con los protones descritos en el archivo de entrada. Para encontrar las condiciones de
irradiacién en el laboratorio, en las que K(E.) podria considerarse constante, se
realizaron diferentes simulaciones de irradiaciones de laboratorio. De esta forma, se
obtiene el parametro Ky para escalar la fluencia espacial y obtener la fluencia con la

que se debe irradiar la muestra en el laboratorio se emplean las Ec. 6.1 y 5.2.

Pirap = (piSpaceK(Eref) (6.1)

( ref) |space

6.2
n; (Eref)lLab ( )

K(Elref) =
En la Figura 6.5, se muestran los resultados de la simulacion del método CAC para
diferentes energias, 10 MeV, 15 MeV, 20 MeV y 25 MeV, hasta obtener un K(Epxa)

constante en toda la profundidad de la muestra.
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Figura 6.5. Simulaciones para obtener la energia y el K.
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Se observa que la relaciéon entre el espectro de PKA en el espacio y en el laboratorio,
con una energia de 15 MeV, se mantiene practicamente constante e igual a 1 para las
colisiones con una energia transferida de al menos 10 y 100 eV, en toda la profundidad
de la muestra de silicio. Los valores deseados de fluencia y energia obtenidos mediante
la simulacion para el método CAC son, una fluencia de 7*10'° p/cm? y una energia de
15 MeV.

6.2. Irradiacién de los dispositivos

Para realizar el ensayo de ambiente espacial se utilizo la linea EDRA del DES, Figura
6.6(a), la cual se encuentra instalada en el acelerador de iones pesados de 20 MV tipo
Tandem Van de Graaff (TANDAR) de la CNEA. En la linea EDRA, que esta disefada
para estudiar el comportamiento del dispositivo en condiciones simuladas de ambiente
espacial [8], es posible realizar una irradiacién de protones para estudiar la dosis total

ionizante y no ionizante correspondiente.

Valvula Bomba iénicay Valvulas Camara de
neumatica sublimadora pendulares irradiacion
- Dipolos

T T directores XY
! AN
Triplete Bomba iénica Revolver Bomba Abomba

cuadrupolar turbomolecular =~ mecanica

I.‘ 2m -L‘ 25m —I- 1.5m |0-75l'|1| 4.5m -l-1m —l

(b)
Figura 6.6. a) Linea EDRA instalada en el acelerador TANDAR, b) diagrama de la lia
EDRA.
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Para caracterizar el haz de irradiacion, la camara posee una serie de copas de Faraday
(CF) distribuidas de forma equidistante que permiten medir la fluencia de dicho haz y su

distribucion espacial.

Para irradiar los dispositivos se planificaron los siguientes pasos [8]:

> Alinear las muestras > Caracterizar el haz > Irradiar las muestras >

Figura 6.7. Pasos de la irradiacién de los sensores.

El primer paso fue colocar los sensores en los portamuestras, se pegaron con cinta de
Kapton bifaz en un soporte de aluminio, Figura 6.8(a). Para irradiar con el método JPL,
los sensores se colocaron con el area activa enfrentada al haz y para el método CAC

se colocaron con el contacto posterior enfrentado al haz.

1
§

(b) (c)

Figura 6.8. a) Portamuestras con los sensores en la camara de irradiacion, b)

alineacién de los sensores con CF1 y ventana en el escudo de aluminio.

Los portamuestras se fijaron en un disco movil, Figura 6.8(b), y se procedi6 a alinear las
muestras con la CF1, dejando expuesta la CF8, como se muestra en la Figura 6.8(c). El
proximo paso fue la caracterizacion del haz. En este paso los portamuestras se
colocaron detras de un “escudo” y el haz se enfoco utilizando un triplete cuadripolar,
Figura 6.6(b). Los dipolos directores XY, Figura 6.6(b), se utilizan para posicionar con
precision el punto del haz. Luego, con una rueda de degradacion de energia (revolver)

que contiene una lamina de Al de 10 ym para difundir las particulas se obtiene un flujo
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homogéneo en toda el area de irradiacion. La corriente del haz de protones se midi
mediante la matriz de copas de Faraday de 3x3 y la homogeneidad del haz se determiné
analizando la corriente medida en cada CF. Para determinar el tiempo necesario para
llegar a la fluencia calculada en la simulacién, se midio la fluencia en la CF1 durante 100
s. De igual forma se midié la CF8, durante 100 s, y se determiné la tasa CF1/CF8. Luego
de esta caracterizacion, el haz de protones es interrumpido, se cierra la copa de Faraday
FC-03 del acelerador y las muestras son posicionadas en el area de irradiacion. Luego,
se deja pasar el haz hasta acumular la fluencia deseada. Durante la irradiacion de las
muestras se midio la CF8, la fluencia recibida en la CF1 se obtiene a partir de la medicion
de la CF8 y la tasa CF1/CF8.

Los sensores irradiados, sus caracteristicas y el experimento del que formaron parte se
detallan en la Tabla 6.1, en total se realizaron cinco experimentos. En los cuatro

experimentos del 2023 se coloco un sensor con un fotodiodo y otro con dos fotodiodos.

Tabla 6.1. Sensores colocados en cada experimento y sus caracteristicas.

Experimento | Sensor Tipo de detector Area activa
M4 2022 CAC | 389-20 Arreglo de dos fotodiodos: 389-20 Ay B: 19,7 mm?
dos cuadrantes

387-06 Arreglo de dos fotodiodos: 387-06T: 28,17 mm?
M1_2023 CAC Triangular y rectangular 387-06R: 38 mm?

387-29 Fotodiodo triangular 28,5 mm?

389-33 Arreglo de dos fotodiodos: 389-33T: 28,17 mm?
M2_2023 CAC Triangular y rectangular 389-33R: 33,25 mm?

387-31 Fotodiodo triangular 21 mm?

387-18 Arreglo de dos fotodiodos: 387-18T: 20,16 mm?
M3 2023 JPL Triangular y rectangular 387-18R: 28 mm?

387-32 Fotodiodo triangular 21 mm?

389-32 Arreglo de dos fotodiodos: 389-32T: 28,17 mm?
M4 2023 JPL Triangular y rectangular 389-32R: 33.25 mm?

387-30 Fotodiodo triangular 28,5 mm?

