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RESUMEN

En el presente trabajo se elabord y evalud los espectros de fotocorriente de varias
muestras de uniones pn sobre la base de peliculas semiconductoras de silicio amorfo a-
Si: H y sulfuro de cadmio, se consider6 varios materiales en la unién como contactos
metalicos de la unién pn, ademas de un contacto de 6xido de estafio con la capa de
sulfuro de cadmio para mediciones de geometria longitudinal, que sera explicado en la

parte experimental del presente trabajo.

De los espectros de fotocorriente se determiné la eficiencia cuéntica del proceso para
cada muestra y con ella las energias de activacion de dicho espectro via el algoritmo
correspondiente para los datos de eficiencia cuantica productos del método de
fotocorriente espectral; y por procedimientos de comparacion con los diferentes casos
del presente trabajo y la informacion de la literatura disponible tanto para el silicio
amorfo hidrogenado a-Si:H y el sulfuro de cadmio que fueron obtenidos en diversos
laboratorios por otros métodos mas sofisticados de tratamiento experimental riguroso;
se determiné un diagrama de energias para cada muestra tratada, explicando el origen de
las transiciones involucradas. Luego, con todas las muestras analizadas se procedio a la

consolidacion de los resultados.
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1 INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha tenido un incremento en los estudios de peliculas
delgadas relacionado en su aplicacion con la construccidon de celdas solares, tratando con
ello de reducir costos de produccién de las mismas investigando otras técnicas. La idea era
mantener una eficiencia 6ptima y una reduccion de los costos. Se fabricaron celdas solares
de silicio cristalino con una eficiencia de hasta 25% en el laboratorio [23], luego se
implementaron celdas de silicio policristalino o granular con una degradacién en la
eficiencia (15%) [33] y menor costo de produccién, luego se comenzd a trabajar con
celdas de peliculas semiconductoras que llegaban a un 10% de eficiencia y menor costo de
producciéon [23], esto estimulé un mayor estudio de las peliculas semiconductoras,

caracterizandolas y evaluando su eficiencia en combinacién con otras.
1.1 OBJETIVOS

El presente estudio no sélo tiene por objetivo caracterizar energéticamente las peliculas
semiconductoras, determinando los modelos de bandas de energia involucrados para el
“bloque” de la celda solar, sino también, verificar la utilidad del método de espectroscopia
de fotocorriente para determinar energias de activacion de las peliculas semiconductoras,
frente al uso de otros métodos mas complejos que determinan lo mismo. De este modo, en
este método, también puede tenerse informacidn importante de la transicion predominante

en una determinada muestra.



2.1

FUNDAMENTO TEORICO

ESTRUCTURA DEL SILICIO AMORFO HIDROGENADO

El silicio amorfo hidrogenado es un material de estructura no periodica y
desordenada en el rango de orden largo, por lo cual no se manifiestan en estos las
cualidades del silicio cristalino ordenado cuya variacion periddica de su potencial
interno permite explicar sus estados energéticos por las soluciones de Bloch en la

ecuacion de Schrodinger:

2

—h—VZCD+V(r)<D = Ed (2.1
2m

donde @ (r) =exp(ik.r)Ux(r) donde Uk(r) es la periodicidad de la red, esta funcion

se extiende sobre toda la red y se distingue por un momentum k definido y unico.

En forma ilustrativa el desorden puede representarse por una funcién de distribu-
ciéon de pares atdmicos, interpretindose ésta como la probabilidad de encontrar un
atomo a una distancia R de otro, si se bosqueja esta funcion se tendria como en la
figura 2.1; la funci6n de distribucion de pares normalizado versus R/Rq, la separa-

cién de pares atomicos dividido por R,,, la distancia promedio de un par de atomos.
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Fig. 2.1: Bosquejo de una funcion de distribucion de pares atémicos en un material cristalino,

amorfo y en un gas versus R/R,, , tomado de la referenciaf24],

Como se observa, en la estructura cristalina las posiciones especificas de los atomos
producen probabilidades en ciertas posiciones y no es posible en otras posiciones.
Para el caso amorfo fuera de estas posiciones si hay probabilidad de encontrar ato-
mos, por lo que se obtienen las “campanas” que se observan. Para el estado gaseoso
todas las posiciones son posibles con la misma probabilidad, excepto las distancias
de influencia electrostatica. Se debe destacar de este esquema la correspondencia de
picos en el orden de rango corto de la estructura amorfa con la estructura ordenada
del cristal.

Un semiconductor de estructura amorfa tiene tres caracteristicas principales:

e Elorden de rango corto de la red ideal,

e Eldesorden de rango largo y



e Los defectos de coordinacion.

En el rango de orden corto, la estructura es similar a la cristalina, salvo por la per-
turbacion de los defectos superficiales de las fronteras de grano o “grain
boundaries”. En el rango largo es obvia la ausencia de periodicidad.

La coordinacidn es una calificacion de los defectos. Un cristal tiene defectos inters-
ticiales, vacancias y dislocaciones, pero esto no puede aplicarse a una estructura
amorfa, por lo que el concepto de defecto se redefine, cualquier &tomo fuera de lu-
gar es un defecto en una estructura cristalina, la cual puede ser un intersticio o una
vacancia. La unica caracteristica estructural de una red aleatoria es el enlace de un
atomo a sus vecinos, a lo cual se le llama defecto de coordinacion, en la cual un
atomo tiene diferentes estados de enlace del ideal. A los “enlaces sueltos” o “no

terminados” también se les llama “dangling bonds™ (“enlaces sueltos™)

COORDINACION

Fig. 2.2: Ejemplo de una red amorfa indicando la coordinacion de enlace de cada dtomo.



2.2

Fig. 2.3: Representacion estructural del silicio amorfo hidrogenado alrededor de un enlace suelto o
“dangling bond”. Las flechas indican la presencia de un datomo de hidrégeno sofocando un enlace

suelto y en el lado derecho la ausencia del dtomo de hidrégeno y aparicion de un enlace suelto [8]

La flecha seilala el lugar del hidrégeno cuando se enlaza al Si y cuando el silicio no

esta completado en su enlace es un “dangling bond”.

DENSIDAD DE ESTADOS ELECTRONICOS EN A-Si:H

En una estructura cristalina la periodicidad de la red determina una estructura de
bandas y una energia de discontinuidad de la banda (banda de energias prohibidas

para un electrén en el cristal) definido e indirecto.
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Fig.2.4: Diagrama de bandas para una estructura de semiconductor cristalino.



El hecho es que la estructura amorfa también presenta una estructura de bandas con

una energia de discontinuidad, en donde la situacion amorfa del material determina

una perturbacion a la estructura cristalina. Esta estructura es fuertemente influen-
ciada por el rango de orden corto, que es la misma en la situacion amorfa y

cristalina. Pero la banda prohibida deja de ser indirecta y el costo en energia llega a

ser menor que en el caso indirecto
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Fig. 2.5: Esta es una representacion de las bandas de conduccion y de valencia reales productos de

una experiencia con técnicas de fotoemision de rayos X en silicio cristalino y en a-Si: H (Jackson

et.al. 1985[24]



Esta imagen nos muestra la similitud de los resultados en ambas fases y que la
energia involucrada en el desorden es pequeiia, de los tres picos que aparecen en la
banda de valencia del silicio cristalino, dos de ellos se mezclan en una sola apare-

ciendo como un unico.pico ampliado en a-Si:H.
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Fig. 2.6: Ecy Ev son los limites deducidos experimentalmente como bordes exponenciales de las

colas de banda[24]



La distribucion de la densidad de estados en la fig. 2.6 fue deducida para a-Si:H de
baja densidad de defectos, teniéndose colas de banda que son aproximadamente ex-

ponenciales, cuya razén no es conocida.
2.2.1 EL MODELO STANDARD

De acuerdo al modelo mas ampliamente aceptado para la estructura de defectos en
a-Si:H, la densidad de estados en la discontinuidad de las bandas, estd dominado
por una unica banda de estados defecto producidos por los “dangling bonds” o en-
laces sueltos de la estructura del silicio. Este es conocido como el Modelo Standard

para los estados en la discontinuidad en a-Si:H, un bosquejo del cual tenemos aqui:

Estadoes detecto /

Banda de ,/ Banda de
Valencia | Corduccién
—
Energi
Cola de Banda Colade Banda o

Fig. 2.7: Bosquejo segun el Modelo Standard y el predominio de los estados defecto proporcionados

por los enlaces sueltos de la estructura amorfa.

Para describir este modelo diremos que la diferencia mas significativa entre un cris-
tal y su fase amorfa se encuentra en los bordes de la banda donde el desorden crea
una cola de estados localizados (colas de banda) que se extiende dentro de la dis-

continuidad de la banda del material.



2.2.2 EL MODELO “DEFECT POOL” ¥

Como ya se ha dicho, el a-Si:H es un material conformado por una red aleatoria
amorfa, de enlaces covalentes Si-Si y de enlaces Si-H. A pesar de su fase amorfa,
el material presenta una discontinuidad o *‘gap” 6ptico y fotoconductividad, gracias
a un dopaje que va desde 4% hasta 40% de hidrégeno que “sofoca” los enlaces
sueltos de la estructura amorfa pura, sin el hidrégeno los defectos y enlaces sueltos
de la estructura hacen al material de poco interés, pues la presencia de estos reduce
la fotosensitividad y disminuye el desempefio del a-Si:H. Para dar un ejemplo de la
importancia de la presencia del hidrégeno en el silicio amorfo puro veamos los si-

guientes datos:

En a-Si puro producido por sputtering la densidad de defectos tipico es de
10" — 10% por cm’. En material de a-Si:H intrinseco o llamado “device qua-
lity”, se tiene 10'° —10'¢ por cm’. Como se observa hay una reduccién de
hasta cuatro 6rdenes de magnitud de la presencia de defectos, siendo res-

ponsable de esto el hidrogeno [23].

A pesar de esta reduccion de defectos, los que quedan pueden estar cargados positi-
vamente por ausencia de un electron; pueden ser neutrales, en el diagrama de
bandas esto corresponde a una transicién de D" a D® (D" + 1le>D"; también pue-

den ser doblemente ocupados, el nivel de energia de tal estado corresponde a una



transicion D® a D™ (D%+1e>D"). Estos defectos afectan el transporte electronico
mediante el papel de centros de recombinacién que toma lugar por su posicién en la

mitad de la banda prohibida.

De Mensing et al Journal of NonCrystalline Solids 299-302 (2002) 621-625 [13],
podemos ver el modelo “Defect Pool” que considera un “pozo” de defectos en la
cual se distinguen tres regiones de carga para los enlaces sueltos y se compara con

los propuestos para el modelo Standard.

Standard Defect Model Defect Pool Model

ensl!
ensi

D
D

—
i

(a) 04 0.8 12 1.6 18 ®) 04 08 12 16 18

Ey Ec Ey E

Fig. 2.8: Comparacion de las interpretaciones de los “enlaces sueltos” en el Modelo Standard y el

modelo "“Defect Pool”[13]

La energia de transicion D°+le>D" requiere mas energia que la transicion
D*+1e->D°® como es mencionado en G.Mensing f13]. La densidad de defectos neu-
trales D° es < 10" cm™® y aunque pueden existir otros defectos tales como
impurezas residuales, los defectos “dangling bonds” es todo lo que es necesario pa-

ra explicar la vasta mayoria de los datos experimentales.
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En el modelo “Defect Pool” se observa tres regiones definidas para los defectos de-
bido a enlaces sueltos con carga negativa, neutral y positiva, lo que en el modelo

standard no se resuelve bien y preponderan los neutrales.

