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RESUMEN

En este trabajo se presenta la secuencia tecncléglca utilizada en la obten-
cién de fotodiodos de silicio monocristaline de juntura p-n. ‘Ademds, se

analizan dichos dispositivos por curvas I-V en condiciones de oscuridad ¥
por respuesta espectral, bservéndose gue sus caracteristicas son similares

a las de los fotodiodos comerciales del mismo material de partida.

ABSTRACT

The technological sequence used to obtain p—n‘junction of monocristaline'

Si photodiodes .is presented. The obtalned devices are analysed by I-V curves
under conditions of darkness and its spectral response, the shown
characterlstlcs are similar to those of commerc1a1 photodlodes made from
the same starting material.

I.INTRODUCCTION

En el campo de la automatizacidn y la mecanizacién de la industria, los
~dispositivos optoelectrbnicos supervisan y regulan todo tipo de prncesos,
tales como llenado, conteo, colocacidn, protecc1on, vigilancia, etc.  Los
detectores mis utlllzados para estos fines reaccionan a la luz visible y/o

infrarroja. Otra aplicacién importante estd en las comunicaciones Spticas,
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la cual puede ser - 1levada a cabo acoplando un LASER © un LED a un fotode-
tector, ambos alo;ados en una misma c&psula. '

Los dispositivos fotodetectores ‘se caracterizan por diferentes pars-
metros Spticos ¥y eléctrlcos que determinan gu posible apllcac16n. Estos
estin relacionados con su eficienc;a, s senslbllldad espectral, su tiempo
de respuesta a la radiacién a la cual es sensible, asi como con su voltaje

" de ruptura, .que puede obtenerse a partir de sus caracteristicas volt—ampé-
ricas, y que permlte conocer el rango de trabajo de los fotodiodos polari-

zados en inversa.

En nuestro pals se ha centrado interés en el desarrollo de la electrd-
nica y entre los aspectos abordados juega un papel decigivo la fabricacibn
de dispositivos fotodetectores ¥, €n particular, los fotodiodog de silicio
que constituyen el objetivo de nuestro tfabéjo‘

11. RESULTADO
2 .1. TECNOLOGTA DE OBTENCION DE LA JUNTURA p-n

La juntura p-n se obtiene por,dlfu316n de boro, a partlr de una fuente
s61ida de B203 sobre un sustrato de silicio tipo’ 1 de-orientacifn <100> y
resistividad 7,5 - 15 ohm-cm.. La superficie de la: oblea fue atacada selec-
tivamente con una solu016n de KOH adecuada [1] para disminuir las perdldas

por reflexién especular en la superficie.

La estructura tecnoléglca utllizada en nuestro laboratorio pata la obtén-—
cién de fotodiodos de juntura p-n de silicio se muestra en las flguras
la y 1b. Ambos esquemas difieren por la utilizacidn de una capa n* en ei
segundo caso, la cual se reallzé por dlqulén de fdsforo a partlr de una

fuente liquida de POCI,.
2.2. CARACTEREISTICAS VOLT-AMPERICAS

Las caracteristicas volt-ampéricas, ya sea bajo iluminacién-o en condi-
ciones de oscuridad, son ampliamente utilizadas para anallzar el comporta-
miento de un fotodiodo [2,3). En el presente trabajo el andlisis se realiza
en condlclones de oscuridad conectando el dispositivo a una fuente estabi-
liiada de voltaje. La corriente medida’ (1) para cada voltaje aplicado {V)

responde a la siguiente'expresién:

I =1 -{ekp [(q/AkT)(V+iRs) - 13}

o

Las caracteristicas volt-ampéricas medidas en directa y en inversa
permlten calcular las resistencias serie (R ) vy paralelo (R ) del dlsp051~
tivo. Para este fin se elaboré un programa de computacién, el cual da
tamblen informa016n sobre otros parémetros del dispositivo tales como. densi-
d ‘de corriente de recombinacidn I, v de dlfu516n Igs factor de perfeccio-
ento de la rama recombinativa A 'y de 1la difusiva Ay v el voltaje hasta

nal predomina 1ia recomb1nac16n,'con solo introducirsele los valores
de cﬁrxlente y de voltaje medidos. '
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2.3. RESPUESTA ESPECTRAL

Para la determinacidn experimental de respuesta espectral (R.E.) de
fotodetectores de silicio monocristalino se utilizd el método de corriente
directa, que se basa en la incidencia de la luz continua de longitud de

onda con001da sobre el fotodiodo.

Para las mediciones de fotocorrlente se utilizé un electrémetro
TAKEDA RIKEN, que permite detectar corrientes del orden de pA, acoplado
convenientemente a un espectrofotdmetro CF-26, cuyo rango espectral estd
entre los 200 y 1200 nm, y al cual hubo que hacerle algunas adaptaciones

Spticas y eléctricas que permltleran un perfecto alslamlento.