Luego de irradiar las muestras, se calculé la fluencia que recibié cada muestra durante
el ensayo a partir de los valores medidos de las CF durante la irradiacion. En la Figura
6.9 se muestra la medicion de la carga en CF8 durante la irradiacion de la muestra
M4_2022. En la Tabla 6.2, se presenta la fluencia calculada que recibi6 cada
portamuestras, asi como el tiempo que duré el ensayo y el cociente entre las copas CF1
y CF8.
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1 8Carga vs. tiempo M4_CF08
a—

— 2

2.0 1 —— Fit carga de ruido

—— Fluencia= 1.108e+10 particulas/cm?
1.5 — dqg2/dt, fuera de escala

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tiemp [seg.]

Figura 6.9. Determinar la fluencia recibida en la CF8.

Tabla 6.2. Fluencia calculada a partir de la medicion de las CF en cada experimento.

Energia Fluencia Tlempo Fluencia
Método [MeV] simulada | Experimento [s] CF1/CF8 medida
[p/cm?] [p/cm?]

M4 2022 43 1,16 9,07*10"

CAC 15 7*10" M1_2023 130 2,83 12,7*10"°
M2 2023 155 2,83 15,8*10"°

wq 10 M3 2023 23 2,19 2,422%10"°

JPL 10 2,210 M4 2023 23 2,19 2,429%10"°

Se observa que en el método CAC la fluencia recibida es hasta un 125% mayor de lo
simulado. Esto se pudo deber a problemas de estabilidad en el haz durante la
irradiacion. Si bien la fluencia con que se irradiaron esas muestras es mucho mayor a la
simulada, los resultados se muestran en este trabajo como ejemplo de un caso de
sobreirradiacion, que también contribuye al analisis de la resistencia de los sensores al

ambiente espacial.

6.3. Caracterizacion de la degradacion de los
dispositivos irradiados

Los sensores irradiados se caracterizaron eléctricamente mediante curvas I-V y
respuesta espectral. Las mediciones realizadas se compararon con los resultados
previos a la irradiacién para determinar la degradacion que sufrieron los dispositivos. El
analisis se dividid en dos etapas, primero se caracterizé la degradacion de los detectores
que tiene un solo fotodiodo y luego caracterizé la degradacion en el arreglo de
fotodiodos. Los resultados obtenidos en los detectores de un fotodiodo sirvieron como
referencia para analizar el comportamiento del arreglo de fotodiodos, ya que esta es la
primera experiencia de irradiacion de un arreglo de fotodiodos que se realiza en el grupo

de trabajo.
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6.3.1. Caracterizacion mediante curvas |-V

La medicion de la curva caracteristica |-V se llevé a cabo en condiciones estandar AMO
en el laboratorio de caracterizacion del DES, con el procedimiento y el equipamiento
que se detallé en el Capitulo 4. Las curvas caracteristicas de los sensores antes de
irradiar ya fueron analizadas en el Capitulo 4, por lo que resulta de interés para este

ensayo es comparar estas mediciones con las del sensor irradiado.

En la Figura 6.10, se presentan los resultados de las mediciones de las curvas |-V de
los detectores con un solo fotodiodo triangular antes y después de irradiar. Las curvas
presentadas estan normalizadas con el valor de la Icc antes de la irradiacion, de forma
tal que se pueda comparar la degradacién entre experimentos. En la irradiacién con
fluencia de 9,07*10'° p/cm?, no se colocd ningln detector de un solo fotodiodo, por esa

razon no aparece ese experimento en la comparacion.

Curvas IV antes y después de irradiar - Sensor con un fotodiodo

CAC - 15 MeV CAC - 15 MeV JPL - 10 MeV JPL - 10 MeV
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Figura 6.10. Caracterizacion de la degradacion de la respuesta eléctrica de sensores

con un solo fotodiodo mediante curvas I-V.

A partir de los resultados obtenidos se concluyd que con el método CAC, los detectores
exhiben una mayor degradacién tanto en /cc como en Vca con respecto al método JPL.
Esto se puede adjudicar a que en los experimentos con el método CAC la fluencia que

recibieron los detectores es mayor a la simulada, como se discutié previamente.

La degradacion de los fotodiodos se calculé como el porcentaje en que disminuyo la Jcc
al ser irradiado. En la Tabla 6.3 se muestran los valores de la Jcc antes y después de

irradiar, asi como la degradacion calculada de cada sensor.
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Tabla 6.3. Degradacion calculada a partir de la caracterizacion de la curva I-V.

Sensor | Método Energia FIuenczia Jec antef de;l;flés Degradacion
[MeV] [p/ecm?] | [mMA/mm?] [mA/mm?] [%]
387-32 JPL 10 2,42*10° 35 32,2 8,2
387-30 JPL 10 2,43*10"° 35,6 33,8 5,2
387-29 CAC 15 12,7*10™ 34,9 29,7 14,8
387-31 CAC 15 15,8*10° 35 28,9 17,6

En la Figura 6.11 se presentan los resultados de la caracterizacion los detectores
compuestos por dos fotodiodos. La primera observacién de las mediciones es que, la
degradacion varia entre los fotodiodos de un mismo detector, lo cual se puede deber al

comportamiento rectificante que se observa en uno de ellos.

Curvas IV normalizada antes y después de irradiar - Sensor con dos fotodiodos
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Figura 6.11. Curvas I-V normalizadas antes y después de irradiar normalizadas con la

lcc antes de irradiar de los sensores con dos fotodiodos.

La degradacion calculada a partir de la variacion de la Icc de cada fotodiodo antes y
después de irradiar se muestra en la Tabla 6.4. Se observa que la degradacion es
diferente en cada fotodiodo del sensor, pero que estan en el mismo orden de magnitud.
Por otro lado, los resultados obtenidos para los sensores con dos fotodiodos se
corresponden con los obtenidos en los sensores con un solo fotodiodo en su
correspondiente experimento. Se observa que, a mayor fluencia en el método CAC, hay
una mayor degradacion de la Icc. En el método CAC, la degradacién calculada esta
entre el 10 y el 20%, mientras que con el método JPL, la degradacion se encuentra entre
4 y 9%. La diferencia se puede deber a la sobreirradiacion en los experimentos en el
método CAC, y a las diferencias en la naturaleza de los métodos. La diferencia en los

métodos se debe a que en el método CAC se dafia un poco mas la zona cercana a la
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juntura que en el JPL, donde la mayoria del dafio va a estar cerca del contacto posterior
del dispositivo [9].