2.2.3 RESULTADOS OBTENIDOS DE NIVELES EN LA DISCONTINUI-

DAD DE LAS BANDAS SEGUN VARIAS REFERENCIAS.

a El resultado siguiente ha sido obtenido de Fefer y Shapira “Direct Determina-
tion of the band-gap states in a-Si:H using surface photovoltage

spectroscopy” (1995) [5]

roy>

. (b)
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Fig. 2.9: Resultados obtenidos por espectroscopia de fotovoltaje superficial tomado de la ref [5]
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La parte (a) fue obtenido para material a-Si:H “device quality” o “intrinseco” sin
dilucion de H;. El grafico (b) fue obtenido con dilucién de Hj, esto no produce
cambios significativos en el espectro observado, indicando la naturaleza nativa o in-
trinseca de los estados-defecto electronicos detectados.

a En G. Mensing et al. Journal of Non-Crystalline Solids 299-302 (2002) 621-
625[13], « Defect transition energies and the density of electronic states in a-
Si:H », podemos encontrar que hay dos procesos principales fotoluminiscentes
en a-Si:H:

¢ El primer proceso que es dominante en a-Si:H intrinseco, genera un am-
plio espectro fotoluminiscente que hace picos entre 1.2 y 1.4eV. A este
proceso le llama proceso fotoluminiscente en la cola de banda.

¢ El segundo proceso fotoluminiscente en a-Si:H es atribuida a recombi-
nacién radiativa entre defectos. Este proceso muestra un pico de baja
energia con centro en 0.8eV en material no dopado y dopado tipo n, en

material dopado tipo p en cambio es 0.9eV.

'\ Band "Gap™
1. 7-19eV
Bandtail
‘ Stees

TN VR N -
« H
E . 02-04¢V !

Log of the Density of States

a4

Energy feV)

Fig. 2.10: Diagrama de bandas para el a-Si: H con resultados extraidos de G. Mensing [13] donde

el “Band Gap” es la discontinuidad de las bandas.
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Este grafico resume el diagrama de energia para el a-Si: H con estados localizados
que van entre ~0.9 a 1.2eV. Los estados producidos por los enlaces sueltos, ocupan

una zona en la discontinuidad de las bandas que van de 0.2 a 0.4eV.

0 En Street et al. 1984, vemos esto también con graficos de intensidad de lumi-

niscencia versus energia del foton.

Lwninescence intensity

08 10 12 14 1608 10 12 14 16
Photwn cnergy (¢V)

Fig. 2.11: Intensidades de luminiscencia para varias muestras dopadasy no dopadassegun la

energia del fotén obtenida de la referencial24].
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En este grafico los picos de luminiscencia en a-Si: H tipo n y no dopado son simila-
res en cuanto a posicion energética, algo mas de 0.8eV y en aproximadamente
1.2eV. . En el tipo p se manifiesta el pico en 0.9eV aproximadamente y no se mani-
fiesta el pico de 1.2eV.

Q Durny et al. de la referencia [20], presentaron en 1997 tres grupos de estados de

energias medias de 0.63, 0.82,y 1.25eV.

o De acuerdo a A. Bacioglu, Kodolbas, Oktii, Journal of Optoelectronics and
Advanced Materials, Vol 7,No 1February 2005, p.499-52 (2], se presenta un
pico luminiscente en 2.1eV en a-Si:H inactivo normalmente pero activado
cuando hay concentracién de oxigeno por 6xidos en el material. También se
tiene otro pico luminiscente, debido a transiciones localizadas de 1.85eV.

Q@ De J.M. Pearce, J. Deng, R.W. Collins and Wronsky, Applied Physics Letters
Vol. 83, No. 18, November 2003 [12}]; tenemos que tomando en cuenta la pre-
sencia de estados defecto inducidos por luz, se detectaron dos estados defecto
inducidos por luz centrados en alrededor de 1.0 y 1.2eV desde el borde de la
banda de conduccion.

o Cabe mencionar, de acuerdo a la referencia [24] y [2], que a temperatura am-
biente predominan, o son mas probables, las transiciones no-radiativas (tienen
tiempos de vida corto en comparacion con las radiativas), en las que esta invo-
lucrados estados defecto en a-Si:H. Por otro lado las recombinaciones radiativas
o luminiscentes fueron obtenidas en bajas temperaturas en el rango de energias
de 1.7-1.9¢V, en altas temperaturas no son esperadas estas transiciones luminis-

centes

14



2.2.3.1 RESUMEN

De acuerdo a Fefer y Shapira (1995) [5], que encuentra estados sub-gap de natura-
leza nativa, como los llama, exceptuando una pequeiia diferencia, y con los
resultados de Street (1984) (24], Mensing (2002) [13], J.M. Pearce (2004) [35],
E.BelinFerre (2004) [34), Pincik (2003) [36], V. Nadazdy (2002) [37] y PA Ivanov
(2000) [38]; puede afirmarse esta naturaleza “nativa” o intrinseca de algunos esta-
dos en la discontinuidad en a-Si:H sin consideracion del tratamiento a la que haya
sido sometido la muestra, excepto la variacion de la energia de discontinuidad opti-
ca por concentracion de hidrogeno y tratamiento termal (~1.7-2eV) como se indica
en Smets [23] y en la figura 2.10.

Teniendo en cuenta estos resultados obtenidos de la literatura internacional pode-
mos bosquejar los niveles en la discontinuidad para el a-Si: H y en base a los
resultados obtenidos en el Laboratorio de Optica UNI, para las condiciones de pre-
paracion de las muestras de A-Si:H descritas en [31] con una discontinuidad de

1.97eV.

1.4-1.45ev [5136)

.: 0.85-0.95ev [38]

| 0.5ev (34

|
| .
|
| 1.66-1.7ev 5] |
W | 0.4ev [ag)
| I_I ii
0.8-0.9ev [5)(37)
1.2ev (12)3s) | [,
|

Fig. 2.12: Bosquejo resumen de energias en la discontinuidad para el silicio amorfo hidrogenado de
acuerdo al modelo presentado en [30] y [31] del Laboratorio de Optica UNI y datos de publicacio-

nes internacionales hasta el 2004.
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ESTRUCTURA DEL SULFURO DE CADMIO

El CdS tiene una energia de discontinuidad de alrededor 2.4eV a temperatura am-

biente; puede ser producido como un semiconductor tipo n (>10'® electrones cm™).

El CdS se presenta en dos estructuras de cristal:

Como estructura del zinc blenda con una discontinuidad de 2.42 eV. a 300°K y una
estructura de bandas directa.

También se presenta como estructura cristalina del wurzita, una discontinuidad de

2.42eV. a 300 °K y una estructura de bandas directa [25].

La zinc blenda tiene la geometria de la estructura del diamante con la particularidad

que es binario en su composicién molecular con dos atomos diferentes en la celda.

Fig. 2.13: La red zinc blenda de GaAs similar a la estructura del diamante [25]

16
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Fig. 2.14: Estructura wurzita para el CdS. [25]

La estructura wurzita forma parte de los sistemas hexagonales, esta estructura se
puede interpretar como una rotacién de los tetraedros de la estructura del zinc blen-
da, cambia la simetria cubica por la hexagonal. Esta distorsién incrementa la

energia de la discontinuidad.
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Q De Physics and Chemistry of II — VI Compounds de Aven se pueden extraer los si-

ESTADOS EN LA DISCONTINUIDAD DE LAS BANDAS EN

SULFURO DE CADMIO

guientes datos de emisiones mas caracteristicos del CdS [1]:
En 77°K las emisiones mas caracteristicas en la fotolurniniscencia observada
de CdS son una banda estrecha en 2.39eV la cual es debido a, presumible-

mente, defectos nativos o intrinsecos. Se tiene una banda mas amplia en

2.01 eV.

Una emision en 2.51eV es observada en 77 °K en la fotoluminiscencia y

electroluminiscencia del CdS.

Mediciones de 1965 sobre cristales de alta pureza que tenian concentracio-

nes de portadores a temperatura ambiental en el orden 10> cm™ dieron un

valor 0.024eV como un nivel de energia de ionizacién donador.

También por aquellos afios se reportd un estado aceptor de 0.09eV bajo el
borde de la banda de conduccidn, las cuales involucraban un defecto nativo

en CdS y que dominan el comportamiento eléctrico en bajas temperaturas de

cristales CdS.

Efectos de entrampamiento se observaron en mediciones de movilidad debi-
do a niveles en 0.16eV debajo de la banda de conduccion. Estos niveles son

atribuidos también a defectos nativos o intrinsecos, probablemente vacan-

cias de azufre ionizados en la estructura.

En 1965 Biiget y Wright midieron la dependencia de la temperatura de la
concentracion de portadores en CdS tipo n y encontraron que esto estaba de-

terminado por donadores desconocidos con energias de ionizacion de 0.45,

18



0.63 y 0.82eV en diferentes cristales. Encontraron que el nivel 0.45eV tam-
bién actué como una energia de entrampamiento en mediciones de corriente
limitadas por carga espacial mientras que también fueron observados otros
niveles de entrampamiento en 0.24eV y 0.16eV en el rango de temperaturas
de 0100 °C.

Q De J.Kokaj, A. Rakshani, Journal of Physics D-Applied Physics, Vol 37, 14,
pp 1970-1975, Ario 2004 [10], tenemos un nivel de 0.14eV debajo de la banda
de conduccion y también de 1.30eV debajo de la banda de conduccion en CdS.

Q En Komin, Viswanathan, Tetali, Morel and Ferekides “Deep Level Transient
Spectroscopy of CdTe/CdS Thin Film Solar Cells”, University of South, Flo-
rida, Ario 2001 [29], aparece también un nivel de entrampamiento de 0.14eV
debajo de la banda de conduccién, asi como también 0.73eV por encima de la
banda de valencia, 0.32eV por encima de la banda de valencia.

a Segun Gilmore, Kaydanov, Ohno, Rose, “Admittance Spectroscopy of Deep
Levels in CdTe Solar Cells” 3], 2001, referencia a un estado de entrampamien-
to de 0.37eV por encima de la banda de valencia.

Q De Kaplan, Turk J. Phy 24 (2000), 689-699 [39] tenemos 0.24eV debajo de la

BC y 0.07eV encima de la banda de valencia

2.4.1 RESUMEN

De esta manera, se puede hacer un bosquejo resumen de acuerdo a Kaplan (2000) [39],
Kokaj et. al. (2004) [10], V. Komin et.al. (2001) [29], A. Gilmore et.al. (2001) [3].

