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Capitulo 3

Capitulo 3

Absorcion del c-Si a altas temperaturas.

En este capitulo se explica el modelo tedrico de la absorcion 6ptica en el
c-Si teniendo en cuenta los mecanismos que lo integran (absorcién banda
a banda y cargas libres). Se hace un repaso a los trabajos referenciados
mas importantes detallando el tipo de medida (transmisién, reflexion,
emisién), rango, temperatura y material utilizado. También explica la
ampliacion de la teoria de calculo del coeficiente de absorcién de una luz
monocromatica para un espectro de emision, el calculo y ajuste del
coeficiente de absorcién, los mecanismos que lo conforman y la

comparacion con resultados obtenidos por otros autores.
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3.1. Estado del arte.

3.1.1. Absorcidon banda a banda.

La absorcién banda a banda ocurre cuando un fotén con energia (/4v) es

absorbido. Si Av > E, se genera un par electron-hueco y el exceso de energia
(hv-E,) son los fonones disipados. Este mecanismo se llama transicion

intrinseca. Para un hv <E,un fotdn puede ser absorbido solo si la energia es

tomada por un nivel energético correspondiente a una impureza o a un defecto

en el material. A este proceso se le llama transicidén extrinseca [20] [21].

La absorcion banda a banda ( «,; ) involucra diversos mecanismos que se

comportan de forma diferente al activarse con la energia del foton y/o al

aumentar la temperatura. G. G. Marfalane et al. [9] identificé estos mecanismos

con energias equivalentes en temperatura (6,) de 212 K, 670 K, 1050 Ky 1420

K, donde la energia de 6,=212 K es llamada acustica longitudinal y la 6, =670 K

es llamada éptica transversal [9] [22].

P. J. Timans et al. [15] propone un modelo de calculo para «,;, haciendo un

repaso de lo hecho por otros autores. [9] [12] [22]

1Y a,(iv—E, +(~1) k6,) (hv—E, +k6,)

2 2 4 aj
O =20, 1 +2
=1 =1 l:(— 1) 9;':| =3 |:9_,}
exp| ~—~2—+ |-1 expl -1

®)

T
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Donde las unidades de «,, son en cm™, hv es la energia del foton, T es la
temperatura, k la constante de Boltzmann’s y 6, son la distintas energias que
activan los fonones con la temperatura. ai(E ) representa los procesos de

absorcion de fonones y se calculan aplicando las siguientes funciones.

Para 6,=212 K

0,504./E, +392(E, ~0,0055f Para  E>0,0055
a,(E)= 0,504,/E, Para 0<E <0,0055 (6)
0 Para E<0

Para 6,=670 K
18,08,/E, +5760(E, —0,0055f Para  E>0,0055
a,(E)= 18,08,/E, Para 0<E <0,0055 7)
0 Para E<O0

Para 6,=1050 K

536 Para E>E,—k0,

o, (E)= (®)
0 Para E <E,—k0,

Para 60,= 1420 K
988 Para E >E,-k0,

a,\l)= 9
4() 0 Para E<Eg—k04 ®)
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Donde E vy el valor 0,0055 tiene unidades de eV. Ademas para el calculo es

necesario conocer el valor de £, el cual es una funcién de la temperatura [22].

AT?
E =F — 10
£ ° B+T (10)

Donde A =4,73x10 eV/K, B=635K y E, =117¢V

En la figura 15 se muestra o, en funcion de la temperatura para un barrido de

la A desde 1 um hasta 1,6 um calculada con la ecuacién (5). Se puede ver la

0, para A a partir de 1,2 um presentan un cambio abrupto (codo) en la curva.
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Figura 15. Absorcion banda a banda en funcién de la temperatura para diferentes longitudes de

ondas calculada con la ecuacion (5).
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Este codo se asocia con el cruce de dos mecanismos que se activan con la

longitud de onda y la temperatura. A medida que aumenta la longitud de onda

este codo se desplaza ubicandose en la zona media de la curva.

En la figura 16 se muestra la curva de a,; con los 4 mecanismos de energias

que las conforman, calculados con la ecuacion (5) para 1,1 um (a) y 1,4 um (b).
En el anexo B se presentan los detalles del calculo de las curvas con las tablas

mostrando los resultados.

