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4. Caracterizacion optica del silicio poroso sobre

silicio cristalino

4.1.  Antecedentes de las caracteristicas Opticas

El silicio poroso (PS) presenta una gran relacion de &rea-volumen, alta
resistividad y energia de bandgap directa [4]. Estas propiedades intrinsecas del PS lo
sittan como un material interesante para aplicaciones optoelectronicas usando la
tecnologia compatible del silicio. Diferentes aplicaciones han sido reportadas, entre las
cuales encontramos dispositivos foto luminiscentes [2], capas antireflectivas [27,118-

121], dispositivos fotodetectores [24-26,32,122] y LEDs [123-125].

Las prestaciones del PS cuando se ilumina dependen basicamente del espesor y de
la morfologia de la capa porosa. La minimizacion de las perdidas Opticas se ha obtenido
por medio del control del ataque electroquimico para la formacion de capas de PS y asi
mejorando la fabricacion de dispositivos optoelectronicos basados en PS [122]. Los
dispositivos que incorporan estas superficies texturizadas presentan una reflexion baja y
consecuentemente refuerzan la absorcion Optica. Las capas de silicio macroporoso (ma-
PS) pueden ser usadas como capas antireflectiva simples o multicapas para celdas solares
o fotodiodos [29,32,121,126,127]. Las capas de silicio microporoso son usualmente
utilizadas como elementos activos en la fabricacion de fotodetectores tanto en la
topologia resistiva (Metal/PS/Metal) [24,26,128,129] como en la topologia diodo
(Metal/PS/c-Si/Metal) [26,32,122,130].
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4.1.1. Capas antireflectantes basadas en silicio poroso

Desde la década de los 60 han sido estudiadas las células solares y las posibles
aplicaciones basadas en c-Si. Estas consistian de una tipica oblea de silicio cristalino de
unas 200 a 500 um de espesor, sobre la superficies de estas se fabricaban pequeios
espesores de unos 50-70 um con una eficiencia del 12.5% [131]. En los 80 se reporta el
primer trabajo del silicio macroporoso como capa antireflectiva (ARC) por Prasad [27].
Hoy en dia, varias texturizaciones han sido estudiadas como capas antireflectivas para
mejorar la eficiencia de las células solares: La idea comun en todas ellas es modificar la
superficie del emisor de la célula solar para mejorar la absorcion de la luz minimizando la
cantidad de luz reflejada. A finales de los 90 se reportaron reflectancias por debajo del
10% utilizando como capa antireflectiva el silicio macroporoso (ma-PS) [132-135], pero
se han desarrollado en los tultimos cinco afos capas antireflectivas basadas en PS con

reflectividades menores al 5% [29,119-121].

Strehlke et al [119,136], expuso en sus trabajos a finales de los 90 resultados
sobre capas porosas formadas por ataques electroquimicos con soluciones de HF sobre
emisores tipo — n en uniones p-n', en donde se obtuvieron resultados de reflectancia entre
3 — 7 % para espesores de capa menores de 1um. Martinez-Duart et al ha reportado
diversos trabajos en el area de aplicaciones Opticas en donde ha obtenido resultados de
reflectancias sobre el 5% en el rango de 300 — 900 nm para capas antireflectivas
fabricadas con silicio poroso sobre obleas tipo — p con ataques electroquimicos de
HF:C,HsOH durante 180 s. [29] y por debajo del 2% con ataques quimicos de
HF:HNO;:H;O hasta 10 min. [118]. En los tltimos afios Lipinski et al [137-139] ha
realizado investigaciones sobre la utilizacion de las capas macroporosas texturizadas

sobre obleas de p-Si multicristalino en busca de mejorar la absorcion de luz y asi mejorar
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la reflectividad normalizada obteniendo valores de reflectancia de 8% en un rango de 400

hasta 1150 nm.

