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RESUMEN

Fn este trabajo se describe el montaje de una técnica experimental que
brinda la posibilidad de medir las caracteristicas volt-ampéricas a
diferentes temperaturas de los dispositivos que se fabrican en el . labora-
torio de.Celdas Solares de Silicic del IMRE, en la Universidad de La
.Habana. Se analizan los resultados obtenidos & través de los cuales es
posible identificar los mecanismos limiteS'de_recombinacién, generacidn y

transporte de portadores que existen en estos dispositivos de silicio.

ABSTRACT

An experimental technique to determinate the volt-amperical characteristics
at different temperatures is described in this paper. Using this technique
the I-V characteristics of photodevices produced at the "Silicon Solar
Cells Laboratory" in IMRE at Havana University were meassured. By analysing
the results we identify the recombination, the generation and the

transport mechanisms of carriers acting in these silicon photodevices.
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INTRODUCCTION
1. Efectos de la temperatura en las caracteristicas de salida de un

fotosensor.

Debido a que la temperatura de trabajo de un fotosensor puede variar
sustancialmente, es necesario conocer y analizar los efectos gue causa

la temperatura en. su funcionamiento.

Las caracterfsticas I-V: oscuras e iluminadas con la temperétura COomo
pardmetro permiten  identificar '1os mecanismos limites de recombinacidn
en el semiconductor, asi como los de generacidn y transporte.de porta-. -

dores en este, .

Los primeroé estudios de los efectos de la temperatura en las caracte-
risticas de salida y en los par@metros internos de:estos,diSpositivos
fueron hechos por Wysocky y Rappaport [1]. Otros autores han continuado
estas investigaciones [(2-101; pero los resultados de las mismas y de
otras realizadas a posteriori no han llevado a conclusiones. muy

consistentes, - . S

Sin gmbargo, se ha podido verificar una tendencia general en la
variacifén de los valores. de algunos par&metros de los fotosensares

(como la Icc y el Vca’ entre otros) ante los incrementos y descensos de

temperatura.

l.a EFECTOS DE TA TEMPERATURA SOBRE LOS PARAMETROS DEL SEMICONDUCTOR.

t.0os pardmetros del semiconductor que determinan el comportamiento de .
un fotodetector como funcidén de la tempesratura son: -la concentracidn

intrinseca de.portadoresﬁlnfl,_larlongitud:de difusién (LD) gue depende

del tiempo de vida (1} .y de la movilidad'(u), Yy el coeficiente de
absorcidn (u) que tiene una relaCLén dlrecta con el ancho de la banda de
energia prOhlblda (E ). '

La concentracibn 1ntrinseca de portadores juega un papel 1mportante en

la determlna016n del voltaje a 01rcu1to ablerto (V l,lel cual decrece
fuertemente:con el .aumento de la temperatura, vya gque nﬁ.crece de la
misma forma [27. ‘

La movilidad de los portadores en la baéé délhsemicdnductor'decrece
algo con el incremento de temperatura. En el silicio, el tiempo de wvida
generalmente se inqrementa-en-algunos‘érdenes con el incremento de la .
témperatura,,tanto para. material tipo.n coma.para material tipo p. Estas
variaciones -en los valores de la movilidad y en el tiempo de vida, en el
caso del silicio, conducen a un aumento de. la longitud de dlfusiﬁn con
el aumento de la temperatura £21.
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11 coeficiente de absorcién del silicio aumenta con el incremento de

la temperatura, es decir, sufre un corrimiento hacia las bajas energias

[z2, 3, 113.

{.b WFECTOS DE LA TEMPERATURA SOBRE 0§ PARAMETROS DEL DISPOSITIVO.
.a corriente de cortocircuito (Icc) se incrementa muy ligeramente con

el incremento de temperatura, por una parte debido al aumento de la
longitud de difusifn y por otra, debido al aumento del ceeficiente de
absorcién como consecuencia de la disminucién del valor del ancho de la
banda prohibida [2, 3, 111.

El voltaje a circulto abierto (V ) en los fotosensores de silicio

decrece muy fuertemente de forma casi lineal con el aumento de la tempe-
ratura. Este decrecimiento se debe al fuerte incremento de la corriente
oscura cbn la temperatura, a la disminucién de la resistencia paralelo y a
los efectos de recoimbinacibh de portadores [2]. Se ha encontrado una ras=
z6n de decrecimiento de aproximadamente 2,5 mv/ C para fotosensores de.
gilicio con resistividad en la base de p = 10 g-cm y de 2,2 mV/ °c para los’
de p = 2 Q-cm.