Para una longitud de onda de 1,1 um (figura 16.a) el mecanismo que domina en

todo el rango de medida es el relacionado a la energia de 670 K.

Para 1,4 um (figura 16.b) el mecanismo que domina por debajo de los 540 °C es
el relacionado con la energia de 1420 K y para temperaturas superiores a 540 °C
domina el correspondiente a la energia de 670 K. Para esta longitud de onda,

en la temperatura de 540 °C se cruzan los distintos mecanismos ocasionando en

la curva de a,; un cambio abrupto o codo. Este efecto se sigue viendo a

medida que aumenta la longitud de onda pero a diferentes temperaturas.
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Figura 16 Absorcion banda a banda para 1,1 (a) y 1,4 um (b) con los mecanismos de energias que

la conforman, calculada con la ecuacion (5).
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3.1.2. Absorcién por cargas libres.

La absorcion por cargas libres es un mecanismo que depende de la energia del
fotdn y su importancia relativa aumenta a medida que la longitud de onda de la
luz aumenta [23]. Es proporcional a la concentracion de cargas y al cuadrado de
la longitud de onda, razén por la cual no es un mecanismo considerado para

longitudes de onda en el rango del visible [24] [25].

Para conocer el coeficiente de absorcion por cargas libres («a . ) se empleara el

modelo propuesto por P. J. Timans et al. [22]. El cual define en su modelo la
o - como la suma de dos componentes [22] [25].
Qpe =no,+po, (1)
Donde o, y o, son las secciones de captura del foton, que dependen
directamente del cuadrado de la longitud de onda (A1) y de la temperatura (7))
[22] [25].
o, =1,01x107° A’T (12)

o, =0,51x10 2°T (13)

Donde n es la concentracion de electrones y p la concentracion de huecos [26]

[27].
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p= %[NA —ND]+\/(NA — N, ) +4n’ para una semiconductor tipop (14)
n= %[ND —NA]+\/(ND -N, )2 + 4ni2 para una semiconductor tipon (15)
2
n="1 (16)
p
} [—0,605]
n,=3.10x10"T2 exp* " (17)

Donde N,y N, son la concentracion de los donadores y aceptores, n; es la

concentracion intrinseca del material, k£ la constante de Bolztmann'’s.

En la figura 17 se puede ver el a,. en funcion de la temperatura calculado para

diferentes longitudes de onda, desde 1 um hasta 1,6 um para una oblea tipo p

pulida por ambas caras asumiendo N, = 1,6 x10"® cm®y n, = 10" cm™.
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Figura 17. Absorcion por cargas libres en funcion de la temperatura para diferentes longitudes de

onda, de 1 a 1,6 um, calculado con la ecuacion (11). En el anexo B se presentan los detalles de los
calculos de las curvas con las tablas mostrando los resultados.
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A diferencia de «,., el comportamiento de la «a,. es similar para todas las
longitudes de onda. También aparece un codo a baja temperatura a causa de los
mecanismos que lo conforman. En la figura 18 se muestran los diferentes
mecanismos que componen la absorcion por cargas libres para 1,1 (a) y 1,4 um

(b), calculados mediante la ecuacion (11).
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Figura 18. Absorcion por cargas libres en funcion de la temperatura. Mecanismos que intervienen
para 1,1 (a) y 1,4 um (b) calculado con la ecuacién (11).
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En los dos casos presentados en la figura 18 (a) y (b), el mecanismo que domina
a temperaturas menores a 400 °C es el relacionado con los huecos (p). Para
temperaturas superiores a 400°C es el relacionado con los electrones. Aunque

en orden de magnitud en ambos casos sea similar.

3.1.3. Coeficiente de absorcidn optica en el ¢-Si

P. J. Timans et al. [22] proponen un modelo que tiene encuenta tres mecanismos

que intervienen en el proceso de absorcion del c-Si: Banda a banda («a,; ),

cargas libres (a .. ) y en la red cristalina (¢, ) [22].

