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RESUMEN.- Existen en Argentina distintos grupos de investijag/ particulares que requieren de la mediciéniade
radiacion solar, tanto en las areas de aplicacialee®nergia solar como en arquitectura ambientémeanciente,
meteorologia, agricultura, entre otras. El Depaetzim Energia Solar (DES) de la Comision NacionaEdergia Atomica
(CNEA) viene trabajando en el desarrollo y fabriéadile sensores de radiacion solar desde la déehé@ g son utilizados
tanto para usos terrestres como espaciales. Smralab y caracterizaron sensores solares de silitstalino con el objetivo
de modificar su respuesta espectral en la regibolglavioleta (UV) para poder utilizar estos sa®socomo instrumentos de
bajo costo para medir radiacién UV. Para ello séifitd el proceso de difusion que define la juntfrontal fp variando
tiempos y concentracion de dopante. Luego de ewstadificaciones se midio la respuesta espectral odesknsores
elaborados donde se obtuvieron, en una de lasdatifes modificadas, sensores con una mayor respeledtmngitudes de
onda bajas y en particular en la region del UV.

Palabras clavesdispositivo fotovoltaico, sensor ultravioleta, mcldn solar.

MODIFICATION OF THE SPECTRAL RESPONSE OF A PHOTOVOL TAIC DEVICE FOR
USE AS UV RADIATION SENSOR

ABSTRACT.- There are different research groups and privates ifuire the measurement of solar radiation, bothe
areas of applications of solar energy and consomvéronmental architecture, meteorology, agrigelttamong others in
Argentina. The Solar Energy Department (DES) of thiational Atomic Energy Commission (CNEA) has beenkivay in
the development and manufacture of solar radiasemsors since the 90s and they are used for botstigal and space
applications. So far they were developed differeattonal, reliable and low-cost instruments fortcohand measurement of
both the global radiation and PAR radiation, anditfms sensors which were used in different sateliitissions such as
SAC-A, Aquarius/SAC-D, SAOCOM 1A, among others. ksmeveloped and characterized silicon solar sensgith the
objective of modify their ultraviolet (UV) regiompsctral response for using these sensors as lowaas to measure UV
radiation. It was modified the diffusion procesatthefines the front junction varying times and a@upconcentration. After
these modifications, it was measured the spectispianse of the developed sensors. In one of théfietbdiiffusions,
sensors were obtain with a greater response inrlawaee’s lengths particularly in the UV.

Keywords: ultraviolet sensor, sun sensor, photovoltaic device

1. INTRODUCCION Hasta el momento en el DES de la CNEA, se desawalla
distintos instrumentos nacionales, confiables pa&je costo

Los sensores fotovoltaicos pueden utilizarse erlguniex  para el control y medicion tanto de la radiacidobgl como
situacion donde la excitacion de entrada sea rnadiac la radiacion PAR (Righinet al, 2009; Tamasi y Martinez
luminosa en el intervalo de longitudes de onda doggtos Bogado, 2013), y sensores de posicion que fuerbipadkds
son sensibles, entregando a la salida una seftaliedé En  en distintas misiones satelitales tales como SAGAC-D,
particular, en su utilizacion terrestre, los seasor SAOCOM 1A, entre otras (Bol=t al, 2013).
fotovoltaicos estan muy difundidos para la medicibm
radiacion solar debido a su bajo costo comparado cdos radidmetros fotovoltaicos poseen como elemento
sensores termoeléctricos como los pirandmetros cugensible un semiconductor, como por ejemplo undfotip
funcionamiento esta basado en termopilas (Bolzi2200 0 una celda de silicio, que al recibir un flujoieade genera
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una corriente proporcional a la irradiancia recdal que, al El 80 % de los efectos indeseables que originagascion
circular por una resistencia de carga, genera ifeeedcia solar se debe al espectro ultravioleta B (UVB), cangido
de potencial; esta respuesta no es plana sinotisalec entre los 290 nm y 320 nm de longitud de onda. Pode

dependiendo de la longitud de onda de la radiacion. conocer la dosis de exposicién es fundamental gaegiste
una relacion directa entre su magnitud y el deBarde
Disponer de la tecnologia para poder fabricar gessgue neoplasias, mutaciones, fotoenvejecimiento,

midan una porcion del espectro solar permite adeelia inmunosupresion y cataratas. Las medidas de fagridn
instrumento a cada necesidad en cuanto a la madi@é personal, para ayudar a reducir la exposicion BVER
radiacion y, en particular, se pueden obtener segsso (radiacion ultravioleta eritémica), no son puestaalmente
fotovoltaicos adecuados para su uso como indicaddeé en practica debido a falta de informacién y a qoeexiste
nivel de radiacion ultravioleta. obligacion legal de controlar.