Para realizar las mediciones se utilizé come referencia un fotodiodo _
" comercial de silicio monocrlstallno, de respuesta y. sens;bllldad espectral
conocidas, con el fin de_calcular y comparar las R.E., y la sens;b;lidad

de los fotodiodos fabricados en nuestro. laboratorio.
La respuesta espectral del fotodiodo de prueba se calcu16 a partir de

la expresidn

REP(A) = REr(A) <Ip/Ir> (Ar/Ap)'

v su sensibilidad a partir de

S (M) = 8,00 <I /I—>_ .(Ar/A ).

donde Ip es 1a fotocorrlente medlda del fotodlodo de prueba y S ey RE-
la sensibilidad, 1la fotocorrlente Y 1a R.E. del fotod;odo de referencia, en

el rango de 400 a 1200 nm .

Los resultados obtenidos fueéron procesados tambié&n por mé&todos

computacionales.

I11. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. ANA‘LIS_TS ELECTRICO

Para analizar electrlcamente los fotodlodos de juntura p-n obtenidos en
nuestro lqboratorlo se utitizd el método de mediciones en la oscuridad

bropuesto por Neugroschel [21.

La Figura 2 muestra las caracteristlcas I-V oscuras tipicas de los
fotodlodos estudlados, sin y con capa n' . A partir de ellas se puede calcu-
lar la resistenc1a serie (R ) por "la pendiente de la curva a altos valores
de corrlente y la resistencia paralelo (R ) por la pendlente de la curva

para bajos vaiores de polarizacién.

En ‘@sta figura también se puede apreciar como se 1ncrementa notablemente

el voltaje de ruptura V. para los fotodiodos con capa n' [4]

Las Flguras 3 y 4 permiten observar los mecanismos de conduccidn que
éstén presentes, encontrar el voltaje limite entre-la rama recombinativa
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y la difusiva y hallar las densidades de corriente y los factores de per-—
feccionamiento de las mismas., ‘ '

" En 1a Tabla I se presentan los valores obtenldos de resistencia serie

paralelo para fptodiodos sin y con capa n'. En ella se aprecia que R
no cambia sensiblemente, manteniéndose en el mismo orden de magnitud,.
.mlentr?s que Rp es mayor, en un orden para los dispositivos gue tlenen
capa n .

3.2. ANALISIS OPTICO

La fotocorriente coleccionéda'para cada longitud de onda, relativa al
nomero de fotones incidentes sobre la superficie del dispositivo a esa
longitud de onda, determina la respuesta espectral. Esta, a su vez, se
puede expresar numéricamente en funcidén de parimetros tales como la efi-
ciencia cudntica externa y la sensibilidad.

La Figura 5 presenta las curvas de ef1c1enc1a cuéntlca externa en funcidn
de la longitud de onda para un fotodiodo tipico gsin y con capa nt, respec-
tivamente. Al compararlas se observa que la eficiencia alcaﬁza valores
mayores para el caso de los foﬁodlodos que tienen capa n*. -

La Figura 6 muestra las curvas de sensibilidad espectral de ambos dis-
positivos. Es notable el incremento de la sensibilidad en los'fotodiodos
gue presentan capa n* , alcanzadndose valores .de hasta 0, 55 A/W para una
longitud de onda de 800 nm . Este resultado coincide con lo reportado Dor

la literatura re1a01onada con fotodiodos de 3111c1o comerC1a1es [5w73s

CONCLUSIONES

. . . . +
1. La resistencia paralelo se incrementa con la presencia de la capa n ,

mientras que la resistencia serie no varia ‘sensiblemente.
2. El1 voltaje de ruptura se incrementa con la presen01a de la capa n'.

3. La eficiencia cuéntica externa y la -gensibilidad alcanzan mayores valo-
res en los dlSpOSltiVOS con capa n para A m&s altas.

4. Los resultados obtenidos permlten réconocer la puesta a punto de la
tecnologia de obtencidn de fotodiodos de Sj en nuestros laboratorios.

TABLA I

FOTODIODO RS(Q) : | ‘RP(Q)
Sin capa n’ 9,4 +- 0,63 1,70+10° += 0.17.10°
Con capa n* 34,9 +- 1,04 6,47-10° 4~ 0.21-10°

g0
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Pigura 1. Estructura tecnolégica de los fotodiodos de juntura
p-n_ estudiados: (a) sin capa n"'; (b) con capa n+.
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Figura 2 Caracteristlcas 1-v tipxcas en condlclones de oscuridad
de 1os fOtOledOB estudlados~ {a) sin capa n*, tb) con

+
capa n .
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Figura 3. Dependencia del 1n I vs V de un fotodiodo tipico
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Figura 4. Dependencia del 1In I vs V de un fotodiodo tipico con
capa n .
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Figura 5. Eficiencia cufintica externa en funcifn de la longitud de onda
de la radiacifn incidente de los fotodiodos estudiados:
(a) sin capa n+; {b) con capa n'.
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Figura 6. $efiéibilidad espectral tipica de los fotodiodos estudiados:
-~ {a) sin capa n+; (b) con capa n+.
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