Op =0p; + Qe+ (18)

El mecanismo de absorcién en la red cristalina sélo se activa para longitudes de

onda superiores a las 6 um [29] [30]. En los calculos de ajuste de «, hechos en

esta tesis, no se tendra en cuenta el mecanismo de «,, debido a que el rango
que abarca el espectro del LED esta por debajo de las 2 um, siendo obvio que
se estad fuera del rango de influencia de «,. Entonces la ecuacion (18) se

simplifica quedando:

Op =0ps + Qpe (19)

Conociendo la a,; y la a,.se puede calcular el coeficiente de absorcion optica

del c-Si en funcion de la temperatura para diferentes longitudes de ondas. En la
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figura 19 se puede ver «, en funcion de la temperatura (a) y de la energia del

foton (b) calculadas con la ecuacion (19).
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Figura 19. Coeficiente de absorcion en funcion de la longitud de onda para diferentes temperaturas
(a) y en funcién de la temperatura para diferentes longitudes de onda (b) calculado con la ecuacién
(19). En el anexo B se presentan los detalles de los calculos de las curvas con las tablas
mostrando los resultados.
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3.1.4. Calculo del coeficiente de absorcion 6ptico a partir de
medidas de transmision y reflexion.

Para el calculo del coeficiente de absorcion optico («, ) a partir de medidas

experimentales de transmision (7, ) y reflexion (R, ). J. C. Sturm et al. [31]

proponen una ecuacion sencilla a partir de medidas de transmision optica y de

reflexion. Partiendo de la definicion hecha por G. G Macfarlane et al. [32] [33].

T — (I_RT) eXp(_aTd) (20)

b (RT )2 exp(— 205Td)

Donde d es el grosor de la muestra [31] [33]. Si se considera la aproximacién
que Rﬁ exp(—2aTd)<<1, la ecuacién (6) se simplifica y se obtiene una

ecuacion sencilla para calcular o, [31].

Mediante esta sencilla ecuacion, se puede calcular o, en el rango de alta

absorcion (200 a 1000nm), pero presenta problemas en la regién del infrarrojo

cuando la absorcion es baja, y la aproximacién pierde validez.

J. M. Essick et al. [16] proponen un modelo mas completo.

1 (=R ) +47,7R,?)-(1-R, )
d 2T,R,’

(22)
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Este modelo se puede emplear para calcular la absorcién en el rango de alta y

baja absorcién. En el anexo C se muestra la deduccion de las expresiones de

o, partiendo de la ecuacion (20).

Para el desarrollo de esta tesis, la ecuacién completa (22) es la que se utilizara

para el calculo «, a partir de medidas experimentales de transmision optica.

3.2. Antecedentes

El coeficiente de absorcion en el c-Si ha sido estudiado por muchos
investigadores, empleando diversos métodos para determinarlo. Para explicar el
comportamiento de la absorcion se han propuesto modelos de ajuste en los que
se tienen en cuenta los diferentes mecanismos que interactian con la longitud
de onda, la temperatura y la concentracion de impurezas. A continuaciéon se
hace una resefia de investigadores que han trabajado sobre la absorcion con

temperaturas y que tienen mas relacion con esta tesis.

En 1958 G. G Macfarlane et al. [32] publican un trabajo en que se presenta n
resultados del coeficiente de absorcion en el ¢-Si en funcién de la temperatura
entre 42 K a 1420 K a partir de medidas de transmisién 6ptica en el rango de 1
a 1,3 eV y presentando un modelo de ajuste con la teoria de transicion indirecta
en la absorcion del fonon para la absorcion banda a banda que incluye 4
mecanismos que intervienen en el proceso de absorcion, los cuales se activan
con longitud de onda y/o la temperatura, con energias equivalentes que
corresponden a temperaturas de 212 K, 670 K, 1050 Ky 1420 K.

38



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
SISTEMA DE MEDIDA DE LA TRANSMISION OPTICA DE BAJO COSTE CON LED A 1,45 uM: OBTENCION DEL COEFICIENTE DE ABSORCION
DEL c¢c-SI A ALTAS TEMPERATURAS Y MONITORIZACION IN-SITU DE LA RECRISTALIZACION DE CAPAS a-SiCx: H SOBRE c-SI.
Ivaldo Torres Chéavez

39

Capitulo 3

En 1967 T. Sat6 et al. [28] publican un trabajo sobre el espectro de emision del

silicio, midiendo la emision térmica entre 340 Ky 1070 K usando obleas de silicio
tipo n. Ajustandose los datos mediante un modelo tedrico de calculo de la
absorcion en el que tiene en cuenta la absorcion banda a banda, cargas libres y
en la red cristalina. Las medidas las realiza en el rango de 4 y 15 um observando

la variacion de indice de refraccion y del coeficiente extincidn con la temperatura.