La aplicacién de estos sensores es muy ampliaedesas Debido a su localizacién geogréfica, la Provin@aSalta y

en grupos de investigacion de biologia hasta ajitioes en en particular la Puna saltefia son emplazamientas qu

zonas de alta radiacion UV, como la regién de laaPu reciben dosis elevadas de radiacion UV (20 - 30 &pames

Saltefia (4000 m snm) o Valles Calchaquies (1600m),sn que en la ciudad) durante la mayor parte del afioqhi et

para alertar de manera temprana sobre los efeegaivos al., 2006). Considerando estos antecedentes, grugos d

que una prolongada exposicion a esta radiacion epuethvestigacion estudian la cantidad de radiacion e

implicar sobre la salud humana. recibe la poblacion en diversas actividades y it@rahtes
emplazamientos, mediante el uso de dosimetros UV

En el transcurso de su vida, las personas en stiatds eritémicos personales, y en base a esto puederormop

actividades propias, se exponen a la radiaciénsdepor medidas para reducir la radiacion UV incidente satstos

diversos motivos. Los mapas de la Figura 1 muesttan grupos (Da Souza Correxd al, 2013; Suareet al, 2014).

pronéstico de la ISUV (maxima Intensidad de RadiaciéLa importancia de estos estudios radica en inwastias

Solar Ultravioleta) y la ISUVn (minima Intensidace d diferencias en exposiciones personales realesugar lde

Radiacion Solar Ultravioleta), correspondiente abiméia irradiacion solo en un plano horizontal.

solar del dia de la fecha que se indica en la imggiendo

éste el periodo del dia en que se registra el nadsralto de El trabajo que se presenta tiene como finalidadcjpal el

la radiacién solar ultravioleta). La ISUV-ISUVn dadisefio, desarrollo, elaboracién, y caracterizacida

indicacion del riesgo de sobreexposicion al Sah, ealores sensores solares de silicio cristalino con el olgete

y calificaciones que son correlacionados con eahnpi@ optimizar la respuesta en el ultravioleta de dickerssores.

minimo en minutos necesarios de exposicion a lgesra Para ello es necesario modificar el proceso desidifuque

solares para producir enrojecimiento (y eventuatmendefine la juntura frontal (ip) utilizado en el laboratorio

quemadura) de la piel (Servicio Meteoroldgico Naalp fotovoltaico del DES-CNEA.

2016).

Situacion con Sol Pronéstico medio 2.- ELABORACION DE LOS SENSORES
descubierto-12/2/2016 incluyendo nubosidad

T — o El proceso de elaboracién de los sensores de osilici
involucré limpiezas, formacion de las junturas yesipleo
de técnicas fotolitograficas para deposicion detaios
metalicos.

Se difundieron obleas comerciales de silicio dirstatipo p
marca Siemens de resistividad2tm, de 10 cm por 10 cm
de lado obtenidas con el método Czochralski. Se ened
estructura fpp" por difusion en un paso. En este proceso se
crean las junturas’p y pp’ simultaneamente.

Como las obleas ya estan dopadas con un tipo daéagu
(con boro), es necesario hacer lo que se denonifingiéh

de una impureza del otro tipo, en este caso tipgreando
asi la juntura fp. Como se quiere que las celdas también
posean un emisor'po sea una regién mas dopada que la
oblea para formar el emisor posterior, se realizea u
evaporacion previa por efecto Joule de una cagdut&nio
(dopante tipo p) de alta pureza previamente afeidn.

En base a experiencias y a las mejoras implementdal
laboratorio, el proceso de difusion que se estizarido
Fig. 1. Pronéstico de la ISUV-ISUVn, correspondéeial actualmente en el DES, pa_ra_t’la elaboracién demedigs y
mediodia solar. En particular, el intervalo 10-lddica SENsores gruesos de posicion, es el que se "?E"i‘s“@
riesgo muy alto y de 14 en adelante implica riesgmemo Tabla 1 (Tam_ash_ 2003). Este es un proceso deigiifien
(Servicio Meteorolégico Nacional, 2016). un paso comrive-inen N.
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Tabla 1. Parametros del proceso de difusion estadéaun paso.