Tabla 6.4. Degradacion de la Icc de los sensores con dos fotodiodos.

Método | Energia Fluencia Sensor lec antes deslccués Degradacion
g4l em? [mA] P de lcc [%]
[mA]
389- | R 11,4 9,4 18,1
* 10 7 J ’
15,8710 33 T 10,2 84 17,6%
387- |R 13,5 11,4 15,4%
* 10 4 s i
CAC | 15MeV | 12,7*10 06 T 10.2 82 o
389- | A 7,9 6,7 15,7%
* 10 ’ s y
9,07°10 20 |B 7,9 7,1 10,5%
387- | R 9,9 9,4 51%
2,42*10° ’ ’ ’
JPL | 10MeV |— L8 1| 75 6,9 9%
2 43*1010 389' R 11;2 10, 7 4,8%
’ 32 T 10,2 9,5 7,1%

6.3.2.Caracterizacion de la respuesta espectral

La caracterizacion de los dispositivos se complementdé con la caracterizacion de la

degradacion de la Respuesta Espectral (RE) de los dispositivos ensayados. La RE se

midié con el equipamiento y el procedimiento que se menciond en el Capitulo 4. En la

Figura 6.12, se muestra la RE de los detectores con un solo fotodiodo, antes y después

de irradiar.
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Figura 6.12. Respuesta espectral sensores con un solo fotodiodo.
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Con esta caracterizacion se observé que con el método JPL se aprecia una degradacion
de la RE del dispositivo a partir de 750 nm de longitud de onda. Por otro lado, al irradiar
con el método CAC, donde los sensores recibieron una fluencia mayor a la simulada, se
observa que la degradacion comienza desde aproximadamente 650 nm. Para calcular
la degradacion a partir de la RE del dispositivo, se calculd la Icc al integrar la RE por el
espectro AMO, Ec. 1.33. En la Tabla 6.5, se puede comparar la /cc calculada antes y

después de irradiar, y la degradacion calculada.

Tabla 6.5. Degradacion de la Icc, medida a partir de la RE.

Sensor | Método | Energia Fluencia lec lec i Degradacién
antes después
* 10 o
387-29 | cac | 15mev| 12710 99mA | 81mA 18,3%
p/cm
* 10 o
387-31 | cac | 15mev| 128770 7.7mA | 57 mA 25%
p/cm
* 10 o
387-32 | JpL | tomev| 2%4°10 7.5mA | 6,6 mA 12%
p/cm
387.30 | JPL | 10Mev | 2437107 |10.5mAT 9.4 mA 9,8%
p/em?

Los resultados obtenidos siguen la misma tendencia que en la caracterizacion de la
curva |-V, aunque la degradacién calculada a partir de la RE es mayor que la calculada

mediante la curva I-V.

En la segunde etapa de caracterizacion, se compard la RE de los dispositivos con dos
fotodiodos, antes y después de irradiar. En la Figura 6.13, se presenta la RE de los
sensores irradiados con el método CAC y mientras que en la Figura 6.14 se muestran
los sensores irradiados con el método JPL. Como punto de comparacion, en cada
grafico se afiadieron las respuestas de los dispositivos con un solo fotodiodo irradiados

en las mismas condiciones.
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Figura 6.13. Respuesta espectral sensores irradiados con el método CAC.
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Figura 6.14. Respuesta espectral de sensores irradiados con el método JPL.

En las mediciones previas a la irradiacién se observa que, a excepcion del 387-06, la
RE varia entre los fotodiodos del mismo sensor (curvas en color negro). Este
comportamiento se puede atribuir a las diferencias observadas en la curva |-V de estos
dispositivos, que se discutié previamente en el Capitulo 4. En este sentido, el 387-06 es
el caso mas representativo para comparar los resultados obtenidos entre los detectores
con uno y dos fotodiodos, asi como entre los resultados de RE y curva I-V. Se concluyé
que, en todos los casos, la respuesta espectral se modificd de forma similar en ambos
fotodiodos y que, la degradacién comienza en puntos similares en los detectores de
cada experimento. La /cc de cada fotodiodo, calculada a partir de su RE, se muestra en

la Tabla 6.6, asi como la degradacién calculada con respecto a la Icc antes de irradiar.

Tabla 6.6. Icc y degradacion calculada a parir de la RE de los sensores con dos

fotodiodos.
. Icc g
. .| Fluencia Icc antes . Degradacion
Método | Energia [o/om?] Sensor ImAJ después de Icc®E [%]
[mA]
389- |R 11,4 9,6 15,3
* 10 J J ’
15,8710 33 T 11,4 10,3 10,0
387- | R 9,9 8,2 17,1
* 10 J J ’
CAC | 15MeV | 12,7*10 06 T 13.4 15 14.3
389- | A 7,5 6,3 16,5
* 10 J J ’
9,0710 20 |B 8,0 7,0 13,3
387- |R 7,7 7,2 59
2,42*10"° ' ’ ’
JPL 10 MeV/ ’ 0 18 T 10,3 8,9 13,3 %
2 43*107° 389- |R 11,9 11,2 6,0
’ 32 T 9,9 9,4 53

La respuesta espectral de los dispositivos irradiados con fluencias mas altas muestra
una mayor degradacion en longitudes de onda por encima de 650 nm; la contribucion a
la corriente de cortocircuito para longitudes de onda mayor a 800 nm se reduce

drasticamente. Los fotones de longitud de onda larga recorren distancias mas largas
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antes de ser absorbidos, por lo que estan mas influenciados por el deterioro de la

longitud de difusion de la base.

En la Tabla 6.7 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos con ambos

métodos, para todos los sensores irradiados. Se resalta el 387-06 como punto de

comparacion entre los dos métodos de caracterizacion.

Tabla 6.7. Comparacién de resultados obtenidos en RE y en curva I-V.