En 1978 D. K. Schroder et al. [34] publican un trabajo en el que presentan un
modelo de ajuste para la absorcidén por cargas libres en el c-Si, teniendo en
cuenta la absorcidon por mecanismo de cargas libres, en la regién de 2,5 a 20 um
entre 20 a 300 K.

En 1978 H. A. Weaklien et al. [11] publican un trabajo de las propiedades 6pticas
del silicio en dependencia con la temperatura. Utilizan medidas de transmisién y
reflexion en el rango de 458 a 633 nm en un rango de temperatura entre 299 y
516 K. Extrayendo de las medidas el coeficiente de absorcion para analizar el

cambio del coeficiente de extincién y el indice de refraccion.

En 1980 N G Nilsson et al. [35] publica un trabajo sobre el papel de las cargas
libres en la absorcién en el silicio cristalino. Emplean medidas de transmisién

Optica a una longitud de onda de 1,06 um entre 200 y 500 K de temperatura.

En 1981 G. E. Jellison et al. [36] publican un trabajo sobre las propiedades
Opticas del c-Si altamente dopado con medidas de transmision éptica entre 1,5y
4,1 eV. Miden los cambios en las propiedades Opticas a través del coeficiente

absorcion en funcion del dopado.
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En 1982 G. E. Jellison et al. [12] presentan un trabajo donde calculan el

coeficiente de absorcion en el silicio cristalino a altas temperaturas (<900 °C),
utilizando medidas de transmision Optica a una longitud de onda fija de 1152 nm.
Proponen un modelo refinado de la teoria de transicion indirecta de fotones en c-
Si para la absorcion banda a banda, teniendo en cuenta sélo dos mecanismos
de activacién de la absorcion (212 y 670 K) correspondientes a acustica

longitudinal y optica transversal.

En 1983 G. E. Jellison et al. [37] publican un trabajo sobre las propiedades

Opticas del silicio cristalino a elevadas temperaturas (10 a 912 K) entre 1,7 y 4,7
eV Se presentan resultados en funcion de las constantes dieléctricas (&, y ¢,)

que estan relacionadas con el indice de refraccion y el coeficiente de extincion.

En 1983 J. M. Moison et al. [38] publican un trabajo en el que se excita una
muestra de ¢c-Si con un laser en el rango de 2 a 2,6 eV, midiendo la emision

térmica de la oblea a elevadas temperaturas entre (400 y 800 °C).

En 1987 R. A. Soref et al. [39] presentan un trabajo en el que se calcula la
variacioén del indice de refraccion en el c-Si, con excitaciones 6pticas empleando
un laser en el rango de 1 a 2 um. En sus resultados demuestran la dependencia
de la absorcion con la inyeccion de cargas, que varian debido al nivel de dopado

de las muestras.

En 1992 J. C. Sturm et al. [14] publican un trabajo en que se miden los procesos
fundamentales que intervienen en la absorcion del c-Si a altas temperaturas
(<900 °C) y los efectos del dopado. En su trabajo utilizan medidas de

transmision a 1,3 um y 1,55 um. Ajustando las curvas con el modelo

complementado para el coeficiente de absorcion total («; ) teniendo en cuenta la
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absorcion banda a banda («a,;) y la absorcion por cargas libres (. ). Para

modelar la absorcion por banda a banda utilizan el modelo refinado de transicion
indirecta de fonones, teniendo en cuenta las absorciones acustica (212 K)
longitudinal y la éptica transversal (670 K). Para la absorcién por cargas libres

tiene en cuenta las secciones de captura de los huecos y electrones.

En 1992 J. M. Essick et al. [16] publican un trabajo en el que se caracteriza el
ancho de banda prohibida para el ¢-Si y el Ge mediante medidas de transmision
Optica. Presentan el célculo de la energia del gap, demostrando que el ¢-Si es
de gap indirecto y el Ge es de gap directo. Calculan la absorcién a partir de
medidas experimentales hechas en un monocromador utilizando una ecuacion

que tiene en cuenta las multiples reflexiones internas en el semiconductor.