Como explicamos en el capitulo dos en las capas macroporosas los diferentes
comportamientos opticos dependen de las dimensiones caracteristicas de los poros [134],
esto explica que el indice de refleccion de las capas porosas depende fuertemente de la
porosidad y morfologia de poro [118]. La reflectancia de las ARC fabricadas con capas
macroporosas es comparable con las texturizaciones comunes [29,119]. Se han obtenido
mejores resultados logrando minimizar las perdidas Opticas de las capas ma-PS por medio

de la optimizacion del ataque electroquimico en los substratos de Si [140,141].

e Mejoramiento de las ARC basadas en ma-PS
Uno de los principales obstaculos para la utilizacién de la potencia eléctrica
generada fotovoltaicamente es el alto costo de produccion. La eficiencia de las células
solares basadas en PS fabricadas en laboratorio es del 14 % aproximadamente [142] y es
obtenida por un proceso tecnoldgico extremadamente complejo, incluyendo una
texturizacion de la superficie, varios pasos de fotolitografia y sistema de evaporacion para

los contactos.

En los ultimos afios, se han reportado estudios donde muestran que las ARC
basadas en silicio macroporoso pueden remplazar dos pasos convencionales de la
tecnologia de las células solares: texturizacion y deposicion de las ARC [140]. Cuando
estas capas son aplicadas a nivel industrial con contactos depositados por screen printing
ocurre un decremento significativo en el fill factor (FF) de las células solares. El origen es
la degradacion de los contactos durante la formacion del ma-PS por ataques con

soluciones de HF. En la Figura 48 se muestra una comparacion entre los dos procesos de
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formacion de las capas ma-PS: el método convencional (Figura 48(a)) y el nuevo método
(Figura 48(b)) y el tratamiento térmico (firing) que se hace para los contactos. La no

degradacion de los contactos permite mejorar el contacto depositado por screen printing.

’ :

metalizacién de metalizacion de
la parte posterior la parte posterior
metalizacion de formacidn de la
la parte frontal ARC a -PS
formacion de la firing a traves

ARC ma-P$S de la ARC ma-P$S

Fig. 48. Comparacion de los métodos para la formacion de ARC basados en silicio macroporoso, (a)

método convencional y (b) nuevo método [140].

4.1.2. Fotodetectores basados en PS

La busqueda en los ultimos afios de mejorar la refleccion de las capas porosas ha
producido un avance en el desarrollo de diversos dispositivos Opticos capaces de detectar

luz en el rango espectral visible [24,26] e IR [121].

Los dispositivos fotodetectores desde un comienzo han tenido un atractivo interés
a ser incorporados en la fabricacion de circuitos integrados, debido a su facil fabricacion.

Pero presentan el problema de la uniformidad y reproducibilidad de las capas porosas.
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Hoy en dia, representan un candidato potencial por su bajo coste de monitoreo, bajo coste
de fabricacion y fécil desarrollo con la tecnologia del silicio. Para el fotodiodo
metal/PS/c-Si/metal, varios autores han reportado que los mecanismos de conduccion son
controlados por el volumen de la oblea [72]. La unién entre el PS y el c-Si controla mas

que el metal y el PS, como es descrito en [7,134,143].

El doctor Yu fue unos de los pioneros en los 90 en fabricar fotoconductores
metal/PS/metal (MSM) en donde el obtuvo unos resultados de corriente de oscuridad 0.95
HA a 10V y sensibilidad de 0.5 A/W [24,128]. Lee et al [129] reportd luego
fotoconductores MSM fabricados con PS y tratamientos térmicos RTO (rapida oxidacion
térmica) y RTA (rapido endurecimiento térmico) con el fin de mejorar la sensibilidad de
los dispositivos, presento como resultados una corriente de oscuridad de 65.2 pA a 10Vy
38.2 uA a -10V y una sensibilidad de 2.15 A/W. En los tltimos afos Rossi et al [26] ha
reportado fotoconductores MSM fabricados con PS y tratamientos térmicos con
corrientes de oscuridad bajos 9 ptA a 10V y 1 pA a -10V y sensibilidades de 2.5 A/W a
400 nmy 5.5 A/W a 800 nm.