La corriente oscura {Io) geheralmente estd compuesta por la corriente

de inyeccién (I, _); la corriente de recombinacién en la regién de

iny
empobrecimiento (Ir) y en algunos dispositivos, por la corriente de
tunelaje (Itun)‘

Parda dispositivos de silicio con resistividad ‘en la base entre
1-10 Q=gm, el valor de 1a densidad de corriente de inyeccidn extrapolada

a V = 0V es aproximadamerite de 10;12 ﬁ/cmzf mientras que el valor de la
densidad de corriente de la recombinaci&n-genéracidn es aproximadamente

de 1(Ii"B A/sz. Al mismo tiémpo, ia corriente de inyeccidn varia con la

temperatura sigulendo la dependencia eqv/kt

, mientras que la corriente
de recombinacibn varfa con la temperatura segfin eqv/2kT' por lo que ias
primeras dominan para altos voltajes de polarizacidn y las segundas para
bajos voltajes de polarizacibn. La corriente de tunelaje, sin embargo, es

muy independiente de la temperatura.

Precisamente del anflisis de las caracteristicas I-V bajo polarizacién
directa; donde la temperatifa; T, es el par&metro, se pueden identificar
los mecanismos de corrlente dominantes para los diferentes rangos de
wvoltaje y corriente. Para el silicio, la dependencia de la corriente
oscura, Io' v de 168 factores de correeaién,- i con la tenperatura, T,

son conocidos para cada mecanismo [4], come muestra de la Tabla 1.
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Los mecanismos 1, 2 y 5 pueden ocurrir en diodas de juntura, Schottky,
M.I.S. y S.I.S. : ' :
Los mecanismos 3 y 4 ocurren generalmenté en dispositivos con barrera
en la superficie, como los Schottky, M.I.S. y S.I.S.

El mecanismo 1 puede identificarse f&cilmente porgque, adem&s de que
5 = 1 en la rama difusiva a temperatura ambiente, el gr&fico ln{Ioz)

A
Vs 1/T es lineal.

El mecanismo 2 puede identificarse porQue, adem&s de ser Ay = 2 en la
rama recombinativa a tempgratura ambiente, el gr&fico In(I_,} V.= 1/T es
lineal.

El mecanismo 5 se identifica porgue la depehdencia del in(Ioz) con la
temperatura T es 1inea1.y_A2T = cte para cada tempe:atu:a; adémas'de:qué,

a partir de la rama recombinativa, las curvas In(I) Vs V a diferentes
temperaturas son casi paralelas.

Los mecanismos 3 y 4 ocurren en los diodos Schottky o M.I.S. y se
identifican porque el gréficb in(Ioz) Vg= 1/T es lineal,

Todos los mecanismos que se presentan en la Tabla 1 ocurren- simultdnea-
mente y en dependencia de la polarizacidn y del dispesitivo analizado,
predominarg uno o a lo sumo dos de ellos. )

Ademis de los mecanismos cl&sicos de generacidn interna de corriente
tabulados, pueden estar presentes otros mecanismos en los fotosensores.
Ellos son la recombinacién Auger (en'matefialeS'altamente‘dopados), 
transporte a través de las fronteras de granos (en materiales policrista-
linos) y fugas de corrientes en los limites de la regién de carga espacial
{(en semiconductores amorfos y orgédnicos) [4].

Finalmente debe seﬁalarse que las caracterfsticas eléctricas y éptlcas
del silicio se degeneran mucho para temperaturas superiores a los 150 C

Y: POr ende, se limitan las posibles apllcac;ones de los fotosensores que
‘'se fabrican con este material.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el anilisis de las caracteristicas volt-ampéricas a diferentes
temperaturas de los fotosensores de silicio fabricados en ‘el laboratorio
de Celdas Solares de Silicio del I.M,R.E,, tanto en condiciones de
oscurldad como de iluminacifn se construyd un pequefio horno que permlte
las variaciones de temperatura entre la ambierite y los 100 C Las
temperaturas elegidas para realizar las mediclones de las caracteristicas

volt-amp&ricas fueron la ambiente (aproximadamente 25 °¢), 50, 75 y 100 °c.

7



Los estudios se realizaron sobre fotodiodos de silicio de juntura p-n

con superficie texturada y contactos de aluminio, de drea pequeiia
(aprox. 7 mm?).

para analizar el comportamiento de los dispositivos bajo iluminacibn se

midieron dos par&metros importantes: el voltaje a circuito abierto, Vca Yy

la corriente de cortocircuito, Icc.Eﬂ nivel de iluminacién utilizado fue

de 6000 1x, aproximadamente equivalente a 30 mW/cm?. La temperatura en la

superficie de la oblea fue medida con un termopar de cobre- congtantén,

con una precisidén de 0,01 OC.

para el procesamiento de la data experimental fue elaborado un
programa de computacidn en lenguaje N88-Basic que'permite calcular casi
todos los parametros qué pueden ser obtenidos a partir de las caracteris-
ticas directa e inversa oscuras, asi como directa iluminada para cada
temperatura.

