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RESUMEN: La potencia eléctrica es uno de los recursos claeesos sistemas espaciales. Razén por la cual, los
generadores solares fotovoltaicos han sido y coatén siendo la mejor opcién como fuente de paiepara satélites de
oOrbita baja y geoestacionaria. Para orientar lo®lea al sol se utilizan sensores primarios 0 seaggruesos de posicion,
como parte del sistema de control de actitud dilisay formando parte fundamental del sistemaodentacion con
respecto al Sol. En este trabajo se presenta efigigabricacion y ensayos de calificacion talem@@nsayos mecanicos
sobre contactos y de dafio por radiacion. Se caizten eléctricamente mediante la medicion dautaa corriente-tension
(I-V) y electrénicamente a través de la mediciéretpuesta espectral y la determinacién de lamigidia de los portadores
minoritarios empleando la técnica OCVD modificadatal caracterizaciones se realizaron antes y desj@iéensayo de
dafio por radiacién con protones de 10 MeV incidencirmal y con una fluencia del orden dé&'Hcn?.
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INTRODUCCION

Un satélite artificial consta basicamente de datepajue corresponden a dos funciones bien difiexd®s el equipamiento
encargado de cumplir con la mision especifica pléaforma de servicios, la cual incluye el sulesigt de generacion,
almacenamiento y distribucién de energia a todesdonponentes del satélite.

Los sensores fotovoltaicos, en general, puedénantie en cualquier situacion donde la excitadérentrada sea radiacion
luminosa, en el intervalo de longitudes de ondaddoéstos son sensibles, entregando a la salidaaitsd eléctrica. En

particular en su utilizacién terrestre, los raditnoe fotovoltaicos estan muy difundidos para la itiéd de radiacién solar

debido a su bajo costo (Bolzi et. al 2002) compaEm los pirandmetros basados en termopilas. Eatdtite para orientar
los paneles solares se utilizan sensores primarigsnsores gruesos de posicion en general de s paresefial de estos
sensores previamente calibrada permiten el codioactitud del satélite, siendo una parte fundaahetgl sistema de

orientacion con respecto al Sol.

El objetivo de este trabajo es el disefio, fabrémaccaracterizacion y ensayos de sensores de ic@dide silicio cristalino
para la mision satelital Aquarius/SAC-D y califilcar segun los requerimientos de esta mision. Lpogdision de los
sensores en los paneles solares se muestra guta Ei

Este trabajo forma parte del Subproyecto Paneléarédocomo parte del proyecto Aquarius/SAC-D queeiseuentra

enmarcado dentro del convenio CNEA-CONAE para elrdglta, integracion y ensayo de paneles solarea pasiones

satelitales (Alurralde et al, 2005). El desarrdéenoldgico de estos sensores y su fabricacion gaie reduciria costos
importantes en la fabricacion del panel solar.

: Trabajo financiado fundamentalmente por la CNEAYCIONAE. Cuenta también con aportes de la Ageneieiddal de Promocion
Cientifica y Tecnélogica (PICT 2003°N0-14327).
* Becario PICT 2003 N10-14327

04.01



C5511 - C551

Figura 1: Disposicion de los sensores de posicio8%1 a CSS12) en el satélite SAC-D ubicados epdosles solares.
DISENO DE SENSORES DE POSICION

En base a los requerimientos de tamafio y de ctarida cortocircuito (entre 14 y 20 mA) de los sees@ruesos de
posicién se realizaron dispositivos cuadrados ded®de lado. El &rea activa del dispositivo esutéicde 50 mi(8 mm
de diametro). Con el fin de definir de manera peeyisepetitiva se confeccionaron las mascaraslpdolitografia sobre
pelicula fotografica. Se decidié confeccionar lessores con 6 dedos metalicos dispuestos en fauie con un ancho de
100um. Las méascaras fueron disefiadas para cortardesras con la maquina de corte de obleas dispozib@NEA, con
una separacion de 0,40 mm entre sensores en ttaarps pruebas. El disefio del sensor es el quessevalen la Figura 2.

M—]Qmm

8 mMm

Figura 2: Disefio del sensor de radiacion.
ELABORACION DE LOS SENSORES

El proceso de elaboraciéon de los sensores deosdiisimilar a la elaboracion de dispositivos fottaicos (Barrera et. al.
2004). ElI mismo involucré limpiezas, formacion de junturas y el empleo de técnicas fotolitogr&fipara deposicion de
contactos metdlicos. Se difundieron obleas deigitipo p, marca Siemens, resistividad22m, con pulido quimico y se
evaporo Al (pureza 99,999%) en camara de vaci@jgmnente a la difusion.