Como fotodiodos Metal/PS/p-Si/Metal, Zheng et al [122] reportd la fabricacion
del fotodiodo metal/PS con corrientes de oscuridad del orden de 10 pA a -9V y una
sensibilidad de 0.7 A/W a 900 nm. En los tltimos afios se han reportado varios trabajos
sobre fotodiodos con PS fabricados con RTO y RTA: con el fin de minimizar la corriente
de oscuridad del dispositivo. Lee et al [144] reportd fotodiodos con una corriente de
oscuridad de 5 pA a -10V y una sensibilidad de 0.5 mA/W a 750 nm. Balagurov et al
[32,145,146] reportd fotodiodos con corrientes de oscuridad de 50 nA a -5 V y una
sensibilidad de 0.4 A/W. Rossi et al [26] reportd un fotodiodo con corrientes de oscuridad

0.4 pA a -3V y sensibilidades de 2.5 A/W a 400 nm y 5.5 A/W a 800 nm. También se
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han reportado aplicaciones fotodiodos en la deteccion en el espectro del rango visible

[26,32,93] y en el rango IR [93] a 1.55 pum [31].

4.2.  Técnicas experimentales

4.2.1. Caracterizacion optica en superficies antireflejantes

La Figura 49 describe el sistema de medicion espectral utilizado para realizar las
medidas de reflexion y permite hacer medidas con una fuente de luz (Xe) con un angulo
de 45° en un rango de longitud de onda desde 200 hasta 1100 nm. Se hace incidir el haz
de luz monocromatica sobre la superficie de la muestra. El haz reflejado es detectado por
un fotodetector y luego estos datos son recopilados por un ordenador el cual nos permite
procesar la informacion de la reflexion de las muestras. También se muestra las diferentes
zonas de la muestra donde se hizo incidir la luz monocromatica para comprobar la

homogeneidad de las medidas sobre la superficie.

(b)

Fig. 49. (a) Sistema de medicion espectral monocromador y (b) muestra de las diferentes zonas donde

se incide la luz en la superficie macroporosa.
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El coeficiente de la reflectividad normalizado para las estructuras macroporosas
fue definido como la relacion entre la reflectividad medida para cada muestra y la

reflectividad medida para una oblea pulida de silicio, a una longitud de onda dada.

En la Figura 50 se presentan resultados en la fabricacion de capas
macroporosas como capas antireflectivas sobre obleas tipo — n, comparando las
diferentes reflectividades normalizadas que se midieron para las muestras desde 1A
(15 min.) hasta 5A (75 min.), las condiciones de fabricacion se pueden observar en la
Tabla V. Se puede observar que a tiempos muy cortos la reflectividad en las capas es
muy alta y que empieza a disminuir cuando el tiempo de ataque se incrementa.
También se observa que la superficie porosa no es uniforme puesto que la medida

depende de la zona de la oblea iluminada.
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Fig. 50. Espectro de reflectividad normalizada de la estructura ma-PS/n-Si/Al para dos zonas de la oblea y
para diferentes tiempo de ataque 15, 30, 45, 60, 75 min.

Se puede observar en la Figura 51 la relacion existente entre el aumento del
tiempo de ataque y la disminucién de la reflectividad normalizada para cuatro
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muestras con diferentes tiempos de ataque con una solucion acuosa de HF (2.5%)
entre los 45 min. y 95 min. (Muestras 3C, 4C, 5C, 7A) tomadas para 5 zonas (centro,
norte, sur, este y oeste). El resto de pardmetros de fabricacion son iguales como se
puede observar en la Tabla V. Ademas se nota una mejora en la homogeneidad de las
capas fabricadas a medida que aumenta el tiempo de ataque como se puede observar
en la Figura 13 y 14. Estos resultados nos permitieron pensar en la fabricacion de

capas antireflectivas basadas en silicio macroporoso sobre silicio cristalino tipo —n.
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Fig. 51. Espectro de reflectividad normalizada de la estructura ma-PS/n-Si/Al para diferentes orientaciones