En este bosquejo hemos considerado la energia de discontinuidad en el CdS de 2.38eV de
acuerdo a la referencia [16] obtenido en la UNI y de la referencia [15] obtenido en México

en el 2001.
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Fig. 2.15: Bosquejo resumen de energias en la discontinuidad para el sulfuro de cadmio de acuerdo
al modelo presentado en las referencias [30] y [31], y a los datos obtenidos de publicaciones inter-

nacionales hasta el 2004
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3.1

3.1.1

PARTE EXPERIMENTAL

ELABORACION DE LAS UNIONES DE SULFURO DE

CADMIO Y SILICIO AMORFO HIDROGENADO

En esta seccion se describen los métodos de deposicion de las peliculas de 6xido de
estaiio, sulfuro de cadmio, silicio amorfo hidrogenado y el contacto metalico.

Sobre un substrato de vidrio, es deposicionado una capa de TO (tin oxide u 6xido
de estaiio), con un espesor cercano a un micrometro y 3002, empleando la técnica
de spray piro6lisis; sobre esta capa conductora de 6xido de estafio es deposicionado
una pelicula de sulfuro de cadmio con un espesor cercano a 0.5 pm, formado ésta
por evaporacion en vacio; la pelicula de silicio amorfo hidrogenado es formada por
la técnica de descarga plasmatica en un medio de hidrégeno; por otro lado la capa

metalica es deposicionada por evaporacion en vacio.

ELABORACION DE PELICULAS DELGADAS DE OXIDO DE

ESTANO POR LA TECNICA DE SPRAY PIROLISIS [27]

Esta técnica produce una pelicula sobre un sustrato mediante una reaccion tratada
térmicamente. Se coloca SnCls en una solucién de alcohol etanol la cual se pulveri-
za sobre un sustrato como, por ejemplo, vidrio a 350 °C, con un flujo de aire de 15
litros/minuto.

La reaccion que tiene lugar es el siguiente:

SnCls + > 4 HCl 3.1

El SnO; formado tiene un espesor de cerca de 1 um y su conductividad es tipo n
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Fig. 3.1: Diagrama esquemadtico del equipo de deposicion del éxido de estaiio sobre un

sustrato segun [27]

3.1.2 ELABORACION DE LA PELICULA DE SULFURO DE
CADMIO POR LA TECNICA DE EVAPORACION AL
VACIO[27]

En este procedimiento se evapora sulfuro de cadmio sobre el sustrato correspon-
diente formandose una pelicula delgada en el tiempo estimado de deposicion.
Basicamente se compone de una camara de vacio en cuyo interior se encuentran un

crisol con el material de CdS en polvo para ser calentado a una temperatura de cerca

de 1000 °C para su evaporacion.

22



Campana de

vidrio ‘o
B
i
Crisol con
Sustrato : : CdS
oo sometido
N a
. calentamiento
] ‘ F ( /-ﬂ\ I para
t:‘:‘ﬂ ) evaporacion
Fuente de
poder
variable
Bomba de
vacio

Fig. 3.2: Diagrama esquemdtico del equipo de evaporacion al vacio de materiales en
polvo usado para deposicionar las peliculas de CdS y de los contactos metdlicos de

acuerdo a la referencia [27].

El vacio adecuado para este sistema es aproximadamente de 10™ Torr, y es aplicada
una corriente de 40 A por una resistencia de tungsteno lo cual calienta el crisol con
el CdS en polvo para ser evaporado y depositada sobre el sustrato. El espesor de la
pelicula depositada depende del tiempo de evaporacion (1 pm/minuto) Ref. [27]. La
pelicula de CdS de cerca de 0.5um, determinado por “espectros de transmisién”
[27], es depositada sobre la capa conductiva de 6xido de estafio. De acuerdo a [27]

el caracter de este material es de tipo n
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3.1.3 ELABORACION DE LA PELICULA DE SILICIO AMORFO
HIDROGENADO POR LA TECNICA DE DESCARGA

PLASMATICA. [7]

Una camara de reaccion, un sistema de vacio, un sistema de inyeccién de hidroge-
no y una fuente de alta tensién son necesarios para implementar el sistema de elabo-
racion de la pelicula de silicio amorfo hidrogenado.

En la caAmara de reaccién se sitian un anodo y catodo a una alta tension, silicio po-
licristalino es colocado sobre el &nodo y los substratos de vidrio sobre el catodo.
Entre el catodo y 4nodo se sitia un intenso campo eléctrico que producira una des-
carga plasmatica debido a la disrupcién del hidrégeno inyectado en el medio. En la
descarga electrones e iones son acelerados e interactian con el silicio policristalino
y generan especies derivadas del silicio como el silano SiHj4, estos son transportados
a la superficie del substrato en el catodo, formandose una pelicula de silicio amorfo
hidrogenado a-Si : H. Los espesores que se obtienen para condiciones Optimas de
elaboracién van entre 0.1 y Sum. Para las muestras tratadas aqui, los espesores fue-
ron de cerca de 1um, determinadas a partir de un “espectro de transmitancia” des-

crito en la referencia [7] y su conductividad eléctrica es de tipo p.
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Fig 3.3: Diagrama esquemadtico del equipo de deposicion de la pelicula de silicio amorfo

hidrogenado sobre un substrato de acuerdo a la referencia [7]
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3.2

OBTENCION DE LOS ESPECTROS DE FOTOCORRIENTE

Para obtener los espectros de fotocorriente se empled el equipo de espectroscopia
de fotocorriente que se compone basicamente de los siguientes elementos ilustrados

en el diagrama segun referencia [4].

Luz u

Q .
Monocrom

Celda solar

- === -
|
s P !
_‘ el s
" Amplificador
Lock In

Fig. 3.4: Esquema del equipo de espectroscopia de fotocorriente de la UNI [4]

Una lampara halégena de 300W, como fuente de luz blanca.

Un modulador mecanico o “Chopper”.

Un Monocromador Carl Zeiss / M4 Q IIS

La luz es concentrada a la entrada de un Monocromador, disponiéndose de una ra-
diacién monocromatica cuyo rango de operacién es de 0.7eV a 3eV, luego esta ra-
diacién es enfocada a la celda solar examinada, la fotocorriente producida es luego

amplificada y digitalizada para su analisis y registro en una PC.
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3.2.1 CONFIGURACION DE MUESTRAS Y TERMINOLOGIA

USADA

Respecto a la configuracion de las muestras para el analisis de fotocorriente espec-
tral se disponen de dos modalidades, una denominada configuracion de respuesta
transversal de fotocorriente y otra de respuesta fotovoltaica, las cuales tienen las si-

guientes “geometrias’:

:
N

L

Fig. 3.5: Configuracion de respuesta transversal, con incidencia de la luz frontal F o reversa de-
notada por B, en la figura.
Este tipo de configuracion de contactos superficiales de plata permite detectar la
respuesta del material CdS o A-Si:H en este ejemplo, sin mayor participacion de los

electrodos que componen la muestra.

F Metal

|

G
Fig. 3.6: Configuracion de respuesta longitudinal, con incidencia de la luz frontal F o reversa de-

notada por B, en la figura.
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3.3

Esta configuracion longitudinal se denomina de respuesta fotovoltaica PV simple-
mente, en donde los electrodos participan con campos eléctricos interfaciales que
permiten recolectar la carga fotogenerada por iluminacién frontal F o reversa B.

En este caso no existe fuente de polarizacion externa y los fotoportadores liberados
del material son canalizados por los campos eléctricos internos que se producen en

las interfaces entre las peliculas.

EFICIENCIA CUANTICA

Cuando se incide una cantidad de fotones sobre un material, la absorcion de la ra-
diacién por dicho material no genera una cantidad idéntica de portadores de carga.
Por lo que se define la eficiencia cudntica como la razén de fotoportadores liberados
al namero de fotones que hayan incidido sobre una muestra, y esta razén es menor
que uno; una eficiencia idealizada del 100% o uno indicaria que toda la radiacion
incidente sobre la muestra libera la misma cantidad de fotoportadores que las de fo-
tones incidentes.

Dicho en términos experimentales, la eficiencia cuantica para cada rango de energi-
as del espectro, se determina por la corriente inducida por la luz dividida entre la

. el intensidad _de _ fotocorriente _inducida
potencia de la luz incidente,p = ——————=—== ——— iz |
intensidad _de _la _sefial _incidente
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4 ANALISIS DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

4.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LAS ENERGIAS DE

ACTIVACION DE LAS MUESTRAS

Si se considera una energia de activacion E, (que es nuestro objetivo determinar),
es decir, energia a partir del cual se producen transiciones electrénicas que pasan a
formar parte del espectro de fotocorriente y consideramos que nuestras curvas ex-
perimentales se pueden aproximar por polinomios que dependen de la energia del

fotén, asumiremos de acuerdo a [40], que la eficiencia cuantica esta dada por:

logaritmizando esta ultima expresion se obtiene:
Inp=min(E-E))+Ing  (4.2)
la cual tiene forma de una recta y = mx + b.

Razén por la cual se hace un ajuste de minimos cuadrados para hallar “m” y “b”.

Una vez determinado “m” y “b” se reproduce la curva experimental mediante la
férmula tedrica:

n =exp(ln f)exp[mIn(E - E,)] (4.3)
Evidentemente que no toda la curva tedrica encajara en la experimental:

n

N redrico

n experemenial

E

Fig.4.1: Encaje de las curvas tedricas sobre las experimentales para la determinacién de las ener-

gias de activacion en cada sector del espectro de fotocorriente
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4.2

Por lo que s6lo se ha resuelto para una parte de la curva que manifiesta este com-
portamiento para una determinada energia de activacién y para un rango determi-
nado de energias del foton hasta que otra energia de activacion sea manifiesta con
mayor probabilidad de acuerdo con las condiciones de campos eléctricos presentes
en la muestra.

El siguiente paso de la técnica consistird en hallar una nueva activaciéon quitando

del analisis la anterior curva tedrica, mediante diferencia simple 77, .,imenar = Miesrica -
De este modo, para cada parte de la curva se hace el mismo procedimiento, por lo

que la curva total puede expresarse como una suma: 77 = Z B(E-E)™.

ACERCA DE LOS ERRORES INVOLUCRADOS

De acuerdo a la referencia [30] el equipo de espectroscopia de fotocorriente opera
con un rango de incertidumbre de + 0.05eV para la determinacién de los valores de
energia.