Etapa Ny (I/min) O3 (I/min) POCIl; % Tiempo (min) Temperatura (°C)
Predeposicién de P 0,5 7 0,4 5 890
Bafioen N 7 0,5 - 5 890
Oxidacion 0,5 7 - 15 890
Drive-in 7 0,5 - 90 890

A continuaciéon se detallan los pasos mas relevadéts A continuacion, en la Tabla 2, se detallan las fizatiiones
proceso de difusion. en los tiempos de difusion comparandolos con los
correspondientes a la difusion estandar (341).
1. Predeposicion de P en ambiente de(® I/min) por
burbujeo de Ma través de la fuente de PQCbn alta
concentraciéon de dopante (tipicamente 0,4 %). LaTabla 2. Tiempos (min) del proceso de difusiénrekia

duracion de este paso es de 5 min a una tempedsura (341) y de difusiones modificadas (343 y 344).
890°C.

Difusién | Predeposicion Bafio en | Recocidoy Drive-

2. Recocido en ambiente de, N7 I/min) durante 5 N2 oxidacion in

minutos (bafio de ) como paso posterior a la| 341 5 5 15 90
predeposicién y a la misma temperatura, sin exteser 343 5 S 15 75
obleas del horno. En este paso el P depositadd enLe 344 2 5 5 75
fésforo silicato se distribuye sobre la superfidie la » )
oblea de Si. Para la deposicion de los contactos metalicos apoed en

camara de alto vacio una multicapa de Ti-Pd-Ag. Se

3. Recocido y oxidacién en ambiente dg (@ I/min), €ngrosaron electroquimicamente para lograr un espes

durante 15 minutos a la misma temperatura. En es@@ropiado para la soldadura de los interconectyree
paso se forma el 6xido y comienza la redistribucién r€@lizo el sinterizado de los contactos en ambieleteina

impurezas. mezcla de BN, a 400 °C.

4. Drive-in en ambiente de N(7 I/min) durante 90 3
minutos. En este paso se realiza la redistribudtas 3.- CARACTERIZACION
impurezas.

3.1. Caracterizacion eléctrica: curva corriente-t&nms

2.1. Modificacion del proceso de difusion de dopantes. o ) i )
En condiciones normalizadas segun la Norma Argantin

Para longitudes de onda cortas (UV), el coeficienée !RAM 210013-2 (Instituto Argentino de Normalizacign
absorcién del silicio es alto, la luz es absorbigsidamente Certificacion, 2016) se midio la curva corrientesién (I-

y la energia se pierde por vibraciones en la regrgaccion V) de los sensores con control de temperatura y una

con fonones). Este tipo de radiacion contribuye pogo a  imadiancia equivalente a 1000 WimEn la Figura 2 se
la fotocorriente ya que estos pares no alcanzgunkara Muestran las curvas -V de algunos sensores falwica
(Green, 1986), por lo que el sensor presenta esjauesta  correspondientes a la difusion estandar (procesy. Be
espectral. Asi, la respuesta para longitudes da codas puede observar una gran similitud entre las cupadiendo

depende de las propiedades y caracteristicas demrta Concluir que el proceso de elaboracién de los seases
frontal de la celda solar. confiable en cuanto a la repetitividad de las daréticas

eléctricas logradas. Esto también se puede notkr Eabla
Si se logra obtener una uniéripnpoco profunda y hay 3 donde se encuentra el valor de la corriente dedmuito
menos impurificacion hise reduce la recombinacion (Green(ICC), 12 tension de circuito abierto (Vca) y ektfar de
1986), y por lo tanto se mejora la respuesta espeen forma (FF) de los sensores. El valor estimado phearor
bajas longitudes de onda. Esto es lo que se temdcaenta ge lalcc es del 4 %, para Vca del 0,08 % y paferetiel 5
para la optimizacion de la respuesta de los sensmida %.

region del ultravioleta. Ademas un emisor menosadop

lleva asociado menores velocidades de recombinacidriPla 3. Valores obtenidos de los parametros eitemsreon
superficiales. la medicién de la curva corriente-tension para sees

fabricados con difusion estandar.