En 1993 P. J. Timans et al. [22] publican un trabajo en el que se mide la
emisién del ¢-Si a temperaturas entre 300 y 800 °C en un rango entre 1,1y 1,6

um. Para ajustar las medidas de emision utilizan el modelo de absorcién total

que tiene en cuenta a,;, a,-y ademas considera la absorcion en la red

cristalina (¢, ).

En 1997 G. Chen et al. [40] publican un trabajo sobre el efecto del fotéon en las
propiedades de radiacion del c-Si durante el RTA en el rango de temperatura de
300 a 1000 K. Utiliza obleas con diferentes dopados para medir la variacion de
la absorcién en funcién de la temperatura y del dopado. Sus medidas son
ajustadas con el modelo de secciones de captura de electrones y huecos para

calcular la absorcion por cargas libres.
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De los anteriores trabajos se han tomado los resultados que tienen mayor
relacion con esta tesis y se comparan entre si, tal y como se muestra en la figura

20. Los datos tomados de la literatura son ajustados mediante el modelo del

coeficiente de absorcién propuesto en la ecuacién (19).

Figura 20. Comparacion de los trabajos mas relacionados con esta tesis.
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En la tabla III se muestra un resumen de los autores resaltando el trabajo
realizado y los resultados obtenidos.
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Ano Autor Medida Rango de medida Resultado
Modelo de aBG
mecanismos que
1958 G.G.Macfarlane et al. | Transmisién 42 Ka 1420 K intervienen:
[32] 1a13eV Absorcion  banda a
banda
1967 | T.Satéetal. [28] Emision 42a15um Modelo &y para ajustar
térmica 340 a 1070 K la emisién con absorcion
banda a banda, cargas
libres y en la red
cristalina.
Variacién de ar con la
1978 D. K. Schroder et al. | Transmisién Infrarrojo 2,5 a 20 um temperatura
[34]
299 a 516 K Variacion de las
1978 H. A. Weaklien et al. | Transmision Region UV (330-640 | propiedades opticas del
[11] nm) c-Si con temperatura
Modelo de ajuste de la
400 a 800 °C absorcion por cargas
1980 N G Nilsson et al. [35] | Transmision 1060 nm libres
Propiedades opticas del
c-Si con alto dopado
1,5y4,1eV Variacion de las
1,7y4,7eV propiedades Opticas del
1981 G. E. Jellison et al. | Transmisiéon | 10 a 970 K ¢-Si, (ny k)
/82/83 | [14-36-37] 400 a 800 °C Coeficiente de absorcion
1152 nm a elevadas temperaturas
a una landa fija
2a26eV Efecto de las cargas
1983 J. M. Moison et al. | Transmision 300 a 625 K libres con la temperatura
[38]
Efecto del dopado en el
1987 R. A. Sorefetal. [39] | Transmisiéon | Infrarrojo 1 a2 um coeficiente de absorcion
Coeficiente de absorcion
1992 J. C. Sturm et al. [14] 400 a 800 °C con temperatura y los
Transmision | 1,3y 1,55 um mecanismos
fundamentales que
intervienen
Transmisién | 300 a 1000 nm Energia del gap para el
1992 J. M. Essick et al. [16] c-Siy Ge
Emision con | 1a1,6 um Nuevo modelo de ajuste
1993 P. J. Timans et al. | temperatura 300 a 800 °C oT
[22]
Emisién con Efecto del fotén con la
1998 G. Chen et al. [40] temperatura 400 a 800 °C temperatura

Tabla III. Antecedentes de absorcion con temperatura
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3.3. Experimentos y resultados.
Este apartado trata de los experimentos hechos utilizando el equipo de medida
Optica, la medicion in-situ de la transmisién, determinacién del coeficiente de
absorcion. Asi como los mecanismos que lo conforman. También se explica el
modelo empleado para los ajustes de medidas utilizando el espectro de emisién
de un LED y se comparan los resultados obtenidos con lo publicado por otros

autores.