Como puede observarse la cifra significativa del error se encuentra en las centési-
mas de electronvoltio, razén por la cual se expresara los valores de energia hasta el

orden de los centésimos.
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4.3 DETERMINACION DE LOS DIAGRAMAS DE ENERGIA PARA
LAS MUESTRAS ANALIZADAS
Se trabajé con configuraciones de muestra del tipo Metal / a-Si:H / CdS / TO. Don-
de los contactos metalicos fueron Ag, Al, Cu, Au, Fe, In.
Para el bosquejo de los diagramas de energia se siguieron las pautas determinantes
de la teoria de los contactos Metal / Semiconductor que, de acuerdo a las funciones
trabajo del metal y del semiconductor tendremos un diagrama de energia para cada
muestra.
De acuerdo a Sze [25] tenemos:
Tabla 4.1: Funciones trabajo de metales utilizados segun [25]
Metal Ag Al Cu Au Fe In
Funcion
trabajo 4.25 4.2 43 4.8 43 3.8
¢n(eV)

En el contacto Metal / a -Si:H tenemos que el semiconductor es de tipo p, por con-
siguiente, el nivel de Fermi correspondiente se sitia muy cerca de la banda de va-
lencia y se define la funcion trabajo del semiconductor como la energia necesaria
para llevar un electréon desde el maximo de la banda de valencia hasta el nivel de

vacio. De acuerdo al Apéndice I, ed, = ey, + E,, con E, el gap de energia del sili-

cio amorfo hidrogenado.
e De acuerdo Sze[25], xsi=4.15V y considerando para el silicio amorfo hidroge-

nado Eg=[1.6eV, 2eV] de acuerdo a Street[24].
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Considerando estos datos ¢m< ¢s lo cual sera graficado como se indica en el
Apéndice 1.
e En el contacto CdS / TO, el CdS y el TO son de tipo n, donde el xcqs= 4.32V
segun Street[24] y x10=4.49V segun Diaz Delgado[19].
Por lo que tenemos practicamente un contacto 6hmico con una ligera barrera

para los portadores mayoritarios del CdS al difundirse hacia el TO.
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ESPECTRO 31N1
(PV) L/G/TO/CdS/a-Si:H/Au



Eficiencia Cuéintica

31N1 PV
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0.00015 ;
—Eff,
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)

-0.00005
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Fig.4.2: Espectro de fotocorriente de la muestra 31N1
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RESULTADOS

De la linealizacion logaritmica de este espectro se observan las siguientes contribucio-

nes a la curva de la eficiencia cuantica

o Fotogeneracion negativa : nl= - exp(-14.6)*(hv-1.04) 4.4)
a Fotogeneracion positiva : n2= + exp(-8.22)*(hv-2.30)"° (4.5)
INTERPRETACION

Este caso puede considerarse de trascendencia para el anélisis de los otros casos debido
a su simplicidad, pues basicamente toda la curva de eficiencia cuantica es reproducida
por estas dos curvas de encaje. Cada curva es originada por la activacién de un cierto
nivel de energia de la muestra que tiene que ser identificada, luego ubicada determinan-
do el campo eléctrico interfacial que colecta la carga que se refleja en el pardmetro
eficiencia cllantica.
o -1.04eV.
Esta transicion es observada también en el caso de iluminacién inversa 11D1
para este material y otro en la muestra con Fe 7N1 y con Ag 16N2.
Se tiene una referencia para CdS en [10] para un nivel trap de 1.30eV desde
la banda de conduccién, lo cual permitiria asumir a este nivel como el com-
plemento 1.08eV. de 1:30eV, asumiendo una energia de discontinuidad para
CdS de 2.38eV segun [15] y [16]. Por lo cual la desviacién correspondiente
es de 3.7%
Para ubicar la region donde es colectada la carga, se tiene que considerar el
hecho que la iluminacién es por el lado del TO, que es el sentido de inciden-
cia de la luz en el cual se produce la mayor eficiencia y por tanto la mayor
actividad energética. El CdS es el primero en absorber la energia radiante,

por lo que tiene mayor probabilidad de manifestar sus propiedades.



En a-Si:H, segin la referencia [12] hay un nivel trap de 1.0eV que podria re-
lacionarse al valor encontrado, pero ésta es menos probable frente a la mayor
cercania del CdS.

Se ubica la activacion de este nivel de energia en la regién de campo eléctri-
co a-Si: H/CdS por ser una fotogeneracion negativa opuesta a la referencia
asumida, en concordancia con la siguiente transiciéon 2.30eV que es predo-

minante para esta muestra.

o +2.30eV
Corresponde a un estado en CdS de 0.08eV desde la banda de valencia, lo
cual concuerda con la referencia [39] en que detecta un estado de 0.07e des-
de la banda de valencia para el CdS. Por lo que aqui tenemos una
manifestacion de su complemento.
Se puede observar de su espectro fotovoltaico que es la transicién que pro-
porciona casi toda la eficiencia para esta muestra.
Se le ubica entonces en la regién de mayor actividad o respuesta a la luz in-
cidente como es la region de campo eléctrico CdS/TO que es por donde
incide la luz.
Se tiene este valor de energia también en 11D1, 20 O2, 20 Ol, 7N1, 30 Ol,
19 Ol.
Ambos resultados reflejan la presencia o actividad de dos campos eléctricos entre las in-
terfaces de la muestra. Por otro lado no hay una manifestaciéon de participaciéon en la
eficiencia del a-Si:H, salvo que proporciona un campo eléctrico distinto que probable-
mente determine la activacion de ciertas energias como es el caso de la transicion

1.04eV en CdS.



En la siguiente tabla se resumen los valores encontrados en esta evaluacion:

TABLA 4.2: RESUMEN DE ENERGIAS DE ACTIVACION EN LA MUESTRA

31N1
No | Transicion eV. Tipo de Transicion | Nivel partici- Nivel encontrado en
pante eV Referencias / eV
1 1.04 Fotogeneracion des- 1.34 1.30[10]
tructiva
2 2.30 Constructiva 0.08 0.07 [39]
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MODELO DE DIAGRAMA ENERGETICO PARA EL ESPECTRO 31N1

AU , TO
A-Si:H CdsS

Fig. 4.3:Diagrama de energia obtenido para la muestra 3IN|
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ESPECTRO 11D1
(PV) L/Au/a-Si:H/CdS/TO
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Eficlencia Cuantica
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Fig.4.4: Espectro de fotocorriente de la muestra 11D]
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RESULTADOS

De la linealizacion logaritmica de este espectro se observan las siguientes contribuciones a

la curva de la eficiencia cuantica:

a Fotogeneracion negativa : nl= - exp(-15.6)*(hv-1.04) (4.6)
a Fotogeneracion negativa : n2= - exp(-13.95)*(hv-1.73) 4.7
a Fotogeneracion positiva : n3= + exp(-8.55)*(hv-2.30)"" (4.8)
Q Amortiguamiento: nd= - exp(-8.5)"‘(hv-2.38)3 (4.9)
INTERPRETACION

o -1.04eV

Se presenta esta transicién nuevamente como en su caso complementario. Co-
mo ya se menciono, existe una referencia en [10] a un nivel de 1.30eV desde la
banda de conducciéon en CdS. Como en 31N1 la transicién provoca una fotoge-
neracion negativa.
En 31NI1 se ubicé la transiciéon en la region menos activa a-Si:H/CdS, por lo
que en la actual muestra se le ubica también en dicha regién de campo eléctrico,
manteniendo asi la coherencia de regiones activas y fotogeneracion negativa.

e -1.73eV
Esta transicion es de naturaleza destructiva en la muestra. Tenemos un referen-
ciaen [5] en A-Si:H por encima de la BV, pero de acuerdo a 7N1 (+1.68eV) y
7N2 (+1.7eV) como antecedentes, nos inclinamos a pensar que es la misma

transicion pero en CdS. No hay mas referencias.
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e +2.30eV
Esta transicion se presenta también en su caso complementario 31N1, también
como una fotogeneracion positiva, por lo que se le ubica del mismo modo que
el anterior en la regiéon de campo eléctrico mas activa CdS/TO, como también
se observa en su espectro.
Corresponde a un estado superficial en CdS de 0.08eV desde la banda de con-
duccion. Como también se menciondé en el caso complementario, hay una

referencia en [39] para CdS.

e -2.38eV
Corresponde a la transicion banda — banda del gap del CdS, so6lo que con el ca-
racter de amortiguamiento. Este comportamiento sugiere que la carga generada
se recombina mas rapidamente que lo que puede ser colectado por las regiones

de campo eléctrico activas en la muestra.

En ambos casos complementarios, no se evidencia participacion directa del a-Si:H, debido
probablemente a la debilidad de sus seiiales que no pueden ser resueltos bajo las condicio-

nes actuales.



TABLA 4.3: RESUMEN DE ENERG{AS DE ACTIVACION EN LA MUESTRA

11D1
No Transicion evV. Tipo de Transi- | Nivel partici- Nivel encontra-
cion pante do en
Referencias / eV

1 1.04 Destructiva 1.34 1.30 [10]

2 1.73 Destructiva No referencias

3 2.30 Constructiva |0.08 0.07 [39]

4 2.38 Destructiva | 2.38 gap 2.38 [15][16]
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MODELO DE DIAGRAMA ENERGETICO PARA EL ESPECTRO 11D1

Au
A-Si:H Cds U
- A
2.38ev 2.30ev
|

Fig. 4.5:Diagrama de energia obtenido para la muestra 11D1
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ESPECTRO 30 O1
(PV) L/IG/TO/CdS/a-Si:tH/Ag
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Fig.4.6: Espectro de fotocorriente de la muestra 30 01
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RESULTADOS

De la linealizacion logaritmica de este espectro se observan las siguientes contribuciones a

la curva de la eficiencia cuantica

o Fotogeneracidn negativa : nl= - exp(-14.98)*(hv-1.80) (4.10)
o Fotogeneracion positiva : n2= + exp(-8.89)*(hv-2.21)? (4.11)
o Fotogeneracion positiva : n2= + exp(-6.72)*(hv-2.31)*° (4.12)
a Fotogeneracion positiva : n2= - exp(-6.86)*(hv-2.44) (4.13)
o Fotogeneracion positiva : n2= - exp(-7.38)*(hv-2.79)"5 (4.14)
INTERPRETACION

e -1.80eV

Se presenta esta transicion en los siguientes casos 26D1, 22D3, 20 Ol1, 1901,
7NI.

En esta muestra, sin embargo, tiene caracter negativo que lo ubica en la re-
gion de campo opuesto a-Si:H/CdS. (Aqui se estd considerando, que las
absorciones importantes se llevan a cabo en la region CdS/TO, pues la radia-

cioén incide por este lado)

No hay otras referencias distintas a estas en CdS.

e +22leV
Corresponde a una fotogeneracion en CdS debido a una transicién a un nivel
de 0.14eV desde la banda de conduccion segun [10] y [29], por lo que el ni-

vel participante es aqui 0.1 7eV manifestandose con su complemento
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Se presenta también en su caso complementario 16N2 pero como fotogenera-
cion negativa. También se presenta en los casos 19 O1, 22D3 en CdS/TO; en
20 O1, 20 O3 y 26Dl en aSi:H/CdS.

En este caso se le ubica en CdS/TO.

+2.31eV.

Como se menciond ya en otros casos, esta transicion corresponde a un nivel
de 0.07eV encima de la banda de valencia segun [39] manifestandose aqui

como su complemento.

Similar a los casos 11D1, 20 02, 20 O1, 7N1 y 31NI1 en la region CdS/TO,

-2.44eV

Como es mencionado en otros casos, puede referirse a un nivel luminiscente
en CdS que amortigua la eficiencia debido a recombinaciones luminiscente
rapidas, se presenta también en 20 O2, 2001, 19 Ol; pero en 20 O3 se resuel-
ven dos transiciones muy cercanas que no nos permite identificarla con la

actual transicion.