N

Con el fin de elaborar de sensores con mayor respue

espectral en el UV se realizaron variaciones en lgs_Sensor Icc (mV) Vea (mV) FF

parametros del proceso de difusion que definen |a 341-02 22,1%0,9 551+ 4 0,75+ 0,04

profundidad de juntura. Especificamente se disngrary 341-03 22,1+ 0,9 545t 4 0,73+ 0,04
341-07 22,6+ 0,9 553t 4 0,73+ 0,04

los tiempos predeposicion, recocido, oxidaciodriye-in,
ya que esto deberia disminuir la profundidad deujan
frontal y la concentracién del dopante tipo n, y lpotanto,
lograr una mayor respuesta espectral (RE) en el L.
primera modificacion fue reducir el tiempo de oxida,
recocido ydrive-in (difusion 343). Luego, en una posterior
difusién, se procedié a disminuir también el tiempe
predeposicion de fésforo (difusion 344).

En las Figuras 3 y 4 se muestran las curvas |-¥lgenos
sensores correspondientes a las difusiones mathfice843

obtenidas son similares entre ellas.
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resistencia de capa esta asociada con un menodalgpa
viceversa.

*  341-02
X 341-03

0,020 o 34107

Tabla 4. Valores obtenidos de los parametros eilgagrcon
la medicién de la curva corriente-tension para sas con
difusiones modificadas.
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Fig. 2. Curvas corriente-tension de los sensores con
difusion 341, medidas con espectro AM1.5.
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Sensor Icc (mA) Vca (mV) FF

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

3.2. Caracterizacion electrénica: respuesta espectral

Para la medicion de la respuesta espectral se émple
equipo disefiado y fabricado en el DES que cumptel@o
norma IRAM Argentina 210013-12 (Instituto Argentide
Normalizacion y Certificacion, 2013). Las curvas lds
respuestas espectrales medidas correspondientess a |
sensores con difusion estandar se pueden obsenvéa e

Figura 5. El error estimado asociado a la medidénla

respuesta espectral

con este equipo,

resulta en una

dispersion menor al 3 % para las longitudes de cluwdae
responden los sensores.

Tension (V)

Fig. 3. Curvas corriente-tension de los sensorebaiados

correspondientes a la difusion 343.
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Fig. 4. Curvas corriente-tensién de los sensorebaiados
correspondientes a la difusion 344.

En la Tabla 4 se encuentra el valor de la corrietge
cortocircuito (Icc), la tensién de circuito abieldca) y el
factor de forma (FF) de los sensores. Se obserwanuos
sensores de la difusion 344, el FF ha empeorado
comparacion a los sensores con difusién 341 (Taplg
343; esto se puede deber a un aumento de la nesisterie
(Green, 1986), posiblemente debido a un aumentdade
resistencia de capa del emisor al
demasiado la concentracién de fésforo, ya que uamgom
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Fig. 5. Curvas de respuesta espectral medidas
correspondientes a los sensores con difusion noadié
341 con sus barras de error.

Si bien hay una clara similitud entre las curvasRie
obtenidas, la diferencia entre ellas se puede delogie los
sensores no poseen la misma area activa, ya qua en
proceso de fotolitografia se obtuvieron sensores &eas
ligeramente diferentes, pudiendo ser esto lo quermao
que las curvas de RE no sean las mismas. Tambiédepu
estar relacionado al perfii de difusion obtenido,
determinando que la profundidad de la juntufp warie
levemente entre sensores, lo que es comln enipstde
procesos. Ademas puede haber una inhomogeneidéa en
que respecta a la estructurd g los sensores. Sin embargo
se puede corroborar que la forma de las curvas se

rresponde a la curva tedrica de respuesta eapg8teen,
%@86), y se concluye que en el proceso de difud@mun
paso se obtienen caracteristicas electronicasentfienente
uniformes entre sensores.

haber disminuido

a respuesta espectral de los sensores corresptegigelas
difusiones 343 y 344, se muestran en las Figurgs76
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respectivamente. Es notoria la repetitividad dlerdaa de la

RE de los sensores.
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Fig. 6. Curvas de respuesta espectral medidas
correspondientes a los sensores con difusion ncadié
343 con sus barras de error.

T3 " 34409
05 . ) o 344.08
L0 e v 34405
s ¥
s X * ]
’ s % X [
s it
03 4
[
% H i
o ool = i
]
0,1 .
00 L A 1 1 I 1 1 I
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Longitud de onda (nm)

Fig. 7. Curvas de respuesta espectral medidas
correspondientes a los sensores con difusion ncadié
344 con sus barras de error.