2.q CARACTERISTICAS VOLT-AMPERICAS OSCURAS EN REGIMEN DE POLARIZACION DIRECTA
A DIFERENTES TEMPERATURAS.'

La Figura 1 muestra la caracteristica I Vs V oscura bajo polarizacidn
directa, medida a diferentes temperaturas, de un fotodiodo tipico de
silicio elaborado en nuestro laboratorio.

Se observa que con el aumento de T ocurre un desplazamiento de las
curvas, para un valor fijo de corriente, hacia voltajes menoréé; lo que
corresponde con lo reportado por otros autores [2-12]1. A partir de ellas
se calcularon los valores de las Rs y Rp en sus respectivos rangos de
voltaje. La resistencia Rp se determind por la pendiente inversa de la
curva I-V para voltajes entre 10 y 100 mV a cada temperatura y Rs para
voltajes entre 700 y 800 mV.

La Figura 2 muestra la dependencia del in(Rp)‘Vs T. La disminucidn
lineal del logaritmo de Rp con T resulta coincidente con lo reportado
en la literatura consultada [13]1, Esta disminucidn de Rp es de esperar,
como consecuencia -del incremento de los efectos recombinativos (y, por
tanto, de las corrientes de recombinacién-generacidn} en la zona de baja
polarizacién, que conllevan a una disminucién de la pendiente inversa de
la curva I Vs V.

La Figura 3 representa la dependencia del in(I) Vs V, de la que pueden
apreciarse f&cilmente las ramas recombinativas y difusivas. A cada rama

le fue calculadd su factor de correccidn, A1 vy A2, respectivamente y, por

el método de Neugroschel [14], fue determinada la rama difusiva ideal,
representada por una lfnea de puntos, cuyo factor de correccibén, Ay,

tambi&n fue calculado. Para cada una de las tres ramas fue calculada la
corriente oscura de saturacidn correspondiente.
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Para la temperatura ambiente, las ramas recombinativas y difusivas
estidn muy bien dlferen01adas, dominado las prlmeras ‘para baJOS voltajes de
polarlzaC16n 'y las segundas para altos voltajes de polarizacién. A medida

gue aumenta la temperatura; la definicién entre una y otra rama se va

perdiendo yrpara los 100 0C, es imposible distinguirlas. Las ramas difu-
sivas reales se alejan mds de las curvas I-V ideales a medida que se
incrementa la temperatura, para el mismo intervalo de voltajes. Puede
concluirse que para altas temperaturas, la conducc16n de corriente se debe
- al efecto combinado de los mecanismos d1fu51vos V4 recomblnatlvos en todo

el rango de voltajes.

Las Flguras 4a y 4b muestran la dependen01a semllogarltmlca de la

corriente oscura de saturacidn de la rama dlfu51va, 02, con el inverso

de la temperatura y con la temperatura, resPectlvamente. La'Figura 4c
presenta la dependencia Seﬁilogaritmica'de'ia corriente oscura de satu-
racién de la rama recopbihativa, I§1,'cop‘la'températura.

En la Figura 4a se puede apreciar una éorrespéndendia lineal (confirmada
por el factor dé correlacidn de‘ajUSté de la recta igual_a 0.99) entre el
in(I_,) y I/T. Teniendo en cuenta lo reportado en la Tabla 1, se podria

.afirmar que uno de los mecanismos de transporte de corriente existentes en
este tipo de dispositivo es el de recombinacifn y difusién en el volumen

cuasineutral del semiconductor.

En la Figura 4b se observa también una dependencia lineal entre el

intloz) y T. 8in embargo, no'podemos afirmar que el mecanismo de”fhnéiaje'

directo interbandas o mediante niveles intermedios esté presente en el
semiconductor ya que no se cumple la condicién de que el producto del
factor de correccién de la rama difusiva real por la temperatura (A T) sea

constante, o por lo menos tlenda a serlo, ni tampoco gue las curvas 1n(I)

Vs V a dlferentes temperaturas gean paralelas entre si

En la Figura 4c es facil ver que el mecanismo de recombinacidn-genera-
cidn de portadores en la zona de carga espacial de la juntura estd
presente, debido a que se cumple la linealidad en la curva 1n(I ) Vs 1/T

Yy que el factor de correccién de la rama reccmbinativa a temperatura

ambiente se encuentra en el intervalo (1,2).

2.b CARACTERISTICAS VOLT-AMPERICAS OSCURAS EN REGIMEN DE POLARIZACIﬁN INVERSA
A DIFERENTES TEMPERATURAS.