-2.79¢V

Se registra también en 19 O1, 20 02, 20 O1, 20 O3, y aqui en 30 O1.
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TABLA 4.4: RESUMEN DE ENERG{AS EN LA MUESTRA 3001

No | Transicion eV. | Tipo de Transi- | Nivel partici- | Nivel Encontrado en
cion pante Referencias / eV
1 1.80 Constructiva 1.80 No hay Ref..
2 2.21 Constructiva 0.17 :Trap CdS |0.14 [10],[29]
3 2.31 Constructiva 0.08: Est. Sup. [0.07 [39]
CdS
4 2.44 Destructiva 2.44 : Tran.Lum | No hay Ref.erencias
5 2.79 Destructiva 2.79 No hay Ref..
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MODELO DE DIAGRAMA ENERGETICO PARA EL ESPECTRO 3001

A-Si:H Cds

2.44ev

2.3Tev

2.21ev 4

Fig. 4.7:Diagrama de energias obtenido para la muestra 300!
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ESPECTRO 16N2
(PV) L/Ag/ a-Si:H/CdS | TO
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Fig.4.8:Espectro de fotocorriente muestra 16N2
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RESULTADOS

De la linealizacion logaritmica de este espectro se observan las siguientes contribuciones a

la curva de la eficiencia cuantica

Por tanto, de este espectro se observa:

o Fotogeneracion negativa : nl= -exp(-15.5)*(hv-1.10) (4.15)
o Fotogeneracion positiva : n2=+exp(-14.73)*(hv-1.34) (4.16)
o Fotogeneracion positiva : n3= +exp(-8.76)* (hv-1 .67)2 4.17)
o Fotogeneracion negativa : n4= -exp(-8.66)*(hv-2.25) (4.18)
o Fotogeneracion positiva : n5= +exp(-4.97)* (hv-2.77)* (4.19)
INTERPRETACION

e -1.10eV

Este nivel corresponde al complemento de 1.08eV de la transicion 1.30eV des-
de la banda de conduccién segun la referencia [10] en CdS.

Esta transicion puede ser reconocida también en 11D1 y 3INI1.

En todas estas situaciones se manifiesta en aSi:H/CdS.

En 7N1 se presenta como fotogeneracion positiva y se le ubica en el lado de
mayor eficiencia CdS/TO.

En el caso actual se le ubica en a-Si:H/CdS.

e +1.34eV.
Esta transiciéon y 1.1eV pueden ser complementarios en el nivel 1.30eV de
acuerdo a [10], s6lo que éste esta en un campo eléctrico opuesto distinto al del
1.1eV, como esta contribucion es positiva, se le ubica en el lado de mayor efi-

ciencia CdS/TO.



Esta transicion se presenta también en 20 O2 y 1901 en CdS/TO como un nivel
trap 1.34eV desde la banda de valencia o 1.04eV desde la banda de conduccion.
En 11DI1, 31N1 y 7N1 se manifiesta como su complementario.

Hay una referencia de 1.30eV desde la banda de valencia en [23, 20]. Se puede

observar que en este caso se presentan ambas transiciones complementarias.

+1.67eV

A pesar que en las referencias del a-Si:H hay una posibilidad en la referencia
[5] para identificarlo como una manifestacion en el silicio amorfo hidrogenado,
el caracter altamente constructivo de esta contribucion en la eficiencia nos in-
clina a decir que ésta tiene que producirse en el campo proporcionado por
CdS/TO. Ahora en CdS hay una referencia en [29] para un nivel de entrampa-
miento de 0.73eV desde la banda de valencia, por lo cual, tenemos aqui la
manifestacion del complemento 1.65eV desde la banda de conduccion.

También hay manifestaciones en 20 O2, 7N1 en CdS/TO,

-2.25e¢V

En las referencias tenemos un nivel en CdS de 0.14eV desde la banda de con-
duccién de acuerdo a [10] y[29]. Por lo que, tenemos aqui una manifestacion
de su complemento 2.24eV desde la banda de valencia. Por su contribucién
negativa se le sitia en la region a-Si:H / CdS

Se presenta también en los casos:
19 Ol en CdS/TO.

En 20 O1, 30 O1, 19 O1, 7N1, 20 02, y 20 O3.

54



TABLA 4.5: RESUMEN DE ENERG{AS EN LA MUESTRA 16N2

No | Transicion eV. | Tipo de Transi- | Nivel partici- Nivel Encontra-
cion pante do en
Referencias / eV
1 1.1 Constructiva 1.28 : Trap CdS |1.30[10]
2 1.34 Constructiva 1.34 : Trap CdS |1.30[10]
3 1.67 Constructiva 0.71eV: Trap 0.73 [29]
CdS
4 2.25 Constructiva 0.13: Trap CdS |0.14 [10][29]
5 2.77 Constructiva 2.77 No hay referen-

cias
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MODELO DE DIAGRAMA ENERGETICO PARA EL ESPECTRO 16N2

A-Si:H CdS

25ev
- 1.34ev

1.67ev

Fig. 4.9:Diagrama de energias obtenido para la muestra |6N2
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ESPECTRO 7N1
(PV) LITO/CdS/a-Si:H/Fe
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Fig.4.10:Espectro de fotocorriente de la muestra 7N
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RESULTADOS

Se observan las siguientes contribuciones a la curva de la eficiencia cuantica:

o Fotogeneracion positiva : nl=+exp(-15.024)*(hv-1.08) (4.20)
a Fotogeneracion negativa : n2= -exp(-10.562)*(hv-1.45)%" 4.21)
o Fotogeneracion positiva : n3=+exp(-11.219)*(hv-1 55)! (4.22)
o Fotogeneracion positiva : n4= +exp(-10.342)*(hv-l.68)"5 (4.23)
a Fotogeneracion positiva : n5= +exp(-9.0105)*(hv-1.85)" (4.24)
o Fotogeneracion positiva : n6= +exp(-8.2242)*(hv-1.99)'* (4.25)
a Fotogeneracion positiva- : n7= +exp(-6.6863)*(hv-2.12)'* (4.26)
o Fotogeneracion positiva : n8= + exp(-5.5018)*(hv-2.22)"" 4.27)
o Fotogeneracion positiva : n9= + exp(-3.1018)*(hv-2.3 1)° (4.28)
O Amortiguamiento: nl0= - exp(-1 .6095)"‘(hv-2.45)3 (4.29)
o Fotogeneracion positiva : nll1=+exp(-1.931 )*(hv-2.57)>° (4.30)
a Fotogeneracion positiva :nl2=+ exp(-3.3272)"‘(hv-2.87)"5 4.31)
INTERPRETACION

Salvo 1.45eV, y 1.85eV, que podrian bien pertenecer a A-Si:H, todas las demas energias

ya son familiares con el CdS, de acuerdo a las referencias.

e +1.08eV

Coincide plenamente con el complemento del nivel 1.30eV debajo de la ban-
da de conduccion de la referencia [10].

Se presenta también en los casos con Au pero como fotogeneracidon negativa
opuesto a la region de campo eléctrico activa CdS/TO, en este caso se mues-

tra como fotogeneracion positiva.



-1.45eV

De acuerdo a [5], en el silicio amorfo hidrogenado hay una transicion de
1.45eV debajo de la banda de conduccioén.

De lo que se puede estar seguro es que la contribucion negativa a la eficiencia
determina que esta transicion se encuentre en la region de campo opuesto a la
region de mayor actividad, por lo que, se le ubica en A-Si:H / CdS.

Casos en que se presenta:

En 20 O1 como 1.43eV en a-Si:H/CdS.

+1.55eV

De esta contribucion constructiva no se puede decir nada més que su ubica-
cion es en el lado del CdS / TO de la mayor eficiencia.

Esta transicion también se presenta en los siguientes casos:

En 20 O3 en a-Si:H/CdS.

En 19 Ol en CdS/TO.

+1.68eV

Con el antecedente predominante que se revelé en 16N2, la probabilidad ma-
yor se inclina a que es el complemento del nivel 0.73eV por encima de la
banda de valencia en CdS [29].

Se debe mencionar que también hay un nivel en A-Si:H de 1.7eV segun [5].

En el caso actual también se ubicara en CdS/TO.

+1.85eV

Aparece también en 30 Ol con Ag, no hay mas referencias, pero lo que tene-
mos aqui es una contribucién constructiva, que lo descarta de la region A-

Si:H / CdS, por lo que necesariamente lo situamos en CdS / TO, como nivel

en CdS.
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+1.99eV
Por ser una contribucion positiva se le situa en CdS / TO, por lo cual es un es-
tado subgap en CdS. De acuerdo a [3] hay un nivel en CdS de 0.37eV por
encima de la banda de valencia.
Asi, esta contribucion es el complemento 2.01eV desde la banda de conduc-
cion tomando en cuenta nuestra energia de discontinuidad en CdS de 2.38eV
[15][16].

+2.12eV
Es nivel corresponderia al complemento 2.14eV del nivel entrampamiento de
0.24eV segun [39]. Se le ubica también en CdS / TO.

+2.22eV
Junto con el nivel 2.31eV proporcionan la mayor contribucion a la eficiencia.
Otra vez se manifiesta como complemento al nivel 0.14eV debajo de la BC
[10] y [29].

+2.31eV
Gran contribuyente a la eficiencia. Se manifiesta nuevamente el nivel 0.07eV
por encima de la banda de valencia segun [39].

-2.45eV
Puede referirse a un nivel luminiscente como en 20 O2, 2001, 19 Ol; en 20
O3 se resuelven dos transiciones muy cercanas que no nos permite identificar
la actual transicion.

+2.57eV
Se manifiesta también en 19 O1, 20 O2 con signos contrarios. Como en los
casos anteriores corresponde a una transicion luminiscente de caracter cons-

tructiva, razon por la cual no hay amortiguamiento en la eficiencia, antes bien,
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la carga en transicion es colectada antes que tenga lugar un proceso de re-

combinacion luminiscente.

+2.87eV

Se presenta también en 19 O1, 20 02 con signo contrario. Aqui también suce-

de como en el caso anterior.

TABLA 4.6: RESUMEN DE ENERG{AS EN LA MUESTRA 7N1

No | Transicion eV. | Tipo de Transi- | Nivel partici- | Nivel Encontrado
cion pante en Referencias /
eV
1 1.08 Constructiva | 1.30 : Trap CdS 1.30 [10]
2 1.45 Constructiva 1.45 en A-Si:H 1.45 [5]
3 1.55 Constructiva 1.55 en CdS No Referencias
4 1.68 Constructiva | 0.70 : trap CdS | 0.73 [29] en CdS
[5] en A-Si:H
5 1.85 Constructiva 1.85 en CdS No Referencias
6 1.99 Constructiva 0.39 en CdS 0.37 [3]
7 2.12 Constructiva 0.26 en CdS 0.24 [39]
8 222000 Constructiva 0.16 en CdS 0.14 [10][29]
9 2.31 Constructiva 0.07 en CdS 0.07 [39]
10 2.45 Destructiva Tran. Lum..
11 2.57 Constructiva Tran.Lum.
12 2.87 Constructiva Tran.Lum.
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MODELO DE DIAGRAMA ENERGETICO PARA EL ESPECTRO 7N1

Fe
A-Si:H Cds IS

2.45ev

2.22ev

1.85ev

1.55ev

1.08ev

1.68ev

Fig. 4.11:Diagrama de energia para la muestra 7N1
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ESPECTRO 7N2
(PV) L/Fe/a-Si:H/CdS/TO
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RESULTADOS

Se observan las siguientes contribuciones a la curva de eficiencia cuantica:

2

o Fotogeneracion positiva : nl=+ exp(-10.67)*(hv-1.69)
o Fotogeneracion positiva : n2=+ exp(-9.62)*(hv-2.03)1'5
o Fotogeneracion negativa : n3= - exp(-5.94)*(hv-2.23)*°
o Fotogeneracion positiva : n4=+ exp(-5.81)*(hv-2.35)""
O Amortiguamiento : nS= - exp(-6.66)"‘(hv-2.43)"5
a Fotogeneracion positiva : n6=+ exp(-5.90)"‘(hv-2.65)2
INTERPRETACION

e +1.7e¢V

Esta transicion es de naturaleza constructiva en la muestra. Tenemos una refe-

(4.32)
(4.33)
(4.34)
(4.35)
(4.36)

(4.37)

rencia en [5] en A-Si:H por encima de la BV; pero predomina el hecho que

aparece en el espectro complementario 7N 1, donde se dijo que esta transicion

es el complemento del nivel 0.73eV por encima de la banda de valencia en CdS

[29].