Tabla 5. Valores obtenidos de la corriente de odrtwito
con la medicién de la curva corriente-tension ycodddos
a partir de la respuesta espectral, para sensos ¢
difusion 341, 343y 344.

Sensor Icc (mA) Icc (mA)
(curva I-V) (curva RE)
341-02 22,1+ 0,9 19,8+ 0,6
341-03 22,1+0,9 20,4+ 0,8
341-07 22,6+ 0,9 20,74 0,8
343-01 23,3+0,9 21,9+ 0,7
343-02 22,1+ 0,8 21,2+ 0,6
343-06 22,8+0,9 21,9 0,7
344-05 20,8+ 0,8 18,7+ 0,6
344-08 21,3+0,8 19,9+ 0,6
344-09 20,0+ 0,8 18,3+ 0,6

Se calcul6 la corriente de cortocircuito a parérld curva
de respuesta espectral y se lo comparé con el idbteon
la curva I-V. En la Tabla 5 se presentan los redol, y se
verifica que este método es una herramienta parabzwar
que la medicion de las propiedades electronicasaed
correctamente dandonos un estimativo de la coerieiet

81

cortocircuito. Se concluye que los valores obtesida el
calculo de Icc a partir de la caracterizacion efamita se
encuentran en buen acuerdo con aquellos obtenidos
mediante la curva I-V.

En la Figura 8 se encuentran las respuestas ealpsctte
los sensores de las tres difusiones realizadasquéase
conserva la forma de la curva se verifica que isgasitivos
mantienen caracteristicas electrénicas similaresstp se
debe a que el cambio en la difusién no fue sustbna@ que
se elaboré el mismo tipo de juntura y se mantuwmiero
invariantes varios parametros.
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Fig. 8. Curvas de respuesta espectral de los seasume
difusion estandar (341) y difusiones modificadak3($

344) con sus barras de error.

Para tener una visualizaciébn mas clara a contidnase
encuentra una comparaciéon de las RE de los sensomes
difusién estandar (341) con sensores con difusiéd B

344, en los graficos de las Figuras 9 y 10
respectivamente.
0’6 T T T T T ] T [l 341702
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Fig. 9. Respuesta espectral de los sensores cosialifes

341y 343.

Se observa que algunos sensores de la difusioni&#en
una mayor respuesta espectral comparada con lage |
dispositivos con difusidn estandar (341). Estardifeia se
hace mas notoria en longitudes de ondabgjas, a partir de
los 450 nm para los sensores 343-01 y 343-02. Lyzya

A igual 340 nm, la RE de estos sensores vuelve a ser
levemente diferente por la escala del grafico, peEgue

siendo mayor.
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Fig. 10. Respuesta espectral de los sensores tosialies Fig. 11. Respuesta espectral de los sensores 34/13@3-
341y 344. 02 con sus barras de error.