RE v
Sensor | Icc antes loe , % Dano | Icc antes loe , % Dano
después después
389-33T | 11,38 mA 9,64 mA 15,3% | 10,21 mA 8,42 mA 17,6%
389-33R | 11,42 mA 10,28 mA 10 % 11,43 mA 9,36 mA 18,1%
387-31 7,66 mA 5,74 mA 25% 7,4 mA 6,7 mA 17,5%
387-06T | 9,92 mA 8,23 mA 17,1% | 10,177 mA 8,24 mA 19%
387-06R | 13,42 mA 11,51 mA 14,26 % | 13,45 mA 11,38 mA 15,4%
387-29 9,86 mA 8,05 mA 18,3% 9,9 mA 8,5 mA 14,8%
389-20A | 7,48 mA 6,25 mA 16,5 % 7,92 mA 6,68 mA 15,7%
389-20B | 8,03 mA 6,96 mA 13,3 % 7,89 mA 7,06 mA 10,5%
387-18T | 7,67 mA 7,22 mA 59 % 7,55 mA 6,87 mA 8,98%
387-18R | 10,25 mA 8,89 mA 13,3 % 9,89 mA 9,38 mA 5,1%
387-32 7,48 mA 6,57 mA 12,3 % 7,4 mA 6,74 mA 8,2%
389-32T | 11,89 mA 11,18 mA 5,97 % | 10,23 mA 9,560 mA 7,13%
389-32R | 9,95 mA 9,43 mA 5,27 % | 11,19 mA 10,66 mA 4,75%
387-30 | 10,45 mA 9,43 mA 9,8 % 10,1 mA 9,64 mA 5,2%
6.4. Conclusiones

Se simularon en el laboratorio las condiciones que experimenta en el espacio un sensor
de silicio cristalino de 650 um de espesor con una ventana de vidrio de 1 mm, en una
mision de 5 afnos en una 6rbita LEO. Las muestras fueron irradiadas con los métodos
JPL y CAC. En el método JPL, las muestras se irradiaron desde la cara frontal con una
energia del haz de 10 MeV y una fluencia de 2,4*10" p/cm?. En el método CAC, las
muestras se irradiaron desde el contacto posterior, con una energia de 15 MeV y una
fluencia medida entre 9*10'° p/cm?y 1,58*10" p/cm?, con esta fluencia se analizé la

respuesta de los sensores ante una sobreirradiacion.

A partir de la caracterizacion de los sensores irradiados se concluyo que, la degradacién
de los parametros eléctricos, en particular de la Icc, se encuentra entre un 5y 10% en
los experimentos realizados con el método JPL, mientras que en los experimentos con
el método CAC, la sobreirradiacion provocé una degradacion en la Icc entre 15 y 20%.

Este hecho es consistente con una fuerte degradacion de la longitud de difusién en la
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base, asociada con el dafio estructural producido en el volumen del dispositivo, como
se concluy6 de la medicién de RE. La degradacion observada en los dispositivos con
uno y dos fotodiodos fue similar, en el mismo orden, asi como entre técnicas de
caracterizacion. Estos ensayos constituyen un primer paso para caracterizar estos
dispositivos para su uso en el ambiente espacial, pero para realizar una estadistica mas
precisa de la degradacion que sufren los arreglos de fotodiodos en el espacio, es

necesario realizar mas experimentos de irradiacion.
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Conclusiones generales

Los sensores solares de posicion tienen aplicaciones tanto en el ambito terrestre como
en el espacial, haciendo de estos instrumentos una herramienta versatil y con demanda
de diferentes sectores. El desarrollo de esta tesis se baso en el disefio, elaboracion y
caracterizacion de sensores solares finos de posicion. Los sensores desarrollados
contribuiran al Plan Espacial Nacional y son un complemento a los CSS desarrollados
en el DES, ofreciendo una mejora de la precision en la determinacion de la posicion del
Sol.

Luego de un analisis del estado de la técnica en el mundo y de la tecnologia disponible
en CNEA, se opt6 por realizar sensores solares finos de posiciéon basados en un arreglo
de fotodiodos integrados en silicio cristalino. Si bien la tecnologia de fabricacion de
dispositivos fotovoltaicos es una tecnologia bien conocida, la importancia del trabajo
presentado radica en fortalecer y completar la tecnologia adquirida en nuestros
laboratorios para poder adaptarla a los distintos requerimientos de los adoptantes de

estos instrumentos.

El proceso de disefio de los sensores y su validaciéon mediante simulacién fue descrito
en el Capitulo 2. Los resultados mostraron la importancia de la planificacion en el disefo,
ya que la sensibilidad y el campo de vision del sensor dependen de la configuracion y
las dimensiones. Se plantearon como punto de partida distintas geometrias de los
fotodiodos y de la ventana. Se analiz6 mediante simulaciones la respuesta de las
distintas configuraciones propuestas. De este analisis, en iguales condiciones de
operacion, se pudo concluir que el sensor con detector de dos cuadrantes ofrece una
mejor sensibilidad que el de fotodiodo triangular y que la combinacion del detector de
dos cuadrantes con una ventana circular presenta una mejor sensibilidad en un FOV de
45° que con una ventana cuadrada. Asimismo, se analizé la ventaja y desventaja de
cada configuracién concluyendo que los modelos propuestos sirven como herramientas

de evaluacién de la respuesta de los sensores fabricados porque han demostrado ser
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Utiles para la deteccion y determinacién de errores de alineacion durante la

caracterizacion de los prototipos elaborados.

En base al analisis realizado en las simulaciones se continué con el proceso de
elaboracion de los sensores, descripto en el Capitulo 3. Algunas de las etapas de
fabricacion son criticas para la obtencion del arreglo de fotodiodos como son la mascara
de SiO. y la difusién de dopantes. Durante la elaboracion de los dispositivos se buscaron
variantes para poder obtener buenos resultados de la mascara y lograr un mejor
aprovechamiento de los substratos. Asimismo, se encontraron algunos problemas
propios del trabajo experimental como fue el sobre ataque del SiO3, lo cual trajo consigo

barreras muy angostas que no fueron efectivas para la difusién localizada.

En cuanto al proceso de elaboracion de elaboracion de la ventana, se modifico el
proceso estandar de fabricaciéon afiadiendo un paso de pre-corte del vidrio, lo cual
permitid una mejor terminacion de este componente. Por otro lado, se propone utilizar
en el trabajo futuro otros metales como son cromo o niquel para mejorar la adherencia
entre el metal y el vidrio, asi como alguna pintura o recubrimiento que mitigue el efecto
del oxigeno atomico. Ademas, se evidencié la necesidad de realizar una buena
alineacion de la mascara de fotolitografia para minimizar el error de alineacion al

ensamblar el sensor.