El proceso utilizado para la formacién de la juatfue la difusién en un paso (Basore et. al.,198Bf(C para lograr una
estructura fpp" simultaneamente. Se realizd la fotolitografia toméascara disefiada y se evapord una multicapaeld-T
Ag para los contactos metdlicos en camara de aftimyv

Luego de remover el metal excedente se engrosasaohtactos electroquimicamente para lograr ueses@propiado para

la soldadura de los interconectores (alrededorae).6El recocido de los contactos eléctricos seizzan el horno de
difusién en ambiente de una mezcla geNd durante 20 minutos a 400°C.

CARACTERIZACION ELECTRICA

Se midi6 la curva corriente-tension (I-V) de losis®es con control de temperatura y una irradiaegaivalente a
1367 W/n?. Se caracterizaron 120 sensores elaborados gsenpa las curvas resultantes en el gréfico diglaa3.
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Sensores medidos con una irradiancia equivalente a 1367 wim?
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Figura 3: Curvas I-V del conjunto de sensores fadlizs.

Como puede observarse en la Figura 3 se logré6 ueaabiomogeneidad en las curvas y en la Tabla 1usstra el
promedio y la desviacion estandar de la corrieateadtocircuito (Icc), la tensién a circuito abie(¥/ca) y el factor de forma
(FF).

Icc (mA) | Vca (mV) | FF
promedio 15,2 537 0,72
desv. est. 0,6 8 0,05
Tabla 1: Valor promedio y desviacion estandar dé&tg Vea 'y FF.

El conjunto elaborado presenta poca desviacidraetoiriente de cortocircuito, esto se debe fundéaieente a que se
cortaron con precisién mediante sierra semiautaaati

ENSAYOS MECANICOS DE LOS CONTACTOS

Para caracterizar los contactos eléctricos de déososes, se realizaron ensayos mecanicos de tmaacéb® sobre el
interconector. Para ello se realiza la soldadurandecinta de plata de 30n sobre los contactos, frontal y posterior, de los
sensores con aporte de una aleacién de estafiordHBiy

Figura 4: Esquema del sensor con el interconectpléta soldado en la cara frontal.

El sensor asi configurado se coloca en el portamaye® sujeta el interconector a 45° y se traeciba carga para superar el
ensayo debe ser de 500 gr., dicho valor de catgarsduen acuerdo con el aportado por los faligsate celdas solares de
uso espacial (Emcore Photovoltaics, 2005; Spetitrivia.). Se ejerce una fuerza sobre el extreme ld®l interconector
hasta que ocurra alguno de los siguientes sucesos:

. se despegue el contacto,

. se rompa la cinta de plata,

. se rompa la muestra,

. se zafe la cinta de plata de la sujecion,

. 0 se detiene el ensayo debido a que superdda mequerida para la aprobacién del ensayo.

abhwiNBE

La muestra resulta rechazada si ocurre algunosdeds primeros puntos (1, 2 o 3) sin superarrigacandxima esperada.
Se seleccionaron entre 2 y 4 muestras de cada phieados procesos de difusion distintos. Los tadak de los ensayos
son los que se presentan en la Figura 5.
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Ensayo de traccion a 45°(Carga de aprobacion > 500 g)
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Figura 5: Histograma de la carga soportada en fumcde las muestras. Se observa el limite para sugtrensayo.

El resultado de los 56 ensayos efectuados muastrald5% supero la carga requerida para la apdbdel ensayo y s6lo
un 5% no lo superé por despegue de la soldadura.

ENSAYO DE CALIFICACION EN AMBIENTE ESPACIAL

Para este experimento se seleccionaron dos pareserdmres (sensores 1 y 2 y sensores 3 y 4, respeente)
eléctricamente similares. Se irradiaron 4 sensdeeposicion con el haz externo del acelerador TARDENEA-CAC)
utilizando protones de 10 MeV, con incidencia nhdrma

En drbita existe un campo de protones y electropuesabarca un amplio espectro de energias (Badh, €2003). Para
establecer la fluencia equivalente necesaria pa@upir en laboratorio (con protones de 10 MeMWniama degradacién de
los parametros eléctricos que aquella que se pid@en 6rbita durante la vida Gtil del satéligeusilizé el método estandar
utilizado en caracterizacion de celdas solares glotaboratorio de Propulsion de Aeronaves, JBé&t (Propulsion
Laboratory) (Tada et al., 1982). Con este método se obtuvdiueacia equivalente de 1,8 ¥@®/cnt , correspondiente a 5
afos de mision, datos estos, simulados con el @mgSpenvis (Spenvis, 2006).