Por el contrario, los sensores correspondientesdifusion 3.3 Simulaciones numéricas.
344, tienen una respuesta espectral menor en bajas
longitudes de onda. Esto Ultimo no es lo esperadgue El PC-1D-5 es un programa de simulacién unidimeraio
esta difusién implicé una menor predeposicion ddoi®, de  dispositivos  semiconductores que  resuelve
lo cual deberia conllevar una mayor RE que la de lasuméricamente las ecuaciones de transporte deoslesty
sensores de las otras difusiones, al haber disddinlda huecos. Se realizaron simulaciones de las respuesta
probabilidad de recombinacién de los portadoresspectrales (RE) de los sensores elaborados variando
fotogenerados. Es probable que la disminucion geiiezas parametros. Las curvas simuladas de RE correspdasian
en la zona hresultd en un empeoramiento del contactdos sensores de las difusiones 341 (estandar) y se43
6hmico frontal debido a que la baja concentraci@ dencuentran en la Figura 12 y 13 respectivamente. La
impurezas causa una resistencia de contacto elevadierencia entre curvas simuladas y medidas er34@snm
correspondiéndose a lo observado en el FF de l@mdW  se debe a que el programa no simula correctamemte e
de los sensores 344 (Tabla 4), ya que el dopajbiéanse longitudes de onda bajas, y ademas puede ser qBRE la
relaciona con la resistencia de capa del emisorcddrecto medida tenga mas error. Se puede ver que las stapue
dopaje implica que se reduzca la barrera de pateanire espectrales simuladas son comparables las curvas
el semiconductor y el metal o se haga muy estrechexperimentales. Esto permite tomar el valor de la
logrando una buena conduccién. Se debe tener ertacueprofundidad de la juntura’p dado por el programa y poder
que el tiempo de predeposicién de fésforo fue un%60 decir que es confiable, al menos como un estimailo
menor que el correspondiente a la difusién estarelio  dopaje superficial (tipo n) en las simulacionesvsmtuvo
permite considerar que se puede encontrar el ¥gitmo del orden de 18 at/cn? y se utilizé un perfil de difusion
de concentracién de impurezas en una futura difiusid gaussiano.
bien considerar un método de difusiones localizadesde
se tendrd una regién"ndebajo del dedo metélico paraEn la Tabla 6 se encuentran los valores obteni@oa la
formar un buen contacto 6hmico. profundidad de juntura del emisor frontal paradeasores
simulados. Se observa que para los sensores dtidaod
Como se menciond anteriormente la diferencia de fiama343, la profundidad de juntura es igual o0 menosténan 75
entre sensores y el perfil de difusién, entre otasas, %) que en los sensores 341 (difusion estandarjtukd se
implica que las RE difieran entre sensores de ursmeni contrastaran los datos de profundidad de juntutanados
difusion, lo que dificulta una adecuada compara@dtre en las simulaciones con la medicion de la profundlide
sensores de diferentes difusiones. Para poderzanadi juntura (Tornazost al, 2012).
hubo un cambio en la respuesta espectral de lasEEn
para bajas longitudes de onda, se compararon RE de
sensores de diferentes difusiones (Figura 11)fignen una  Tabla 6. Valores de profundidad de juntura obtesidon
marcada similitud en las longitudes de ondalas simulaciones realizadas de la respuesta esplettrlos
correspondientes al visible e infrarrojo, con aldie ver si sensores caracterizados.
habia un cambio de la RE para bajas longitudes da. on

Sensor Profundidad de juntura (um)
Se puede notar que el sensor 343-02 tiene una mayor 341-02 0,23
respuesta que el sensor 341-03 en bajas longitleleada, 341-03 0,24
a partir de los 500 nm. Padigual a 400 nm hay un 341-07 0,19
aumento del 35 % de la respuesta espectral, yse3did nm 222:3% 8'82
es del 67 %. 343-06 0:19
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Fig. 12. Simulaciones obtenidas con el PC-1D-5 gara
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sensor 02 (a), sensor 03 (b) y sensor 07 (c).
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Fig. 13. Simulaciones de la respuesta espectramtas
con el programa PC-1D-5 para los sensores de lasithin
343: sensor 01 (a), sensor 02 (b) y sensor 06 (c).

Las comparaciones entre curvas de RE de las difesion
realizadas y las respectivas simulaciones obtenidas

indica que el camino a seguir en cuando a modificade

la difusion, es variar los tiempos de recocidadagion y

drive-in, asi como se hizo en la difusion 343, y por eEl trabajo constituy6 los primeros pasos del deflarde
contrario mantener invariante o modificar levemeete sensores fotovoltaicos de radiacion ultraviolet®¥ ) Utanto
tiempo de predeposicion de fésforo. Se prevé tambiéen lo que se refiere al disefio y elaboracion de
realizar nuevas difusiones variando pardmetrosisletapas
criticas de la formacion de la juntura frontal colmson el
caudal de los gases utilizados asi como también

temperatura del proceso.
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4. CONCLUSIONES

dispositivos de silicio cristalino cuanto a la cheaizacion
de los mismos. Para la obtencién de la estructipp’ rse
&vapord una capa superficial de aluminio en camaralto
vacio en las muestras. Se realiz6 la difusién dpaso de
aluminio y fésforo, la cual demostrd, en investigaes

0s
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anteriores realizadas por el DES-CNEA, ser el pmwmcesstandar, debido a que no se han obtenido ressltado

Optimo tanto para la fabricacion de celdas comcaes
convencionales.

La puesta a punto del proceso de difusion es exdepaia
poder controlar caracteristicas de los sensoremesolde
silicio cristalino tales como dopaje y resisterdgacapa del
emisor frontal, y la profundidad de juntura. Selizéauna
difusion estandar (341) que se utiliza en el DE& pa
fabricacidon de radiometros terrestres y sensorgssgs de
posicion para aplicaciones espaciales. Posteridemen
llevaron a cabo dos difusiones cuyos parametrosorfue

favorables con la difusion 344.
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