Las caracterizaciones que se le realizaron a los dispositivos fueron la medicién de la
curva caracteristica de corriente tensién, la medicion de la respuesta espectral y la
medicion de la respuesta angular. En el marco de esta tesis se desarrollé un equipo
automatizado para la medicién de respuesta angular, que permitié realizar mediciones
cada 1° de elevacion y hasta 75° de elevacion. Con este equipamiento se determind que
los sensores elaborados tienen una precision de 1° en un FOV de 50°. La planificacion
futura de esta caracterizacion incluye afadir funcionalidades al equipo como son medir
cada 5° de rotacién en lugar de 30°, minimizar el paso de los motores de elevacion para
medir en intervalos menores a 1°. El andlisis de las mediciones se realiz6 en los
capitulos 4 y 5. La respuesta angular fue consistentes con las simulaciones, validando
el disefo de los sensores. La funcién de transferencia de los sensores con ventana
cuadrada mostré una respuesta mas lineal que con la ventana circular, mientras que con
la ventana circular se aprovecho la simetria de revolucion de ésta para evitar errores de
alineacion entre vidrio y ventana. La funcion de transferencia de ambos disefos se
ajustd bien al modelo, lo cual es crucial para el desarrollo futuro de los sensores, ya que
se pueden planificar alternativas para la mejora de los dispositivos basadas en los

resultados de las simulaciones, ahorrando tiempo y recursos.
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En cuanto a la integracién del instrumento, como trabajo a futuro queda pendiente la
soldadura de contactos y el pegado del vidrio sin afectar la planitud del conjunto vidrio-
detector. Se continuara con el desarrollo de un encapsulado para los sensores de
posicion apto para vuelo, que no altere las propiedades optoelectrénicas y que garantice
una proteccion mecanica durante los procesos de integracion al satélite. La propuesta
es hacerlos mas robustos, que no limite el campo de vision, incorporarle un interconector
para evitar cables y proteger distintas zonas del sensor sobre todo por el dafio por
oxigeno atémico. Una vez realizado el disefio se debera calificar el dispositivo tanto con

ensayos mecanicos como ambientales.

Por ultimo, se estudié la degradacion de los parametros eléctricos de los dispositivos
simulando en el laboratorio las condiciones que experimenta en el espacio un sensor de
silicio cristalino de 650 um de espesor con una ventana de vidrio de 1 mm, en una misién
de 5 afios en una orbita LEO. Los resultados obtenidos muestran una disminucion del 5
al 10% de la Icc y hasta un 20% en condiciones de sobreirradiacion en concordancia
con estudios previos realizados para los sensores gruesos que tienen un nivel de

maduracion TRL 9 (por sus siglas en inglés, Technology Readiness Level).

El nivel mas alto de dafo se encuentra en la region tipo p del fotodiodo, esto se deduce
de la disminucién de la curva de respuesta espectral medida después de la irradiacion,
para longitudes de onda mayores a 550 nm, lo que indica que el dafio es producido en
el volumen del sensor. Esto era esperable, ya que a medida que disminuye la longitud
de difusion, los portadores de carga pueden viajar distancias mas cortas antes de
recombinarse, contribuyendo menos a la corriente y, por lo tanto, disminuyendo la

respuesta espectral para esas longitudes de onda.

Los trabajos desarrollados durante esta Tesis constituyeron los primeros pasos del
desarrollo de sensores finos y surgieron como una continuacion natural del trabajo que
el Departamento Energia Solar viene realizando en dispositivos probados en vuelo o en
campo como los sensores gruesos de posicién, radiometros y paneles solares para usos

espaciales.
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Anexo A

Estado de la técnica de sensores solares

Actualmente, los sensores solares para aplicaciones espaciales son comercializados
por diversas empresas entre las que se destacan Redwire (anteriormente Adcole
Maryland Aerospace) y Bradford Space, entre otras. La mayoria de los sensores solares
finos (FSS) comerciales son sensores analdgicos con una etapa de procesamiento, que
en algunos casos puede tener una salida digital. La etapa de procesamiento necesaria
en los FSS hace que el consumo de potencia de estos sensores sea mayor al de los
sensores solares gruesos (CSS), que tienen cero consumos de potencia [1, 2]. Los FSS
comerciales utilizan en su mayoria detectores del tipo cuatro cuadrantes como elemento
sensor como son los casos de [3], [4] y [5]. En el caso de [6], se utiliza como elemento
sensor un arreglo de ocho fotodiodos, de ellos se utilizan dos para medir corriente
oscura de forma redundante y otros dos para detectar la presencia del Sol, igualmente
de forma redundante, los restantes cuatro se utilizan para medir el angulo solar en dos
ejes, de forma redundante. Otros sensores solares que se comercializan son digitales,
como son [7] y [8], fabricados por la empresa Redwire Corporation. Por otro lado, la
empresa SolarMems ofrece un sensor solar con un alto nivel de integracion [9]. En la
Tabla A.1 y la Figura A.1 se presenta un resumen de los diferentes tipos de sensores

solares que se encuentran en el mercado, asi como sus principales caracteristicas.

En el ambito académico y de investigacién se han presentado diversas propuestas de
sensores solares finos. En los trabajos publicados, se constata una gran variedad tanto
de tecnologias del detector como de geometrias de este, asimismo se observan distintas
estrategias de encapsulados para dirigir la luz incidente al detector. A continuacion, se
mencionan algunos de estos desarrollos haciendo hincapié en las caracteristicas mas

[lamativas de cada uno.
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Tabla A.1. Sensores solares comerciales.