3.3.1. Medida in-situ de la transmision optica del c-Sl a alta
temperatura.

Para el realizar el experimento se utiliza una oblea tipo p con orientacién <100>

pulida por ambas caras, de 300 um de grosor con una resistividad de 0,95 Qcm.
La temperatura inicial del horno es de 300 °C y la sefial detectada sin muestra en
el camino optico es de 3,36 mV. Una vez puesta la muestra en el camino 6ptico
la senal cae a un valor de 1,60 mV. Después la temperatura del horno se
incrementa en pasos de 20 °C para medir el valor de la tensién hasta llegar a los
800 °C. En la tabla IV se presentan los datos de intensidad y transmision para 6

valores diferentes de temperatura.

Temperatura [°C] Tensioén [V] Transmisioén
300 0,001601358 0,48609067
400 0,00150648 0,45729063
500 0,001132214 0,34368246
600 0,000537871 0,335884669
700 0,000102846 0,031218961
800 3,31683E-06 0,001006822

Tabla IV. Medida de intensidad transformadas en transmision utilizando la ecuacion (2) del
apartado (2.1).

3.3.2. Medida in-situ de «, de c-Si a altas temperaturas.
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Conociendo la transmisién en funcién de la temperatura, se puede conocer el

coeficiente de absorcion empleando la ecuacién completa (22) mostrada en el
apartado (3.1.4.). Para esto es necesario conocer el valor de la reflexion del c-Si.
Este valor se puede conocer realizando una medida de transmision utilizando un
espectrometro en el rango de 300 a 1000 nm y un FTIR para el rango de 1 a 10

um tal y como se muestra en la figura 21.

0,6 L L B B
i Rango de emision de
\—TED (A=1,2-1,6 um)
0,5 X
{ﬁ Maximo pico de
0,4 } 148 emision A =1,45 um
= A
= IR
8 !
203} |
: iz
S |
= | A O  Monocromador
0.2 r A A PR
1A
A
I
01 f IE%
I
I
10
0 ! i ]

Longitud de onda, A [nm]

Figura 21. Espectro de transmisién medido con espectrometro en la region del visible (cuadrados)
y un FTIR en la regién del infrarrojo (triangulos) para el c-si.

Para calcular el valor de la reflexion en el rango del espectro de emision del LED
(1,2 a 1,6 um), se parte de la ecuacion (21) del apartado (3.1.4.) que define la
transmision en funcién de la reflexion y del coeficiente de absorcion. Si

consideramos la regién de baja absorcién (a = 0) para c-Si en el rango de 1,2 a

1,6 um, se simplifica la ecuaciéon quedando [31] [32]:
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(23)

Con la ecuacion (23) aplicada a los datos de transmision en el rango del

espectro del LED, se obtiene el valor de la reflexion para este rango. En la tabla
V se presentan los valores de R, para el rango de 1,2 a 1,6 pm obtenidos con la
ecuacion (24). En el calculo del coeficiente de absorcion utilizaremos el valor

promedio de valores calculados (R, = 0,3277).

A [um] Tr Rr
1,2 0,4928 0,3397
1,3 0,5061 0,3378
1,4 0,5124 0,3223
1,5 0,5147 0,3194
1,6 0,5192 0,3194

Tabla V. Valores de RT para el rango de 1,2 a 1,6 um calculado con la ecuacion (23).

En la figura 22 se muestra la curva medida in-situ de transmision Optica
calculada con la ecuacion (2) y el coeficiente de absorcion calculado con la
ecuaciéon (22). Se observa que a medida que aumenta la temperatura la

transmisién disminuye y la absorcion aumenta.
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Figura 22. Medida de transmision in-situ y del coeficiente de absorcion del c-Si.

3.3.3. Ajuste del o, medido con el espectro de un LED.

La teoria presentada para el calculo de «, en el apartado (3.1.3) solo sirve para

espectros de luz monocromatica (laser). En esta tesis se emplea un LED
comercial, el cual emite la luz con un espectro de forma gaussiana con un

maximo ubicado en (1,42 um).

En la figura 23 se puede ver la absorcion teérica calculada para el c-Si mediante
la ecuacion (19) para longitudes de onda comprendidas entre 1,2 y 1,6 um de

(rango de emision del LED), con las datos experimentales obtenidos de «, en

esta tesis.
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Figura 23. Coeficiente de absorcién calculado con la ecuacién (20) del apartado (3.1.3.)
comparadas con los datos experimentales obtenidos en esta tesis.