Manteniendo la coherencia con 7N1 y 16N2 se le ubica también en CdS/TO.

e +2.03eV

Se le ubica en CdS / TO en coherencia con su complemento 7N1.
Segun la referencia [3] hay un nivel de 0.37eV por encima de la BV, lo cual in-

dica que estamos detectando su transicion complementaria.

e -223eV

También se manifiesta en su caso complementario 7N1, pero aqui es una con-

tracorriente que debe originarse en un campo opuesto a donde se atribuye

mayor eficiencia. Se le ubica en A-Si:H / CdS.
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Otra vez se manifiesta como complemento al nivel 0.14eV debajo de la BC

[10]y [29].

Aparecen también en 20 O1, 20 O3 en a-Si:H/CdS

e +2.35eV

Se presenta dudas si se refiere a la transicion 2.30eV (con lo cual aparentemente

guardarfa coherencia con el espectro complementario 7N1) o 2.38eV en CdS,

por su caracter positivo se le ubica en la region CdS/TO.

e -243eV

Se presenta también en 7N1 como amortiguamiento a la eficiencia.

e 265V

También se presenta en 20 Ol.

TABLA 4.7: RESUMEN DE ENERGIAS EN LA MUESTRA 7N2

No | Transicion eV. | Tipo de Transi- | Nivel partici- Nivel Encontrado
cion pante en Referencias /
eV

1 1.7 Constructiva 0.68 en CdS 0.73 [29]

2 2.03 Constructiva 0.35 en CdS 0.37 [3]

3 2.23 Constructiva 0.15 : Trap. 0.14eV [10][29

4 2.35 Constructiva Sin comentario |Sin comentario

5 2.43 Destructiva 2.43 : Tran.Lum. | Sin comentario

6 2.65 Destructiva Tran.Lum. CdS |Sin comentario
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MODELO DE DIAGRAMA ENERGETICO PARA EL ESPECTRO 7N2

Fe TO
A-Si:H Cds

2.45ev

—2.356v

2.03ev

Fig. 4.13:Diagrama de energias obtenida para la muestra 7N2
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ESPECTRO 20 O2
(PV) L/TO/CdS/a-Si:H/AI
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Fig.4.14:Espectro de fotocorriente de la muestra 2002
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RESULTADOS

Tenemos aqui las siguientes contribuciones:

Q

Fotogeneracion negativa : n1= -exp(-13.51 5)*(hv-0.99)'*

o Fotogeneracion positiva :
o Fotogeneracion positiva
o Fotogeneracion positiva
a Fotogeneracion positiva
o Fotogeneracion positiva :
o Fotogeneracion positiva
o Fotogeneracion negativa :
o Fotogeneracion positiva
o Fotogeneracion positiva
INTERPRETACION

e -0.99¢V

Es una contribucién negativa a la eficiencia, por lo que se le ubica en A-Si:H/

CdS.

En las referencias-para CdS no encontramos un nivel cercano a ésta. Pero en

A-Si: H hay una referencia en [12] para un nivel 1.0eV.

e +1.33eV

Esta contribucion la reconocemos con el nivel 1.30eV [10] desde la BC en

CdS. Se le ubica en la region de mayor eficiencia CdS / TO.

n2= +exp(-11.061)*(hv-1.33)**

: n3= +exp(-9.1918)*(hv-1.68)*
: n4= +exp(-7.6872)*(hv-1.92)*

: n5= +exp(-6.8688)*(hv-2.13)'?

n6= +exp(-5.7708)*(hv-2.23)"

: n7= +exp(-2.8472)*(hv-2.29)**

n8= - exp(-4.294)*(hv=2.46)'*

: 9=+ exp(-2.7392)*(hv-2.56)>

: n10= + exp(-3.3254)*(hv-2.82)**

(4.38)
(4.39)
(4.40)
(4.41)
(4.42)
(4.43)
(4.44)
(4.45)
(4.46)

(4.47)

Se presenta también con Cu en 19 Ol para la misma configuracion reversa.

También se presenta en los casos 31N1, 11D1 en la forma del complementa-

rio 1.04eV desde la banda de valencia pero en a-Si:H/CdS.

71



+1.68eV
Como en los casos 7N2, 7N1,16N2, lo relacionamos al complemento del nivel
0.73eV por encima de la banda de valencia en CdS [29].

1.92eV
No lo identificamos con ninguna referencia, pero por su contribucion positiva
lo ubicamos en la region del CdS / TO.

2.13eV
Esta transiciéon ya es muy conocida en CdS, corresponderia al complemento
2.14eV del nivel de entrampamiento de 0.24eV segun [39] en CdS. Se le ubi-
ca también en CdS / TO.

+2.23eV
Tiene una importante contribucion a la eficiencia y junto con el nivel 2.29eV
proporcionan la mayor contribucién a la eficiencia.
Otra vez se manifiesta como complemento al nivel 0.14eV debajo de la banda
de conduccién [10] y [29].

+2.2%9e¢V
Este nivel es un gran contribuyente a la eficiencia. Se manifiesta nuevamente
el nivel 0.07eV por encima de la banda de valencia segun [39].

-2.46eV
A partir de esta transicion se produce un amortiguamiento en la eficiencia de
20 O2, lo asociamos a pérdida de energia por rapidas recombinaciones lumi-

niscentes.
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TABLA 4.8: RESUMEN DE ENERG{AS EN LA MUESTRA 20 02

No | Transicién eV. | Tipo de Transi- | Nivel partici- | Nivel Encontrado
cion pante en Referencias /
eV
1 0.99 Constructiva 0.99 en A-Si:H | 1.0eV [12]
2 1.33 Constructiva 1.33 en CdS 1.30eV [10]
3 1.68 Constructiva 0.70en CdS | 0.73eV [29]
4 1.92 Constructiva o No Referencias
5 2.13 Constructiva 0.25en CdS [0.24 [39]
6 2.23 Constructiva 0.15 : Trap.CdS |0.14 [10][29]
7 2.29 Constructiva 0.07en CdS |0.09 [39]
8 2.46 Destructiva 2.47 Tran.Lum. |No Referencias
9 2.56 Destructiva Tran.Lum. No Referencias
10 2.82 Destructiva Tran.Lum. No Referencias
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MODELO DE DIAGRAMA ENERGETICO PARA EL ESPECTRO 2002

Al
A-Si:H Cdas LS

Fig. 4.15:Diagrama de energia para la muestra 2002
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ESPECTRO 20 O3
(PV) L/Al/a-Si:H/CdS/TO
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RESULTADOS

a Fotogeneracion negativa : nl=-exp(-10.615)*(hv-1 53)° (4.48)
a Fotogeneracion positiva : n2= +exp(-9.0934)*(hv-1.76)*° (4.49)
a Fotogeneracion positiva : n3= +exp(-7.5385)*(hv-2.01)? (4.50)
a Fotogeneracion negativa : n4= -exp(-5.3675)*(hv-2.23)2'5 (4.51)
a Fotogeneracion positiva : n5= +exp(-5.3707)*(hv-2.39)"° (4.52)
a Fotogeneracion negativa: n6= -exp(-6.1405)*(hv-2.44)"° (4.53)
a Fotogeneracion positiva n7= +exp(-5.5248)"‘(hv-2.47)3 (4.54)
a Fotogeneracion negativa n8=- exp(-S.9076)"‘(hv-2.83)2'5 (4.55)
INTERPRETACION
e 1.53eV

Se produce un caso similar en 19 Ol en que se le ubica en CdS/TO, pero aqui
en 20 O3 es negativo, por lo que se le ubica en la region de campo eléctrico
opuesto a-Si:H/CdS. No hay mas referencias.

e +1.76eV
No hay referencias respecto a esta transicion, se le ubica tentativamente en CdS
/ TO por la alta eficiencia de la region.

o 2.0leV
Segun la referencia [3] hay un nivel de 0.37eV por encima de la banda de va-
lencia en CdS, lo cual indica que estamos detectando su transicion
complementaria.

o -2.23eV

Esta misma transicion se manifiesta en el espectro complementario 20 O2, pe-

ro aqui es una contracorriente, razon por la cual se le ubica en A-Si:H / CdS.
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Esta transicion es complemento al nivel 0.14eV debajo de la banda de condu-
cién en CdS [10] y [29].
e +2.3%V
Corresponde a la transicion de la discontinuidad del CdS, segin las referencias
[15]y [16].
Esta transicion es la mas contribucion da a la eficiencia para esta muestra. No
se ha presentado en otros casos en union con silicio amorfo hidrogenado.

TABLA 4.9: RESUMEN DE ENERGIAS EN LA MUESTRA 2003

No | Transicion eV. | Tipo de Transi- | Nivel partici- | Nivel Encontrado
cion pante en Referencias /
eV
1 1.53 Destructiva En CdS No referencias
2 1.76 Constructiva En CdS No referencias
3 2.01 Constructiva 0.37 en CdS 0.37 [3]
4 2.23 Destructiva 0.15 en CdS 0.14 [10] [29]
5 2.39 Constructiva 2.39 Gap CdS 2.38[15] [16]
6 2.44 Destructiva Tran. Lum. No referencias
7 2.47 Constructiva Tran. Lum. No referencias
8 2.83 Destructiva Tran. Lum. No referencias
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MODELO DE DIAGRAMA ENERGETICO PARA EL ESPECTRO 2003
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Fig. 4.17:Diagrama de energias obtenido para la muestra 2003
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ESPECTRO 19 O1
(PV) L/TO/CdS/a-Si:H/Cu
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RESULTADOS

a Fotogeneracion negativa : n1= -exp(-14.019)*(hv-0.94607)* (4.56)
o Fotogeneracién positiva : n2=+exp(-11.622)*(hv-1 33)° (4.57)
o Fotogeneracién positiva : n3=+exp(-11.287)*(hv-1 54)13 (4.58)
o Fotogeneracion positiva : n4= +exp(-11.025)*(hv-1.72) (4.59)
a Fotogeneracion positiva : n5= +exp(-9.0485)"‘(hv-l.82)LS (4.60)
o Fotogeneracion positiva : n6= +exp(-8.2384)*(hv-l.98)"5 (4.61)
o Fotogeneracion positiva : n7= +exp(-6.9476)*(hv-2.1 H'? (4.62)
o Fotogeneracién positiva : n8=+ exp(-5.6502)“(hv-2.22)''5 (4.63)
o Fotogeneracién positiva : n9= + exp(-5.879)*(hv-2.32) (4.64)
a Fotogeneracion positiva : n10=+ exp(-5.196)*(hv-2.38) (4.65)
o Fotogeneracién positiva : nll=+ exp(-5.4112)*(hv-2.45) (4.66)
O Amortiguamiento :nl2=- exp(-4.2863)"'(hv-2.56)2'5 (4.67)
O Amortiguamiento : n13= - exp(-4.6885)*(hv-2.86)* (4.68)
INTERPRETACION
e -095eV.