Sensor solar / Fabricante FOV Precision Dimensiones (mm)
Coarse Sun Sensor/ 180° x R
Bradford Space [1] 180° *2 110X 110X 30
Cosine Sun Sensor/ o R
Bradford Space [10] + 80 +3 30 x 30 x 14,5
CSS-01,02 / Space Micro [2] 120° + 5° 12,7 x 9
MSS -01, -02 / Space Micro [11] 48°/120° t1° 24,3 x 34,9
Fine Sun Sensor / 128° x o
Bradford Space [3] 128° 0,03 108 x 108 x 52,5
NanoSense FSS / GomSpace [5] 45/ 60° 0,5°/ 2° 22x 11 x 5,5
BiSon64-ET, BiSon64-ET-B, MAUS / o o
Lens R&D [4] 64 05a35
FSS / Jena-Optronik [6] 128° 0,15° [3a] 160 x 145 x 56
HFSS/ LASP[12] +2,5° 1” 38x 101 x 108
Digital Sun Sen'sor/ Redwire + 64° +0,25° 96 x 94 x 53
Corporation [7]
Fine Sun Sensor/ 100° x +0,01°a+ )
Redwire Corporation [8] 100° 0,05°
SSOC; NanoSSOC / + 60° 0.5 ° 43 x 14 x 5,9/ 30 x
Solar Mems [9] B ’ 40
NCSS-SA05 / NewSpace Systems [13] 114° 0,5° 33x11x6

() (f) (9)

Figura A.1. Sensores solares comerciales: a) Cosine Sun Sensor [1] y b) Fine sun
sensor [3] de Bradford Space, c) BiSon64-ET [4] de Lens R&D, d) NCSS-SA05 [13] de
NewSpace Systems, e) NanoSense FSS [5] de GomSpace, f) HFSS [12] de LASP y g)

Fine Sun Sensor [8] de Redwire Corporation.

Dentro de las propuestas que se encuentran en la literatura hay muchas que emplean
detectores comerciales disponibles en el mercado (COTS, por sus siglas en inglés,

Commercial Off-The-Shelf). Ejemplo de esto es el desarrollo que se presenta en [14],
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donde se propone un disefio de sensor solar, pensado para pequefios satélites, que
emplea fotodiodos PIN COTS, montados en dos estructuras piramidales, cada una con
un sensor de temperatura para compensar la medicion de los fotodiodos, Figura A.2(a).
Por otro lado, las condiciones de operacion de algunas misiones requieren de sensores
solares con soluciones a medida. Este es el caso del FSS que se presenta en [15], el
cual fue disefiado para una mision a Mercurio. El FSS utiliza como elemento sensor un
detector de cuatro cuadrantes, con la particularidad de que para cumplir con los
requerimientos de la mision se le incorporé un filtro de aislacion de calor en la parte
superior del FSS, para mantener la temperatura de trabajo del detector, Figura A.2(b).
Ademas, se encuentran propuestas novedosas como es el caso de [16], donde se utiliza
un detector de cuatro cuadrantes de 1 cm? como detector, con la caracteristica llamativa
de que la ventana que limita el paso de la luz y el detector son depdsitos en las caras
opuestas de una oblea de vidrio, lo que hace que la alineacién de ambas capas sea con
exactitud micrométrica y que se pueda pensar en una comercializacién en masa lo que
lo hace mas econémico que un producto disefiado especificamente para una mision,
Figura A.2(c).

(b)

Figura A.2. a) Sensor solar con componentes comerciales [14], b) FSS disefiado a

medida para una misién a Mercurio [15], c) [16].

La geometria seleccionada para el detector es un elemento en comun de varios
desarrollos. Este es el caso de las propuestas presentadas por [17], [18], [19] y [20] que
utilizan detectores con area activa triangular (Figura A.3). EI FSS que se presenta en
[17] es un desarrollo del fabricante Jena Optronik, donde el detector esta compuesto por
cuatro pares de fotodiodos triangulares para una medicién redundante de dos ejes.
Sobre cada par de fotodiodos, se ubica una rendija separada una distancia dada de los
fotodiodos. Lo llamativo de este disefio, ademas de la redundancia en los fotodiodos, es
que plantea que la rendija es generada en una oblea de silicio. Por otro lado, se le aplica
una capa antireflectante a los fotodiodos, y se oscurece la superficie reflectante de la
rendija de silicio con una capa antireflectante de black silicon (nano o microestructuras

de silicio cristalino sobre una superficie de silicio que hace que se vea negra [21]). Los
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ocho fotodiodos tienen el anodo comun con una tension de polarizaciéon definida de -5
V. Para prevenir que ocurra acoplamiento fotoeléctrico (crosstalk) entre los fotodiodos,
emplean una estructura de diodo de separacion, que se polariza a -2.5 V. Ademas, se
mide la corriente oscura de forma redundante para minimizar el error de offset. Este
sensor tiene un FOV de % 64°, una sensibilidad de 0,5°. Los autores plantean la
importancia de hacer un cono en el encapsulado para evitar multiples reflexiones en

angulos de elevacion muy chicos.

<

Detector f

4

1» = ’F Detector

/ : 2
g -

X

Figura A.3. FSS vista lateral y vista superior, principio de funcionamiento con

detectores triangulares. [17]

En el caso de [18] y [19], ademas de utilizar dos fotodiodos triangulares como detectores
y una ventana en forma de rendija, se le incorpora un fotodiodo rectangular que se utiliza
como referencia para eliminar parametros indeseados. Lo interesante de esta propuesta
es que los fotodiodos son elaborados en la capa superior de una oblea SOI (por sus
siglas en inglés, Silicon On Insulator), lo cual permite la aislacion eléctrica entre los
fotodiodos al eliminar la capa de Si y de SiO- entre los fotodiodos. Los contactos son
elaborados en la cara frontal y la rendija se elabora en una oblea pirex soldada al

sustrato (wafer bonding), Figura A.4.

Al igual que en los trabajos anteriores, en [20] se presenta un sensor solar que utiliza
como elemento sensor dos fotodiodos triangulares de 2,8 x 1 mm por cada eje. Los
fotodiodos estan aislados del substrato por una capa de 6xido. El sensor tiene una
rendija de 250 ym de ancho y 6 mm de largo, elaborada con una capa fina de cromo.
La geometria de las celdas esta disefiada de forma tal que la suma de las éareas
iluminadas en ambas celdas sea constante en todo el rango. La respuesta combinada

de las celdas se puede utilizar como detector de presencia del Sol, Figura A.5.
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Pyrex [JSi0: [E Sensorarea
Osi m Al

a) b)

Figura A.4. a) Vista superior FSS con areas activas triangulares y rectangulo de

referencia b) vista transversal ¢) FSS dos ejes, disefio y sensor terminado. [18, 19]

Figura A.5. FSS con fotodiodos triangulares. [20]

Otras geometrias del detector se pueden encontrar en [22], [23] y [24]. Los dos primeros
son desarrollos de un mismo grupo de autores, donde el detector es un conjunto de
fotodiodos rectangulares, mientras que el tercero es un sensor donde emplean un
detector de cuatro cuadrantes comercial con geometria y ventana circulares (Figura

A.6).