Se puede ver claramente que los datos experimentales no ajustan con la teoria
para ninguna longitud de onda. Esto requiere que la teoria desarrollada para el
coeficiente de absorcién medido con una luz monocromatica se modifique

teniendo en cuenta el espectro de emision de un LED.

En el apartado (2.2.1) se habia hablado sobre las caracteristicas del LED, y se
mostraba en la figura 4 su espectro de emision real en el rango de 1,2 a 1,6 um
con un maximo en 1,42 um. Se ha discretizado en pasos de 20 nm, dandole
pesos a cada longitud de onda proporcionales a la altura de la sefal del espectro.
y hemos tomado como 100 % el valor correspondiente a la longitud de onda de
1,42 um (maximo de emision). En la discretizaciéon se tuvo en cuenta también el
espectro del detector, pero la variacion es minima debido a que el rango del

espectro del LED coincide con la regién plana del espectro del detector. En la
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figura 24 se muestra la curva discretizada en pasos de 20 nm. En la tabla VI se

presentan los valores y los pesos asignados a cada longitud

120

AN

80
60 | %

20 [

s S

Intensidad [a. u.]

1,20 1,28 1,35 1,42 1,50 1,58
Longitud de onda, A [nm]

Figura 24. Espectro de emision del LED- L7850 discretizado.

Landa [nm] Pesos
1200 0
1220 3,82
1240 6,37
1260 10,48
1280 16,04
1300 25,61
1320 35,80
1340 48,94
1360 59,86
1380 77,97
1400 95,26
1420 100
1440 89,98
1460 57,24
1480 26,29
1500 12,23
1520 4,70
1540 2,62
1560 4,03
1580 1,29
1600 0

Tabla VI. Datos de discretizacion del espectro de emisién del LED.
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El coeficiente de absorcion para el LED (., ) sera, entonces, la suma
ponderada de todos los coeficientes multiplicados por sus correspondientes
pesos. o, es el coeficiente de absorcion calculado mediante la ecuacion (19).
Entonces la a; ., utilizando el espectro de emision de un LED se modifica,

calculandose con la siguiente relacion:

l’ﬁzmar(,g )xP,(2 )

_ A =12 um (24)

aT(LED) 1,6 um

PACH)

A, =1,2 um

Donde A, varia de 1,2 a 1,6 pm (valor maximo y minimo del espectro del

emision del LED), P, es el peso asignado a cada segmento discretizado en la

curva del espectro de emision (ver tabla VI).

En la figura 25 se muestra el coeficiente de absorcion del c-Si ajustado mediante
la teoria ampliada correspondiente a un LED mediante la ecuacion (24) y el

ajuste es bueno. También se presentan los mecanismos que lo conforman

responsables de la absorcion, absorcion banda a banda para un LED (& y6(14p) )

y cargas libres para un LED (& ¢(14p) )-
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Figura 25. Absorcion del c-Si en funcién de la temperatura a partir de medidas experimentales de
transmisiéon o6ptica (triangulos) ajustada con la teoria ampliada de la absorciéon para un LED

(aT(LED )) ecuacion (24). También se muestran los mecanismos que la conforman A 1ep) Y

Qpe(LED)

Los puntos se ajustan bien mediante la teoria ampliada de calculo

@ r(1Ep ) (ECUACiON 25) y se observa que para temperaturas por debajo de los

240 °C el mecanismo que gobierna es el de cargas libres, y para temperaturas
superiores a 240 °C el mecanismo que gobierna es el banda a banda. Para

cada proceso de absorcion & ,;(xp)Y & rc(1zp) S€ Puede conocer el mecanismo
que domina en todo el rango de la medida de transmision optica con temperatura.
En la figura 26 (a) se muestra el @, Y l0s 4 mecanismos de absorcion que

lo conforman, también se puede ver la curva experimental del coeficiente de
absorcion ajustada con la ecuacién (24). Se obtiene que el mecanismo principal
que gobierna en todo el rango de medida es el correspondiente a energia

relacionada con la absorcion 6ptica transversal (6, = 670 K).
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En la figura 26 (b) se muestra el & ¢, Y l0s mecanismos que lo conforman. El

mecanismo que domina en todo el rango de medida es el relacionado a la

seccion de captura de los electrones.
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Figura 26. Mecanismos fundamentales que interviene en la absorcion banda a banda (a) y
absorcion por cargas libres (b), ajustada con la ecuacion (24).
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Ahora se compara la teoria de ajuste modificada para un espectro de un LED
con la teoria de ajuste para una luz monocromatica. En la figura 27 se puede ver

la comparacion de los datos experimentales del coeficiente de absorcion
ajustados con (24) y comparados con los «;, tedrica calculada con la ecuacion