de la oblea y para diferentes tiempo de ataque (a) 3C, (b) 4C, (c) 5Cy (d) 7A.
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En la Figura 51(a) observamos la reflectividad normalizada para la muestra
3C, con un tiempo de ataque de 45 min. En esta muestra se obtuvieron muy pequefios
poros, como se muestran en las Figuras 13(a) y 14(a), debido a que el tiempo de
ataque es el minimo para que las condiciones del proceso electroquimico generen
una capa de ma-PS. Debido a esto los valores de la reflectividad normalizada son
relativamente grandes (en un rango de 20% hasta el 55%). Una gran dispersion en la
reflectividad normalizada para las diferentes zonas indica una no homogeneidad

relacionada con diferentes espesores del ma-PS en la oblea de silicio cristalino.

Cuando se incrementa el tiempo de ataque a 60 min., como se muestra en la
Figura 52(b) se observa que la dispersion disminuye en las diferentes zonas de la
estructura. Los valores de la reflectividad normalizada disminuyen y se encuentran
por debajo del 25%. Esta disminucion en la reflectividad y la dispersion muestra una
mejor uniformidad en la formacion del poro y una mejora de la profundidad del poro

mas que la muestra anterior, esto se observa en las Figuras 13(b) y 14(b).

Después de incrementar una vez mas 15 min. el tiempo de ataque (75 min. )
se incrementa la porosidad de la superficie en la capa macroporosa, la cual mejora la
absorcion de luz. Como se puede observar en la Figura 51(c), la reflectividad
normalizada presenta una disminucion, con valores por debajo del 10%. Ademas se
observa una mejor homogeneidad y uniformidad de la capa porosa como se puede

ver en las Figuras 13(c) y 14(c).

En la Figura 51(d) se observa la reflectividad normalizada de la capa
macroporosa con un mayor espesor dado que se ha incrementando el tiempo de
ataque a 95 min. Se mejora la absorcion de luz y la uniformidad de la capa porosa
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pero la superficie esta muy atacada y muchos poros se juntan debilitando la capa para
los contactos como se puede ver en la Figura 13(d). Estd disminucion de la
reflectividad esta relacionada con el hecho que la porosidad aumenta con el aumento
del tiempo de ataque como ya se dijo en el capitulo 2 en el estudio de la morfologia

(superficie y espesor) de la capa porosa (Figura 13 y 14).

Esto indica que existe una profundidad critica en la formacion de los poros.
Esto es debido a que los valores de la reflectividad normalizada no varian en las
diferentes zonas, ya que la uniformidad se ha estabilizado en los poros formados en

el diodo ma-PS/n-Si.

4211. Capas antireflectivas ma-PS ARC
e Capas ARC comparadas tipo—p'/py p'/n.

La Figura 52(a) muestra una curva comparativa de la reflectividad
normalizada de los dos procesos de fabricacion para obleas tipo — p poco dopada (7 —
9 Q cm) con un tiempo de ataque de 15 min. y una solucién acuosa de HF (25%)
tanto para la muestra 10A y otra tipo — p muy dopada (0.075 — 0.125 Q2 cm) con un
tiempo de ataque de 9 min. y una solucion acuosa de HF (15%) como la muestra
12A, donde mejoramos la capa porosa. En donde se puede observar la gran
dispersion y los valores altos de la reflectividad normalizada para la capa tipo p,
mientras que para la capa tipo — p' con un tiempo de ataque menor se obtuvieron

valores de reflectividad normalizada bajos y una mejor homogeneidad.

Para la muestra 12A se obtuvieron unos valores de reflectividad normalizada

muy bajos con un tiempo de ataque de 9 min. y una solucidon acuosa de HF (15%)

134



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
FABRICACION Y CARACTERIZACION DE DISPOSITIVOS BASADOS EN SILICIO POROSO SOBRE c-SI. APLICACIONES ELECTRICAS,
OPTICAS Y TERMICAS.
Faruk Fonthal Rico

ISBN:

978-84-690-7607-1 / DL:

T.1388-2007

Faruk Fonthal Rico

comparados con la muestra 7A de tipo — n con un tiempo de ataque de 95 min. y una

solucion acuosa de HF (2.5%) como se muestra en la Figura 52(b) donde podemos

observar la uniformidad de las capas en las diferentes zonas. Ademas los valores de

reflectividad normalizada obtenidas para ambas estan por debajo del 1%, de acuerdo

con resultados publicados por otros grupos [119,120,147].
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Fig. 52. Espectro de reflectividad normalizada de las estructuras ma-PS/c-Si/Al para diferentes orientaciones
de la oblea: (a) comparando los dos procesos de fabricacion del ma-PS sobre obleas tipo —p (10A 'y 12A) y
(b) comparandola con los valores obtenidos para dos tipos de oblea distintos una tipo — n (7A) y otra tipo —

p’ (12A) ambos con valores por debajo del 1%.
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En la Figura 53 se puede observar una comparacion entre las muestras
fabricadas con los resultados publicados para diferentes texturizaciones con otros
materiales. Se puede observar en la figura 54 dos muestras fabricadas sobre silicio
cristalino tipo — n con una resistividad de (2 — 6 Q cm) con tiempos de ataque de 75
min. (5C) y 5 min. (6A) con densidades de corriente de 10 y 13 mA/cm?® y soluciones
acuosas de HF de 2.5% y 10%, respectivamente (imagen comparativa SEM Figura
15), comparandolas con unas muestras fabricadas sobre emisores tipo — n en uniones
n"-p con dos densidades de corriente entre 2.5 y 80 mA/cm’ y solucion HF:C,HsOH
1:2:1 durante 10 — 900 s y un ARC comercial de ZnS [147].
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Fig. 53. Espectro de reflectividad normalizada de la estructura ma-PS/n-Si para diferentes tiempos de

ataque, espectro comparativo para las muestras fabricadas 5C y 6A y para otras texturizaciones [147].

En la Figura 54 se puede observar la comparacion entre dos muestras tipo p -
Si de las cuales se han obtenido valores de reflectancia bajos. La Figura 54(a)
muestra las imagenes SEM de las muestras comparadas donde la morfologia porosa
es similar pero los espesores diferentes para muestra 12A es sobre 1 um mientras que

las muestra reporta un espesor de 15.5 um [120]. Los resultados de reflectancia
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obtenidos para la muestra 12A son comparados con los resultados reportados en la

ref. [120] como se puede ver la Figura 54(b).
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Fig. 54. Capa antireflectiva de estructura ma-PS/p"-Si para diferentes orientaciones de la oblea, (a) imagenes

400 500

SEM de las muestras comparadas y (b) espectro de reflectividad normalizada comparativo para las dos

texturizaciones [120].

Se realizO una comparacion con una muestra de capa antireflectiva

texturizada por TMAH donde se formaron piramides por medio de TMAH con Iso-
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propanol (IPA), en una concentracién de 2:1, con una temperatura de 80 °C y un
tiempo de 50 min. Se puede observar en la Figura 55(a) las imagenes SEM para las
muestras fabricadas sobre obleas tipo — n con 10% TMAH-5% IPA y una solucion
acuosa de HF (2.5%) en 95 min. (muestra 7A). Los resultados de reflectancia de
ambas texturizaciones son comparados en la Figura 55(b) en la cual se obtuvieron

valores por debajo del 1%.
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Fig. 55. Capa antireflectiva de estructura ma-PS/n-Si para diferentes orientaciones de la oblea, (a) imagenes

SEM de las muestras comparadas y (b) reflectividad normalizada comparativo para las dos texturizaciones.
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4.2.2. Caracterizacion optica en superficies fotodetectoras

Las caracteristicas corriente — voltaje de los dispositivos PS/p-Si fueron medidas
usando un analizador de parametros HP 4145B (Figura 56). Las caracteristicas de los
fotoconductores (FC) MSM vy fotodiodos (FD) fueron obtenidas en estructuras Au/PS/Au
y Au/PS/p-Si/Al, respectivamente.