-

Foco de

Eje o_ D | luz
o r

> —P

A s -t - a— C
e
Eje p B
Figura A.6. FSS con detector de cuatro cuadrantes comercial y ventana circular. [24]
El FSS que se presenta en [22], es un diseno de 3 x 3 cm que consiste en dos pares de
fotodiodos con geometria rectangular integrados en un substrato de Si, con los dos

pares se logra una medicién en dos ejes del vector solar con FOV de 120° y resolucion

de 0,15°. El sensor esta conformado por los fotodiodos, un vidrio que lo protege del dafio
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por radiacion y dos ventanas rectangulares que limitan la luz. Las ventanas se
elaboraron con una metalizacion de 150 nm de Ti/Pd en el vidrio protector y el vidrio se
pega a los detectores utilizando silicona certificada para uso espacial, Figura A.7(a). En
el caso de [23], se presenta un FSS con resolucion de 0,1°. La mejora se basa en que
a menor FOV se logra una mejor resolucién en la medicion, por lo que los autores optan
por segmentar el FOV en tres regiones. Para la medicién de cada eje emplean tres pares
de fotodiodos, que miden las distintas regiones del FOV, y para lograr esto modifican el
angulo central de los sensores al desplazar la ubicacion de la ventana correspondiente
a cada par de fotodiodo, Figura A.7(b). Los tres pares de fotodiodos estan integrados en
un substrato de Si y solo aclaran que la separacion entre cada par de fotodiodos es
suficiente para que no interfieran en el funcionamiento de los otros. A diferencia del

trabajo anterior, la ventana se obtiene depositando aluminio, Figura A.7(c).

1 r 3 4 5 ]

Sensor1  Sensor 2 Sensor 3
a) b) c)

Figura A.7. a) FSS de dos ejes con detectores rectangulares [22], b) segmentacién del
FOV para lograr mayor resoluciéon y ¢) FSS de dos ejes con segmentacioén del FOV
[23].

Una propuesta distinta en cuanto a como se hace incidir la luz en el detector se presenta
en [25], donde utilizan un detector de cuatro cuadrantes y una ventana formada por
cuatro rendijas, que forman un cuadrado en la cara interna y por la cara externa tienen
curvas iguales. Con esta forma de la rendija eliminan la no linealidad que existe entre la

posicion de la luz y el angulo de inclinacion de la fuente (Figura A.8).

Figura A.8. FSS con rendija disefiada para compensar la no linealidad del detector [25]

La mayoria de los FSS reportados en la literatura utilizan una ventana o rendija para

limitar la cantidad de luz que llega al elemento sensor, en [26, 27] y [28] se presenta un
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enfoque diferente. En [26, 27], se emplea un encapsulado maquinado en forma de cruz
con paredes de 0,5 mm de espesor con el objetivo de hacerle sombra al detector de
cuatro cuadrantes, Figura A.9(a). Por otro lado, el disefio que se presenta en [28] emplea
tres areas activas independientes y la ventana que limita la luz es una cruz, con esto se

logra que el sensor mida en dos ejes, Figura A.9(b) y (c).

a)

Figura A.9. a) FSS con encapsulado maquinado que sombrea el detector [27] b) y c)

c)

FSS de dos egjes con tres detectores y ventana en forma de cruz [28].

Los sensores que se mencionan a continuacion, a diferencia de los anteriores, utilizan
detectores con tecnologia CCD o CMOS APS. En [29], se presenta un sensor solar de
dos ejes basado en un arreglo CCD lineal comercial. Para obtener la medicién en dos
ejes utilizan una rendija en forma de N de manera que el arreglo lineal de CCD se ilumina
en tres puntos, dos que siempre se encuentran a la misma distancia entre si y el punto
central varia su posicion con respecto a los focos de los extremos dependiendo de la

posicion del Sol. La rendija se fabricé con un depdsito de cromo, Figura A.10.

Figura A.10. FSS con detector CCD y rendija en forma de N [29].

En la bibliografia, se pueden encontrar varias propuestas de sensores solares finos
basados en APS, con diferentes particularidades. En la mayoria de los casos se utilizan
APS comerciales [30, 31, 32, 33] (Figura A.11) y un disefio mas interesante se puede
encontrar en [34] y [35] (Figura A.12), donde el APS forma parte de un ASIC (circuito
integrado para aplicaciones especificas) que integra el detector con el circuito de lectura,

procesamiento y comunicacion. Otras caracteristicas llamativas del uDSS propuesto en
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[34] son, la incorporacién de una celda solar de alta eficiencia como fuente de energia
y una antena RF para transmitir la informacion de la medicion, lo que hace que el sensor
sea autonomo y sin cables. Los autores plantean que es un sensor pensado para
microsatélites donde factores como el peso, el consumo de potencia y el costo son

factores limitantes.

Un aspecto interesante en este tipo de sensores es la seleccion del tipo de ventana, en
[30, 31, 35] utilizan una unica apertura con diametro en el rango de las decenas de
micrones y en [30] la ventana que emplean es un componente éptico comercial con una
apretura de 20 um de diametro y 25 pm de espesor. Un enfoque distinto se plantea en
[32, 33], con una ventana con multiples aperturas que se elaboro a partir de una lamina
de acero, ordenadas en un arreglo de 10 x 10, lo que posibilita la adquisicién simultanea
de 100 focos, que se promedian para obtener una medicion mas precisa del angulo
solar, a costo de reducir el FOV. Por otro lado, en [31] y [35] se plantea la necesidad de

emplear filtros para proteger el detector.

Una caracteristica llamativa de este tipo de sensores se presenta en [31, 32, 33, 35],
donde el FOV puede ser programable dependiendo de la cantidad de pixeles que se
utilicen para procesar la imagen, es decir, pueden trabajar en distintos modos de
operacién dependiendo de la resolucion con que se requiera la medicion. Pueden
trabajar en modo grueso o de deteccién y en modo fino o de seguimiento, la diferencia
entre ambos modos es el algoritmo de centroide que utilizan para obtener el vector solar.
En el modo fino, el FOV es mucho mas reducido que en el modo grueso, ya que buscan
el centro del foco solamente procesando los pixeles iluminados y no toda el area del

detector, lo cual también hace que la medicion sea mas rapida y precisa.