La Flgura 5a representa la gréifica de I vs V a diferentes temperaturas,
en cond1c1ones de polarlzac16n inversa. En ella se puede observar una
ruptura abrupta, con un valor del voltaje de ruptura bien definido de
aproximadamente 9 V. La Figura 5b muestra la‘ dependenc1a t&rmica del
voltaje de ruptura. '
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La dependencia del in(Ioz) con T se-represehté en la Figura 6. El valor
de BEin{Io)]/BT correspondiente resulté ser aproximadamente igual a

0.07 °c~!, que concuerda con lo reportado por Millman [151.

2.¢ DEPENDENCIA DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO Icc Y EL VOLTAJE A CIRCUITO ABIERTO

v,, CON LA TEMPERATURA.

La Figura 7 representa la dependencia de ICC con T. En ella se puede
apreciar que la I aumenta ligeramente con el incremento de la temperatura

y existe una buena correspondenCLa lineal, dada por un factor de
correlacién mayor que 0.99. Este resultado concuerda con los reportados en
la bibliografia consultada £2-101,

En la Figura 8 se muestra la dependencla del voltaje a circuito ablerto
con la temperatura para el fotodiodo estudiado. De ella se puede concluir

que V.., disminuye sensible y llnealmente con el aumento de T y concuerda

con lo observado en las Flguras 2y 6 respecto a la disminucidn de Rp y al
aumento de IO con T, asi como con el aumento de los efectos recombinativos

en el semiconductor.
E1 valor de 8V, /3T fue de -3.4 mv/°C, que es del orden del valor

reportado en 1la 1iteratura referida, aproximadamente igual a -2.5 mv/°C.

CONCLUSIONES

1. DEL ANELISIS DE LAS CARACTERISTICAS VOLT-AMP&RICAS OSCURAS BAJO POLARIZACI&N DIPECTA
EN EI INTERVALO DE TEMPERATURAS ENTRE 25 O v 100 OC, SE PUEDE CONCLUIR QUE:

a) Con el aumento de temperatura, la resistencia paralelo disminuye.

b) En la dependencia de in(I) con V se observa que, en la medida que
aumenta la temperatura, la definiéién entre las ramas recombinativa Y
difusiva disminuye, ya que a altas temperaturas la conduccidn de
corriente se debe al efecto combinado de los mecanismos difusivos y recom-
binativos en todo el rango de voltajes.

¢} En el dispositivo estudiado estén presentes los siguientes mecanismos
de transporte de corriente: recombinacién-difusién en el volumen
_ cuasineutral del semiconductor y recombinacién-generacién en la zona de
carga espacial de la juntura.

2. DEL ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS VOLT—AMP&RICAS OSCURAS BAJO POLARIZACION INVERSA
EN EL INTERVALO DE TEMPERATURA ESTUDIADO, SE PUEDE CONCLUIR QUE:

a) El mecanismo de ruptura de la juntura es el de multiplicacifn por
avalancha, debido a que BVrIBT >0y v, > V.
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b) Se encontr® una dependencia casi lineal entre in(IO) y la
i e o o )
temperatura T y que 3[1n(Ib)3/BT estd en el rango de 'los valores reportados

en la bibliografia. .

5. DEL ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS VOLT-AMPERICAS BAJO ITUMINACION EN EL INTERVALO
DF TEMPERATURA ENTRE 25 °C'Y 100 °C SE PUEDE CONCLUIR QUE:
a) La corriente de coftocircuito aumenta ligera y linealmente con el
aumento de la temperatura.
b) El voltaje a circuito abierto disminuye sensible y-linealmente' con

el. incremento de la temperatura, y el valor de avca/aT estd en el rango de

flos valores reportados en la bibliografia consultada.
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Tabla 1. Dependencia de la corriente oscura, LN de los factores
de correccidén, A,, con la temperatura, T, para los distintos

mecanismos de corriente que pueden’ ocurrir en diferentes
dispositivos de silicio.

MECANISMO A .Io DEPENDENCIA CON LA T
1} Recombinacidn E Eg
y difusidén en el - E% - kT
3 e
volumen del SC. _ 1 c T e

2) Recombinacidn
gencracién en la E
zona de carga 372 ~ BKT - ®TA

»

espacial. 1<A%2 ¢ T e e

3) Emisién termo- . 2 kT. — ¢, /KT
idénica. A 2 i € T e q)b/ 2 L

4) Tunelaije termo- ‘ — ¢ /AKT
iénico. A=A(T)>1 ~e ¢b/

.

5} Tunelaje directo
interbanda O ‘
medianhte niveles : T/ /T
intermedios. AT=cte e (o) e o}
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