Es una contribucién negativa a la eficiencia, por lo que se le ubica en A-Si:H /
CdS. En 20 Ol se presenta un nivel 0.99eV, la cual podria ser ésta, pero no po-
demos decir nada mas. Por otro lado en 20 O1 se observa claramente que junto

al nivel 1.43eV forman el gap del CdS, por lo que se atribuira este nivel al CdS.

e +1.33eV

Como en 20 O2, esta contribucion la reconocemos con el nivel 1.30eV [10]

desde la BC en CdS. Se le ubica en la region de mayor eficiencia CdS / TO.
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+1.54eV

No hay una referencia para este valor, pero al ser su contribuciéon positiva para

la actual configuracién de muestra tentativamente lo situamos en CdS / TO.

+1.72eV

También se registra en 11D1 pero la respuesta de la configuracién con Au la si-

tua en la region de campo eléctrico opuesto a-Si:H/CdS.

En este caso 19 O1 se tiene una contribucién positiva que permite situarlo en la

region predominante CdS/TO.

+1.82eV

No hay referencias previas a esta transicién positiva, ni otros casos en que se
manifieste, se le ubica tentativamente en la regién activa para incidencia reversa

CdS/TO.

+1.98eV

+2

Como en 20 O3, segun la referencia [3] hay un nivel de 0.37eV por encima de
la BV en CdS, lo cual indica que estamos detectando su transicién complemen-

taria.

.11eV

Esta contribucion corresponderia al complemento 2.14eV del nivel trap de

0.24eV segun [39] en CdS. Se le ubica también en CdS / TO..

+2.22eV

Tiene una importante contribucion a la eficiencia, se manifiesta como comple-

mento al nivel 0.14eV debajo de la banda de conduccién [10] y [29].

+2.32¢V



Se manifiesta nue amente el nivel 0.07eV por encima de la BV segun [39].

e +2.38eV

Se pre enta aqui como una energia de activacion de fotogeneracion, corresponde a la

transicion banda-banda en Cd segun {15] y [16]

e +2.45eV

e manifiesta aqui como fotogeneracion positiva, que la transicion sea positiva indica

que la carga es arrastrada por el campo eléctrico de la region CdS/TO antes que pueda

recombinarse en el material y manifestar luminiscencia.

TABLA 4.10: RESUMEN DE ENERGIAS EN LA MUESTRA 19 O1

No | Transicion eV. | Tipo de Transi- | Nivel partici- | Nivel Encontrado

cion pante en Referencias / eV

1 0.95 Constructiva En CdS No referencias.

2 1.33 Constructiva 1.33 en CdS 1.30 [10].

3 1.54 Constructiva En CdS No referencias

4 1.72 Constructiva No referencias

5 1.82 Constructiva No Referencias

6 1.98 Constructiva 0.40 en CdS 0.37 3]

7 2.11 Constructiva 0.27 en CdS 0.24eV [39] n

8 2.22 Constructiva 0.16 en CdS 0.14 [10][29]

9 2.32 Constructiva 0.06 en CdS 0.07 [39]

10 2.38 Constructiva |2.38 gapdel CdS| 2.38 [15] [16]

11 245 Constructiva | Tran. Lum. No referencias

12 2.56 Destructiva Tran. Lum. No referencias

13 2.86 Destructiva Tran. Lum. ~ No referencias
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MODELO DE DIAGRAMA ENERGETICO PARA EL ESPECTRO 19 O1
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Fig. 4.19:Diagrama de energia para la muesira 1901
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ESPECTRO 20 O1
(PV) L/Cu/a-Si:H/CdS /TO
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Fig.4.20:Espectro de fotocorriente de la muestra 2001
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RESULTADOS

o Fotogeneracion positiva : nl= +exp(-15.08)*(hv-0.94)> (4.69)
a Fotogeneracion negativa : n2= -exp(-11.72)*(hv-1.43)*’ (4.70)
o Fotogeneracion positiva : n3= +exp(-9.5492)*(hv-1.73)> 4.71)
o Fotogeneracion positiva : n4= +exp(-8.1547)*(hv-1.84)’ 4.72)
o Fotogeneracion positiva : n5=+exp(-11.331)*(hv-2.09)" (4.73)
o Fotogeneracion negativa: n6= -exp(-4.6291)*(hv-2.21)*" (4.74)
a Fotogeneracion positiva n7= +exp(-2.0436)*(hv-2.31)** (4.75)
a Fotogeneracion negativa n8= - exp(-2.0297)*(hv-2.34)>* (4.76)
o Amortiguamiento : n9= - exp(-6.2573)*(hv-2.45)"* 4.77)
o Fotogeneracion positiva : n10=+ exp(-4.7806)*(hv-2.62)> (4.78)
o Fotogeneracion positiva : nll=+ exp(-6.4782)*(hv-2.77)"* (4.79)
INTERPRETACION
e +0.94eV

Se presenta nuevamente esta transicion como en su caso complementario 1901,
s6lo que esta vez su caracter es de una fotogeneracion positiva.
Se le ubica esta vez'en la regién mas activa CdS/TO para mantener la coheren-
cia.

e -1.43eV
Esta transicion, con el nivel 0.94, forman el gap del CdS; esto apoya la hipote-
sis que es un nivel de entrampamiento en CdS.

o +1.73eV
Se presenta también en su caso complementario 19 Ol ubiciandosele en

CdS/TO. No hay referencias.
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+1.84eV
Se presenta también en su caso complementario 19 Ol, no hay otra referencia
para este caso, se le ubica también en CdS/TO.

+2.09eV
En el caso complementario para esta muestra se obtuvo un valor 2.11eV, lo cual
podria indicarse que se trata del mismo nivel, de este modo, esta contribucion
corresponderia al complemento 2.14eV del nivel de entrampamiento de 0.24eV

segun [1] en CdS. Se le ubica también en CdS / TO..

-2.21eV
En el caso complementario también aparece como +2.22eV, se manifiesta como
complemento al nivel 0.14eV debajo de la banda de conduccién [10] y [29].
+2.31eV
Se manifiesta aqui nuevamente el nivel 0.07eV por encima de la banda de va-

lencia segun [39].

-2.34eV
Es una fotogeneracion negativa que no se observa facilmente en otros casos,
debido probablemente a su caracter débil que no es facilmente resuelto.
-2.45eV
Aparece también en el caso complementario 19 O1, pero aqui se presenta como

amortiguamiento.
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TABLA 4.11: RESUMEN DE ENERG{AS EN LA MUESTRA 20 O1

No | Transicion eV. | Tipo de Transi- | Nivel partici- Nivel Encontra-
cion pante do en
Referencias / eV
1 0.94 Constructiva 0.95 en CdS No ref.
2 1.43 Destructiva 0.95enCdS | No ref.
3 1.73 Constructiva No ref.
4 1.84 Constructiva No ref.
5 2.09 Constructiva 0.29 en CdS 0.24 [39]
6 2.21 Destructiva 0.17 : Trap CdS | 0.14 [10] [29]
7 2.31 Constructiva 0.07 en CdS 0.07 [39]
8 2.34 Destructiva En CdS No ref.
9 2.45 Destructiva Tran.Lum. No Ref.
10 2.62 Constructiva Tran.Lum. No Ref.
11 2.77 Constructiva Tran.Lum. No Ref.
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ODELO DE DIAGRAMA ENERGETICO PARA EL ESPECTRO 20 O1
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Fig. 4.21:Diagrama de energia para la muestra 2001
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ESPECTRO 22D3
(PV) L/TO/CdS/a-Si:H/In
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Fig.4.22:Espectro de fotocorriente de la muestra 22D3
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RESULTADOS

o Fotogeneracion negativa : nl= -exp(-10.136)*(hv-1.50901)* (4.80)
o Fotogeneracion positiva : n2=+exp(-9.0434)*(hv-1.819415)*" (4.81)
o Fotogeneracion positiva : n3= +exp(-5.8358)*(hv-2.048825) (4.82)
o Fotogeneracion positiva : n4= +exp(-3.471)*(hv-2.228055)’ (4.83)
o Fotogeneracion positiva : n5= +exp(-2.7254)"‘(l1v-2.49271)2'5 (4.84)

INTERPRETACION

+1.51eV

Este valor aparece en su complementario 26D1; también en 19 Ol, 20 O3,

N1,

El carécter positivo presentado aqui lo ubica en CdS/TO.
+1.82eV
Se presenta nuevamente como los casos: 7N1, 19 Ol, 20 O1, 22Dl en la
posicion CdS/TO. También se presenta en su caso complementario 26D1.
+2.05eV
En su caso complementano se manifiesta como 2.08eV.

En la muestra actual se le ubica en CdS/TO.

+2.23eV

En el caso complementario aparece como foto generacion negativa, se

manifiesta como complemento al nivel 0.14eV debajo de laBC [10] y

[29].
TABLA 4.12: RESUMEN DE ENERG{AS EN LA MUESTRA 22D3
No | Transicién eV. Tipo de Nivel Nivel Encontrado
Transicion participante | en Referencias/eV

1 1.51 Constructiva En CdS No referencias
2 1.82 Constructiva . No referencias
3 2.05 Constructiva En CdS No referencias

4 2.23 Constructiva 0.15en CdS 0.14 [10][29]
5 2.49 Constructiva Tran. Lum. No referencias
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MODELO DE DIAGRAMA ENERGETICO PARA EL ESPECTRO 22D3

In A-SiH Cds

2.4%9ev

Fig. 4.23: Diagrama de energias obtenido para la muestra 22D3

95

1O

2.23ev

1.82ev
,1.51ev



ESPECTRO 26D1
(PV) L/In/a-Si:H/CdS/TO
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Fig.4.24:Espectro de fotocorriente de la muestra 26D1
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RESULTADOS

De la linealizacion logaritmica de este espectro se observan las siguientes energias de

activacion de la curva de eficiencia cuantica;

Fotogeneracion positiva: n1= +exp(-11.124)*(hv-1 .55224)
Fotogeneracion positiva : n2= +exp(-1 1.788)"‘(hv-1.83793)2
Fotogeneracion positiva : n3= +exp(-10.752)*(hv-1.97145)'?
Fotogeneracion positiva : n4= +exp(-9.7803)"‘(hv-2.08345)2
Fotogeneracion negativa : n5= -exp(-6.5107)"‘(hv-2.249608)2
Fotogeneracion positiva : n6= +exp(-5.9174)*(hv-2.353856)""
Fotogeneracion negativa : n7= -exp(-5.7534)*(hv-2.424305)>
Fotogeneracion positiva : n8=+ exp(-6.0846)"‘(hv-2.60091)2

Fotogeneracion positiva : n9= + exp(-8.5499)*(hv-2.77646)'~

INTERPRETACION

+1.55eV
Aparece también 7N1, 19 O1, 20 O3 y en 22D3.
+1.84eV

(4.85)
(4.86)
(4.87)
(4.88)
(4.89)
(4.90)
(4.91)
(4.92)

(4.93)

Aparece también 30 O1, 19 O1, 20 O1, 7N y en 22D3. Este nivel esta por

determinarse si pertenece al CdS o al A-Si:H

+1.97eV

Se refiere al nivel 0.37eV desde la banda de valencia segin [3].