Figura A.12. FSS donde el APS forma parte de un ASCI, a) [34] b) [35].
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Los trabajos presentados por [36] y [37] tienen en comun que el detector utilizado es un
PSD comercial. En el primero, [36], la imagen en el detector se logra a través de una
apertura en un diafragma en forma de V y este sensor solar fue verificado en orbita,
Figura A.13(a). En [37], el FSS tiene como aplicacion apuntar al Sol un instrumento
cientifico a bordo de la estacidén espacial internacional, el detector empleado es un
componente COTS (Hamamatsu S2044). El sensor esta compuesto por un filtro para

atenuar la intensidad de la luz en conjunto con un sistema de lentes que conforman la

imagen que llega al detector, Figura A.13(b).

Seccion transversal Optica
en forma de V | 4o

Mascara e

Circuito

- PSD

PSD F
a) b)

Figura A.13. FSS con detector tipo PSD comercial a) [36] b) [37].

Entre los trabajos consultados, las propuestas de sensores solares mas inusuales son
las que se presentan en [38] y [39]. En el primero, [38], el detector es un domo de vidrio
con una capa fotosensible CIGS, mientras que el detector del segundo, [39], es un

detector de cuatro cuadrantes flexible con fotodiodos organicos, impresos mediante

Inkjet (OPDs), Figura A.14 y Figura A.15.

Domo de
vidrio Anille de montaje Detector

Contacto
Mo

.Mo

« CIGS \
; CdS, Zn0, Al:ZnO
Aislante Contacto __S.e

\!‘L .
s
Oblea ae Si con Contacto a traves Eztructura de montaje

la electronica de la oblea

Figura A.14. FSS con detector CIGS. [38]

Printed

OPDs

45 mm

b

Figura A.15. Sensor solar flexible y con fotodiodos organicos impresos. [39]
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Por otro lado, en [40], se presenta una alternativa para eliminar la influencia de la luz
difusa del albedo, utilizando filtros o detectores de espectro selectivo como es el caso

de los detectores de radiacion ultravioleta.

En la Tabla A.2 se presenta un resumen de los sensores mencionados anteriormente,

asi como sus dimensiones, resolucion y FOV.

Tabla A.2. Sensores solares.

Publicacién Detector FOV Dimensiones | Precisién
Vectorsol NANOSAT-1B ' Pares de fotodlodos' +60° 30x30x 12 0,15°
[22] integrados por cada eje
Hiah-precision solar 3 pares de fotodiodos
g sg nsor [23] por cada eje y * 60° - 0,1°
segmentacién del FOV
BepiColombo Fine Sun Detector de cuatro o
Sensor [15] cuadrantes * 32 40 x40 ]
Cruz mecanizada
WFSS, CRQS NASA encima un detector de .
[26, 27] cuatro cuadrantes 32x25%6 L
comercial
Low-Cost Sun Sensor Ventana circular,
Using Quadphotodiode detector de cuatro 60 x 60° - 1°
[24] cuadrantes comercial
Digital Sun Sensor . .. o
Technology with an N- ceb I;gf;;y Jsrll\?’ja en * 6g00x * - 0,08°
Shaped Slit Mask [29]
. [-20°:20°]
wsspz sy |AEScomemayenone | L T oor
pies ap 10°:10°]
Low-cost sun sensor . 66,2 x o
[30] CMOS APS comercial 51.1° - 0,023
Active Pixel Digital Sun 120 x o
Sensor [31] CMOS APS 120° ) 0,018
APS integrado con 102 x
MiniDSS [35] algoritmo de 102° 69x52x14 0,03°
procesamiento
. Fotodiodos triangulares
Two-Axis MOEMS Sun y rectéangulo de +70° 7x8 1°
Sensor [18] [19] :
referencia
MEMS-Based Dual- Pares de fotodiodos +30° ) 05°
Axis Sun Sensor [20] triangulares - ’
Detector de cuatro
Analogue sun sensor cuadrantes y ve_nfana +62° 50 x 50 x 25 0,2°
[25] con compensacion de
alinealidad optica
. Fotodiodos organicos
S7:t§e;iioornl-gg7d impresos y flexibles + 60° - 6°
g (OPDs)
Low-Cost , o
MEMS Sun Sensor [28] Tres fotodiodos +70 - -
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Sun sensor [36] PSD 112200: 78 x 77 x 21 6”
Optical sun sensor [37] PSD comercial 12° 1’
MOEMS sun sensor Domo CIGS +90° 70 10
[38]
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Anexo B

Mascaras de fotolitografia

En este anexo se muestran las mascaras de fotolitografia utilizadas para la elaboracion

de los sensores. Todas las medidas mostradas son en milimetros.

0,75 1,10
12,00

HEIU

Figura B.1. Mascara 1° paso de fotolitografia, definicién de la mascara de SiO»,

arreglos de 2 y 4 fotodiodos, difusiéon 387.
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Figura B.2. Méscara 2% paso de fotolitografia para la definiciéon de los contactos

metalicos, arreglos de 2 y 4 fotodiodos, difusién 387.

1: SiO2

12,035

Figura B.3. Mascara 1°" paso de fotolitografia, definicion de la mascara de SiO,
arreglos de 2 y 4 fotodiodos, difusiéon 389.
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2: contactos

Figura B.4. Méscara 2% paso de fotolitografia para la definicion de los contactos

metalicos, arreglos de 2 y 4 fotodiodos, difusion 387.

2,00 12,00 0,50

1mm radio 0.5mm kerf

1.8 mm lado 0.5mm kerf

Figura B.5. Mascaras de fotolitografia para definir la metalizacion de las ventanas

circular y cuadrada.
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triangulo chico 5.76x7 d=2.4mm 0.5mm kerf

2.4mm 0.5mm kerf

triangulo grande 5.93x9.5 d:

Figura B.6. Mascaras de fotolitografia para definir la metalizacion de las ventanas para

sensores con fotodiodo triangular grande y chico.
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