Fig. 56. (a) Analizador de parametros HP 4145B y (b) equipo de tres puntas con microscopio

electronico utilizado para las medidas I-V en oscuridad y con iluminacion.

Se utilizo una ldmpara fria de luz blanca con un filtro de IR como fuente de
iluminacion. La méxima potencia de salida de la fuente fue de 746 uW, determinada por
las caracteristicas en la puesta a punta del experimento. Finalmente, para estimar una
aproximacion a la respuesta espectral de los fotodetectores la muestra 20A fue
iluminada con dos LEDs uno de 465 nm y otro de 945 nm. La potencia de salida de
la fuente y la frecuencia de los pulsos Opticos fueron limitadas a 2.0 mW y 20 Hz,
respectivamente debido a las caracteristicas de los equipos utilizados. El didmetro de
los spot utilizados como contactos fue de 0.75 mm y una separacion de 2.5 mm,

como se observa en la Figura 32 del capitulo tres
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4.2.2.1. Fotoconductores

Las caracteristicas corriente — voltaje de los fotoconductores (FC) basados en la
estructura planar Au/PS/Au para las muestras 20A y 19A se muestran en la Figura 57(a) y
57(b), con tiempos de ataque de 1.3 min. y 3 min., respectivamente. Los detalles del
proceso de fabricacion se pueden ver en la Tabla VI. Se puede observar la respuesta en
oscuridad y en iluminacién con la lampara fria de luz blanca acoplada con un filtro IR, en

un rango de +10 V a temperatura ambiente.

La caracteristica en oscuridad de los dispositivos Au/PS/Au no es simétrica,
probablemente es por la rugosidad no uniforme de la superficie PS. Por esta razon, la
configuraciéon plana FC es usualmente estudiada como dos uniones Schottky
(polarizados de forma opuesta) [24,26,128,129]. Sin embargo, la relacion de
rectificacion es baja (4.4 para la muestra 19A y 2.0 para la muestra 20A, ambos a

+10 V).

Para la configuracion FC, las medidas de corriente fueron mayores para la
muestra con mayor tiempo de ataque (muestra 19A), lo cual es de suponer por la
menor resistencia asociada a la capa de PS mas gruesa. La resistencia en oscuridad a

10 Ves de 5 MQ 'y 250 MQ) para la muestra 19A y 20A, respectivamente.

La corriente en oscuridad es una de las mayores causas de las perdidas para
este tipo de fotoconductor, y deberia ser minimizada. Para a muestra 20A, las
corrientes de fuga son 40 nA a+10 Vy 78 nA a— 10V, la cual estd en acuerdo con
lo reportado en otros estudios [9]. Para la muestra 19A, las corrientes de fuga son dos

ordenes de magnitud mayores, 7.6 upAa+10 Vy 1.7 uA a-10 V.
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Bajo iluminacion, el efecto no lineal del contacto Au/PS y la no simetria de la
caracteristica I-V son mdas importantes. La relacion de rectificacion depende de
fuertemente del voltaje aplicado. Por ejemplo, a £10 V y bajo 0.746 mW de
iluminacioén, los valores calculados son de 6.7 para la muestra 19A y 39.2 para la
muestra 20A. Dos regiones diferentes pueden definirse en la curva I-V. La primera
curva es para los valores bajos de voltajes, donde la corriente no cambia con la
potencia de iluminacion. En esta region, la caracteristica se describe como la tipica
del diodo: una resistencia en paralelo (fugas) y una exponencial (diodo). Los factores
de idealidad fueron altos (n~ 15 para la muestra 20A), de acuerdo con la literatura
[5,7,8]. La segunda region es para valores altos de voltaje, donde la corriente es casi
independiente del voltaje y cambia drasticamente con la potencia de iluminacion.
Esta saturacion es debida al nimero limitado de pares electron — hueco foto
generados para cada potencia Optica. La corriente se incrementa tres ordenes de
magnitud para la muestra 20A a 10V cuando es iluminada a 0.746 mW, el cual

muestra la buena sensibilidad de este dispositivo.
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Fig. 57. Caracteristica corriente —voltaje de los fotoconductores (FC) Au/PS/Au para las muestras 20A

(a) y 19A (b), en oscuridad y bajo iluminacion de una ldmpara fria de luz blanca con un filtro IR.