Los cuatro dispositivos se montaron en la camarB/Apara ensayos de dafio por radiacion (Alurraldd.e2004) como se
muestra en la Figura 6. La irradiacion se realiadres etapas, irradiando con fluencias parcialesidiendoin-situ las
curvas |-V para cada etapa, hasta obtener la fladimal. Para medir las curvas se movia el porestras de manera tal de
iluminar los sensores con el simulador solar y dusg posicionaban nuevamente para irradiar nornmédrreon el haz de
protones. Se midié la carga con una copa de Far@kayl) y un electrometro, para obtener la fluenciadiada en cada
etapa (ver Tabla 2).

CAMARA DE IRRADIACION

ZONA ILUMINAD.
SIMULADOE. 5!

VIDRIO BOROSILICATO

SIMULADOR SOLAR
Figura 6: Montaje experimental para la irradiaci@e sensores en la cAmara EDRA.
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Etapa Fluencia irradiada Fluencia acumulada
[p/cm?] [p/cm?]
1 2,410 2,410
2 2,2 10° 2,410°
1,6 10~ 1,8 10~
Tabla 2: Fluencias irradiadas en cada etapa.

A partir de las curvas |-V medidassitu se hallaron los parametros Icc y Vca. Los valseeaormalizaron a 28°C debido a
que durante la irradiacion las muestras no contabarun soporte con control de temperatura. Ladtests se muestran en
la Figura 7, donde se observa la degradacion dg \x para los 4 sensores irradiados. Ademasdeyim la degradacion

de los parametros medidos en laboratorio con uadiamcia equivalente a 1367 W/m 28 °C, antes y después de la
irradiacion.
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Figura 7: Degradacion de Icc y Vca medida in-situ fancion de la fluencia acumulada en cada irradac Se incluye
también la degradacién medida en laboratorio pazariaxima fluencia irradiada.

La degradacion en Icc obtenida a partir de la coteeida en laboratorio coincide con la medidaitu para los sensores 2 'y
3. En el caso de la degradacion en Vca, los valoredidos en laboratorio son similares a los medidestu para los

sensores 1, 2 y 3. La diferencia entre estos \@lpvede atribuirse a que las mediciones en el dadmiw se realizan de
manera normalizada.

Caracterizacion eléctrica: curva I-V

La caracterizacién eléctrica y electronica de krsssres de posicion se realizé antes y despuédssdmsayos de dafio por

radiacion y las curvas resultantes se presentalasefriguras 8 y 9. Estas mediciones se realizaoontemperatura e
irradiancia controladas (28 °C y 1367 Vimspectivamente).
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Figura 8: Curvas |-V de sensores de posicion aptéespués de la irradiacion de los sensores 1y 2
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Figura 9: Curvas |-V de sensores de posicion aptdsspués de la irradiacion de los sensores 3 y 4.

A partir de las curvas de las Figuras 8 y 9 seahall los valores de Icc, Vca y potencia maxima (Braates y después de la

irradiacion. En la Tabla 3 se muestran los cocientee los valores finales e iniciales para lostrousensores. Se puede
observar que la Icc es la caracteristica eléctjimmas se degrada, este resultado esta en busmd@con experimentos
anteriores realizados sobre celdas solares denSilanismo proceso de fabricacichgmasi et. al, 2002).

Sensor Icc(después)/Icc(ante Vca(después)/Vca@s)t Pmax(después)/Pmax(antes
1 0,91 0,94 0,87
2 0,90 0,95 0,90
3 0,88 0,93 0,84
4 0,88 0,94 0,86
Tabla 3: Degradacion en las propiedades eléctridados sensores.