(19). En el rango de emision del LED (1,2 a 1,6 um)

1035 T T T T T T P 1

10'F ’

Coeficiente de absorcion, or [cm'1]

0
107 4

7 A Datos experimentales
4 T Olyep) del LED (24)
i """ o teorico (19)

500

700

900

Temperatura, T [°C]

Figura 27. Coeficiente de absorcion del c-Si medido experimente (triangulos) ajustados con (24).
Comparados con &, tedricos calculado con la ecuacién (19).

Se observa qué para temperaturas mayores a los 620 °C el comportamiento de
los datos se ajustan a la curva calculada teéricamente mediante la ecuacion (20)
para una longitud de onda de 1,36 um. Mientras que para temperaturas por
debajo de los 620 °C la curva de 1,36 um no se ajusta a la experimental,
presentando una desviacion. Esto es a causa de las contribuciones de las

longitudes de ondas cercanas a 1,2 um del espectro del LED.
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3.3.4. comparacion del resultado obtenido con otros autores.

Los resultados obtenidos en esta tesis se comparan en la figura 28 con los datos
de otros investigadores que utilizaron para hacer sus medidas laseres con
longitudes de onda de 1,15 um, 1,3 um, 1,4 umy 1,55 um. P. J Timans et al. [22]
presentan un repaso de los resultados obtenidos por otros autores a estas

longitudes de onda, ampliando el rango de medida hasta los 300 °C.
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Figura 28. Coeficiente de absorcion en funcion de la temperatura ajustados con la ecuacion (24)

comparados con los dato publicado por P. J Timans et al. [22].

Los resultados obtenidos en esta tesis son coherentes con los publicados por
otros autores, en los que emplearon para sus medidas tecnologia de alto costo
(Iaser) y validan el trabajo hecho en esta tesis en el qué se empleo tecnologia de

bajo coste (LED) para obtener los resultados.
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Capitulo 3

Para conocer la transmision tedrica y ajustar los datos medidos
experimentalmente la ecuacion que se puede usar es la siguiente, basada en la

ecuacion (21)

(1 - R, )2 exp(— Xr(Lep) * d)
1- R2 exp(- 20t (1p) % d)

T(LED) —

(25)

Donde d es el grosor, a;(, coeficiente de absorcion calculado para el

espectro de un LED, utilizando la ecuacion (24) y R, es la reflexion.

J. C Sturm et al. [31] presentan medidas de transmision éptica normalizada
hechas con laser para longitudes de onda de 1,3 y 1,55 um utilizando oblea tipo
p de 500 um de grosor. En la figura 29 se comparan los datos de transmision
presentados por Sturm ajustados mediante la ecuacién (21) con los obtenidos en

esta tesis usando el LED y ajustados mediante la ecuacion (25).

Se observa que los datos medidos en esta tesis se corresponden con los
publicados en dicho trabajo. En los que empled para las medidas de transmision
Optica tecnologia de alto costo (laser). En esta tesis se ha conseguido
implementar una nueva forma de realizar medidas de transmision éptica usando

tecnologia de bajo coste.
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Capitulo 3

Transmision, Tt

3 A Datos de esta tesis M M
10°F 0 J.C.Sturmetal. [31] A v
E——  Ajuste Tr (21) ' O
L . L) ]
[ Ajuste Trqep) (25) v (@) I
I A
1 . '
1)
10" . . . w >
300 400 500 600 700 800 900

Temperatura, T [°C]

Figura 29. Comparacion de los datos experimentales de esta tesis (triangulos) ajustados con (25)
comparados con los publicados por los datos J. C. Sturm [31] ajustados con la ecuacion (20).
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