4.2.2.2. Fotodiodos
En la Figura 58(a) y 58(b) se muestran las caracteristicas de los fotodiodos (FD)
basados en la estructura Au/PS/p-Si/Al para las muestras 20A y 19A, respectivamente,

bajo las mismas condiciones que para la Figura 57. El voltaje fue aplicado entre el

contacto de arriba (Au) y el de abajo (Al).
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En este modo de mediciones, las curvas en oscuridad y en iluminacion pueden ser
divididas en dos regiones. La primera es cuando a los dispositivos se le aplica un voltaje
grande en directa (alrededor de 2 V para ambas muestras). Las caracteristicas son muy
similares a las mostradas en los dispositivos FC, 1) casi la misma resistencia en oscuridad
a 10 V (en este caso 5 MQ y 600 MQ para las muestras 19A y 20A, respectivamente; i)
la misma region exponencial bajo iluminacion a medio voltaje aplicado donde la corriente
no cambia con la potencia de iluminacion (en este caso 1 ~ 15 para la muestra 20A); y iii)
la region de saturacion a altos voltajes en directa. Esto permite asumir que en esta primera
region la corriente del fotodiodo es limitada por el contacto Au/PS y la capa PS, como se
describe para los dispositivos MSM. La segunda region es cuando a los dispositivos se le
aplica un voltaje en inversa o en directa con valores menores a 2 V. En este caso, para
ambos diodos la corriente no cambia bajo iluminacién. Ademas el dispositivo con capa de
PS de menor espesor (muestra 20A) tiene una resistencia paralela mayor que el
dispositivo con capa de PS de mayor espesor (muestra 19A). Esto indica que en esta
region la corriente no esta limitada por las propiedades del contacto Au/PS o la capa PS

sino por la union PS/p-Si la cual bloquea la foto generacion de los pares electron — hueco.

El mejor incremento de corriente medida es de dos ordenes de magnitud cuando
la muestra 20A se ilumina con una potencia de 0.746 mW vy se polariza a un voltaje de 10
V. Este incremento es un orden de magnitud menor que el obtenido por el modo
fotoconductor, mientras que la corriente en oscuridad es casi la misma. Pero, en el modo
fotodiodo la corriente se satura a voltajes mas bajos en directa que en el modo FC. Las
medidas de corriente en inversa no varian cuando se iluminan las muestras. Esto fue
medido a 20 nA y 100 nA a -10 V para las muestras 20A y 19A respectivamente (mayor

para la muestra con mayor tiempo de ataque).
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Fig. 58. Caracteristica corriente —voltaje de los fotodiodos (FD) Au/PS/Au para las muestras 20A (a) y

19A (b), en oscuridad y bajo iluminacién de una lampara fria de luz blanca con un filtro IR.

En la Figura 59 muestra la fotocorriente, lyh, vs. la potencia optica, Py, para

las estructuras Au/PS/p-Si/Al (fotodiodo, FD) a 10 V y Au/PS/Au (fotoconductor,

FC) a £ 10 V. La fotocorriente se calcula para cada potencia Optica como la

diferencia entre la corriente medida y la corriente en oscuridad. La fotocorriente tiene
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una dependencia con la potencia dptica del tipo, | oh = pPOr;t . Los valores ajustados
del pardmetro m son casi ideal (m=1.0) en todas las estructuras. Para ambas
muestras, la fotocorriente fue més grande cuando las mediciones fueron realizadas en
el modo fotoconductor y a voltaje en directa. La maxima fotocorriente medida fue 50
LA, obtenida para ambas muestras en el modo fotoconductor a 10 V y 0.746 mW. En
este caso la sensibilidad calculada por la relacién: S = LR , €s 67 mA/W, de

acuerdo con lo reportado en la ref. [84]. o
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Fig. 59. La fotocorriente de la muestra 20A (simbolos vacios) y la muestra 19A (simbolos llenos) bajo
iluminacién con una ldmpara fria de luz blanca con un filtro IR, medidas como fotodiodo a 10 V

(cuadrados), fotoconductor a 10 V (circulos) y fotoconductor a — 10 V (tridngulos).