Caracterizacion electrénica: respuesta espectraipmedia efectiva de los portadores minoritarios

Para la medicion de la respuesta espectral se éraplequipo disefiado y fabricado en el Grupo Eaesgiar que cumple
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con la Norma IRAM Argentina 210013-14 y la ASTM N°%2B7 y N° E1021-84. En las Figuras 10 y 11 se maedas
curvas de respuesta espectral de los sensoresisebEns antes y después de la irradiacion.
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Figura 10: Comparacion de las curvas de respuespzeetral de los sensores 1y 2 antes y despuésidadiacion
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Se calcul6 la corriente de cortocircuito a parérld curva de respuesta espectral y se la compardice obtenido de la

curva |I-V. En la Tabla 4 se presentan los resutadbservandose un buen acuerdo entre ellos.

Icc obtenida de la Icc obtenida de la curva de
Sensor curva I-V (mA) Respuesta espectral (mA)
antes después antes después
1 18,1 16,8 18,5 16,1
2 19,2 17,3 17,3 16,7
3 15,6 13,8 154 13,5
4 15,6 13,8 15,2 13,6

Tabla 4: Valores de Icc obtenidos a partir de lavaul-V y de la curva de respuesta espectral.

La determinacion del tiempo de vida media efectiealos portadores minoritarios.§ se realiza empleando la técnica
OCVD modificada (Bruno et al., 1999). En la Tablae comparan los valores dg medidos antes y después de la
irradiacion.

Sensor tef medido antesjiseg) | tef medido despuésy(seg) Degradacion (%)
1 5,6 0,7 88
2 8,9 1,2 87
3 3,5 0,9 74
4 3,2 15 53

Tabla 5: Tiempos de vida media efectiva de losgofmtes minoritarios de los sensores gruesos.

Si se comparan los tiempos de vida media efectieobs sensores sin irradiar, se observa que elososes 1 y 2 tienen
valores mas altos que los 3 y 4, esto puede debagse estos dos grupos pertenecen a procesotudi@mlidiferentes. Sin
embargo después de la irradiacion, los valoresiitares para todos los sensores (entrguy 1,5us).

Por otra parte, cabe destacar que los valoreg dbtenidos después de la irradiacion se encueetrah limite de resolucion
del equipo de medicién.

CONCLUSIONES

El desarrollo tecnoldgico de sensores producirdmyacto relevante en uno de los temas fundament&easna mision

satelital como lo es la fabricacion de componedgsomponentes y subsistemas en el pais y la fidaibde adaptacion a
las distintas misiones o requerimientos espaciadleBnismo, permitird el reemplazo de componentaseroiales de la

industria espacial, de muy alto costo, por otrédrear de tecnologia nacional.

En el presente trabajo se fabricaron sensoresagudss Si con curvas |-V muy similares. Las mejonaoducidas en el
proceso de corte (con sierra semiautomatica) seefljadas en la homogeneidad de las caractesstiéctricas.

Los ensayos de soldadura permiten, ademas decarli proceso en si, verificar la robustez dectogactos metalicos y en
el caso de haber algun problema en el mismo retirtate de fabricacion completo. EI nimero de rtrassque pasaron el
ensayo representa un porcentaje alto del conjatichdo.

Con respecto a los ensayos de dafio por radiacidlegiadacion de las caracteristicas eléctricasatréhicas se encuentra
en buen acuerdo con resultados de experienciagaateen celdas de silicio de tecnologia de falitm similar. Estas
experiencias de dafio por radiacion sobre sensaesddos en CNEA son los primeros ensayos realizdRlestaria realizar
simulaciones tedricas para completar la caract@émay el estudio de degradacién de los mismos;c@sb irradiacién con
electrones para obtener los coeficientes de da@ateaisticos.
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ABSTRACT:

Electrical power is one of the main resources efgpace systems. That is way, photovoltaic solaemg¢or have been and
will continue being the best choice as source efgrdor low and geostationary satellites. In oreorient the panels to the
sun, coarse sun sensors are used as part of ceystem of satellite attitude, been a fundameratetl @f sun tracking system.
In this work one appears the design, manufactudecaralification tests such as mechanical testsamacts and radiation
damage. Electrical and electronic characterizatiwough I-V curved, spectral response measuremehtdatermination of

the effective lifetime of the minority carriers ngimodified OCVD technique were carried out. Thdsacterizations were

made before and after irradiation damage using &9 protons” at normal incidence and a fluence atdigh' p/cnf.

Keywords: course sun sensors, silicon, radiation damageesgpplications
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