Los dispositivos con menor espesor de la capa de PS (muestra 20A) tiene una
baja corriente de oscuridad (menor corriente de perdida) y las corrientes son
incrementadas cuando es iluminada. De otra mano, el dispositivo mas grueso
(muestra 19A) posee una mayor fotocorriente (mayor sensibilidad) para las

configuraciones dadas. Finalmente, el modo fotoconductor las corrientes mas altas se
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incrementan para una potencia de iluminacion dada pero alcanzan una regién de

saturacion a altos voltajes aplicados.

Como ejemplo de la respuesta transitoria de los dispositivos fabricados, en la
Figura 60 se muestra la respuesta transitoria para la muestra 20A con una resolucion
en la medida de 1s. La corriente es medida a 10 V, usando el modo fotodiodo, y una
lampara fria de luz blanca con un filtro IR es alternativamente cambiante el
interruptor on/off a diferentes niveles de iluminacion. Se puede comprobar que el FD

responde perfectamente a los cambios de iluminacion.
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Fig. 60. Respuesta transitoria de la muestra 20A, usando la configuracion fotodiodo, bajo iluminacion con

una lampara fria de luz blanca con un filtro IR medido a 10V a temperatura ambiente.

La Figura 61 muestra la caracteristica lineal corriente — voltaje cuando la
muestra 20A es iluminada con un LED de 465 nm o con uno de 945 nm, usando el
modo fotodiodo. La corriente en oscuridad es ademds descrita con el proposito de

comparacion. La curva [-V es similar a la obtenida cuando la muestra es iluminada
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con una lampara fria de luz blanca con filtro IR: rectificacion en inversa y a bajos
voltajes, la dependencia exponencial en la region media en directa y saturacion a
altos voltajes. Para una potencia particular, la medida de corriente para el LED IR es
mas grande que la corriente para el LED azul, de acuerdo con lo reportado en la

literatura [26,31,94,145].
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Fig. 61. Caracteristicas del fotodiodo (FD) fabricado de la muestra 20A, corriente — voltaje en oscuridad y
bajo iluminacién monocromatica. La corriente en oscuridad también es mostrada dentro. La luz

monocromatica utilizada fueron LEDs de 465 nm (simbolos abiertos) y 945 nm (simbolos cerrados).

Las mejores sensibilidades son 3.5 mA/W a 465 nm y 5.1 mA/W a 945 nm,
medidas a 10 V y a las mayores potencias de iluminacion. Y la eficiencia quantica

calculada por la relacion: QE = xS es de 0.92% para el LED de 465 nm y

A(nm)
0.67% para el LED de 945 nm. Los valores de la sensibilidad y de la eficiencia
quanticas medidas son menores que los reportados en la literatura [31,84,130,146].
Para mejorar estos valores es necesario usar contactos tipo electrodos interdigitados

sobre los poros [26] y utilizar capas oxidadas [146].
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La Figura 62 muestra la respuesta transitoria de la muestra 20A, a 10 V en

una configuracién fotodiodo, iluminada con una potencia Optica de 430 uW a una

frecuencia de 1 Hz y usando dos tipos de LEDs: 465 nm y 945 nm. La corriente en

oscuridad es de 40 nA a 10 V. La corriente fotogenerada se incrementa sobre un

orden de magnitud para 465 nm y sobre dos 6rdenes de magnitud para 945 nm. La

respuesta transitoria es buena hasta los 25 Hz, el maximo permitido por el equipo

experimental de medida HP 4145B.
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Fig. 62. Respuesta transitoria a 10 V, bajo iluminacién monocromatica a una frecuencia de 1 Hz, la potencia

optica es 430 uW. La luz monocromatica utilizada fueron LEDs de 465 nm (simbolos abiertos) y 945 nm

(simbolos cerrados).
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