+2.08eV.

Podria tratarse del complemento 2.14eV del nivel de entrampamiento de

0.24eV segun [39] en CdS. Se le ubica también en CdS / TO
-2.25eV

Aqui es una contracorriente de poca intensidad, se manifiesta como

complemento al nivel 0.14eV debajo de la BC [10] y [29].



+2.35

Esta transicion es la que mas contribuye a la eficiencia para esta configuracion

de muestra.

TABLA 4.13: RESUMEN DE ENERG{AS EN LA MUESTRA 26 D1

No | Transicion eV. Tipo de Nivel Nivel Encontrado
Transicion participante en Referencias /
eV
1 1.55 Constructiva En CdS No referencias
2 1.84 Constructiva No referencias
3 1.97 Constructiva 0.41 en CdS 0.37 [3]
4 2.08 Constructiva 0.30 en CdS 0.24 [39]
5 2.25 Destructiva 0.13 en CdS 0.14 [10] [29]
6 235 Constructiva En CdS No referencias
7 2.42 Destructiva Tran. Lum. No referencias
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MODELO DE DIAGRAMA ENERGETICO PARA EL ESPECTRO 26D1
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Fig. 4.25: Diagrama de energias obtenido para la mue tra 26D1
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4.3.1 RESUMEN GENERAL

Construiremos ahora una tabla con los resultados obtenidos con el fin de sistematizar la in-
formacién y correlacionarla con los datos obtenidos de trabajos internacionales y los obte-
nidos también en el laboratorio de Optica de la UNI para valores que no se han reportado
en la literatura internacional pero que se manifiestan mediante la técnica de espectroscopia

de fotocorriente, esto se hizo tanto para el CdS como para el silicio amorfo hidrogenado.

Se detalla entonces las columnas REFERENCIA EN CdS y REFERENCIA EN A-Si:H, la

columna NIVEL PARTICIPANTE se refiere a los resultados extraidos de las muestras.

TABLA 4.14: RESUMEN GENERAL DE ENERGIAS OBTENIDAS CON TODAS

LAS MUESTRAS.

En la tabla indicamos:
F: Frontal

R: Posterior
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Media
de Fre-
REFERENCIA | REFERENCIA| NIVEL PAR- | TRANSICION | Tran. | cuen-

No| ENCdS ENA-Si:H | TICIPANTE (ev) sicién | cia ORIGEN | MUESTRA | CONFIGURACION
1 0.95 0.94 CdS/TO 2001 L/Cu F
2 0.95 -0.95 a-Si:H/CdS | 1901 L/G.../Cu R
3 1.0 [12] 0.99 0.99 0.96 3 a-Si:H/CdS | 2002 L/G.../Al R
4 1.30[10] 1.34 -1.04 a-Si:H/CdS | 3INI L/G.../Au R
5 1.30[10] 1.34 -1.04 a-Si:H/CdS | 11DI1 L/Au... F
6 1.30 [10] 1.30 1.08 CdS/TO N1 L/G.../Fe R
7 1.30[10] 1.28 -1.10 1.07 4 a-Si:H/CdS | 16N2 L/Ag F
8 1.30 [10] 1.33 1.33 CdS/TO 1901 L/G.../Cu R
9 1.30 [10] 1.33 1.33 CdS/TO 20 02 L/G.../Al R
10 1.30 [10] 1.34 1.34 1.33 3 CdS/TO 16N2 L/Ag F
11 0.95 -1.43 a-Si:H/CdS | 2001 L/Cu F
12 1.45 [5] 1.45 -1.45 1.44 2 a-Si:H/CdS | 7N1 L/G.../Fe R
13 -1.53 a-Si:H/CdS | 2003 L/Al F
14 1.54 CdS/TO 1901 L/G.../Cu R
15 1.51 CdS/TO 22D3 L/G.../In R
16 1.55 CdS/TO N1 L/G.../Fe R
17 1.55 1.54 5 CdS/TO 26D1 L/In F
18 0.73 [29] 0.71 1.67 CdS/TO 16N2 L/Ag F
19 0.73 [29) 0.70 1.68 CdS/TO 20 02 L/G.../Al R
20 0.73[29) 1.70 [5) 0.70 1.68 CdS/TO N1 L/G.../Fe R
21 0.73[29) 1.70 [5] 0.68 1.70 1.68 4 CdS/TO N2 L/Fe F
22 1.72 CdS/TO 19 01 L/G.../Cu R
23 -1.73 a-Si:H/CdS | 11Dl L/Au... F
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Media
de Fre-
REFERENCIA | REFERENCIA | NIVEL PAR- | TRANSICION | Tran- | cuen-
No| ENCdS ENA-Si:H | TICIPANTE (ev) sicién | cia ORIGEN | MUESTRA | CONFIGURACION
24 1.73 CdS/TO 2001 L/Cu F
25 1.76 1.74 4 CdS/TO 20 03 L/Al F
26 1.80 -1.80 a-Si:H/CdS | 3001 L/G.../Ag R
27 1.82 CdS/TO 1901 L/G.../Cu R
28 1.84 CdS/TO 2001 L/Cu F
29 1.82 CdS/TO 22D3 L/G.../In R
30 1.84 CdS/TO 26D1 L/In F
31 1.85 1.85 1.83 6 CdS/TO N1 L/G.../Fe R
32 1.92 1.92 1 CdS/TO 20 02 L/G.../Al R
33 0.37[3] 0.40 1.98 CdS/TO 1901 L/G.../Cu R
34 0.37 [3] 0.39 1.99 CdS/TO N1 L/G.../Fe R
35 0.37 [3] 0.41 1.97 CdS/TO 26D1 L/In F
36 0.37[3] 0.37 2.01 CdS/TO 20 03 L/Al F
37 0.37[3] 0.35 2.03 CdS/TO N2 L/Fe F
38 2.05 2.01 6 CdS/TO 22D3 L/G.../In R
39 0.24 [39] 0.29 2.09 CdS/TO 20 01 L/Cu F
40 0.24 [39] 0.30 2.08 CdS/TO 26D1 L/In F
41 0.24[39) 0.27 2.11 CdS/TO 19 01 L/G.../Cu R
42 0.24[39] 0.26 2.12 CdS/TO NI L/G.../[Fe R
43 0.24[39] 0.25 2.13 2.11 5 CdS/TO 20 02 L/G.../Al R
44| 0.14[10])[29] 0.17 -2.21 a-Si:H/CdS [ 2001 L/Cu F
45| 0.14[10]29] 0.17 2.21 CdS/TO 3001 L/G.../Ag R
46| 0.14[10][29] 0.16 2.22 CdS/TO 19 01 L/G.../Cu R
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Media
de Fre-
REFERENCIA | REFERENCIA | NIVEL PAR- | TRANSICION | Tran- | cuen-
No ENCAS | ENA-Si:H TICIPANTE (ev) sicion | cia ORIGEN MUESTRA | CONFIGURACION
47 | 0.14[10][29] 0.16 2.22 CdS/TO 7N1 L/G.../Fe R
48 | 0.14 [10][29] 0.15 223 CdS/TO 20 02 L/G.../Al R
49| 0.14[10][29] 0.15 -2.23 a-Si:H/CdS 20 03 L/Al F
50| 0.14[10](29] 0.15 -2.23 a-Si:H/CdS N2 L/Fe F
51| 0.14[10][29] 0.15 2.23 CdS/TO 22D3 L/G.../In R
52| 0.14[10][29] 0.13 -2.25 a-Si:H/CdS 26D1 L/In F
53| 0.14[10][29] 0.13 -2.25 2.23 10 a-Si:H/CdS 16N2 L/Ag .F
54 0.07[39] 0.09 2.29 CdS/TO 20 02 L/G.../Al R
55 0.07[39] 0.08 2.30 CdS/TO 31INI L/G.../Au R
56 0.07 [39] 0.08 2.30 CdS/TO 11D1 L/Au... F
il 0.07 [39] 0.07 2.31 CdS/TO 2001 L/Cu F
58 0.07 [39] 0.07 2.31 CdS/TO 7N1 L/G.../Fe R
59 0.07 [39] 0.08 2.31 CdS/TO 3001 L/G.../Ag R
60 0.07 [39] 0.06 2.32 2.31 7 CdS/TO 19 Ol L/G.../Cu R
61 — -2.34 a-Si:H/CdS 20 O1 L/Cu F
62 - 2.35 CdS/TO TN2 L/Fe F
63 2.35 2.35 3 CdS/TO 26D1 L/In F
64 | Gap [15][16] 2.38 -2.38 a-Si:H/CdS 11D1 L/Au... F
65| Gap [15][16] 2.38 2.38 CdS/TO 1901 L/G.../Cu R
66 | Gap [15][16] 2.39 2.39 2.38 3 CdS/TO 20 03 L/Al F
67 -2.44 20 03 L/Al F
68 -2.44 3001 L/G.../Ag R
69 245 19 Ol L/G.../Cu R
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Media
de Fre-
REFERENCIA | REFERENCIA| NIVEL PAR- | TRANSICION | Tran- | cuen-
No| ENCdS ENA-Si:H | TICIPANTE (ev) sicién | cia ORIGEN | MUESTRA | CONFIGURACION
70 -2.45 20 01 L/Cu F
71 -2.43 N2 L/Fe R
72 -2.45 N1 L/G/../Fe F
73 -2.49 22D3 L/G.../In R
74 -2.46 20 02 L/G.../Al R
75 2.44 2.45 9 20 03 L/Al F
76 -2.56 1901 L/G.../Cu R
77 ‘ -2.56 20 02 L/G.../1Al R
78 2.57 2.56 3 N1 L/G.../[Fe R
79 2.62 20 01 L/Cu F
80 -2.65 N2 L/Fe F
81 2.60 2.62 3 26D1 L/In F
82 2.77 2001 L/Cu F
83 2.77 16N2 L/Ag F
84 2.79 30 Ol L/G.../Ag R
85 2.77 2.78 4 26D1 L/In F
86 -2.82 20 02 L/G.../Al R
87 -2.83 20 03 L/Al F
88 -2.86 1901 L/G.../Cu R
89 2.87 2.85 4 N1 L/G.../Fe R
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Considerando todas las muestras y observando la ocurrencia de cada nivel energético
resuelto mediante esta técnica, podemos obtener una representacion grafica de las acti-

vaciones mas importantes.

| Resultados generales / todas las muestras
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Fig. 4.26: Resultados generales donde pueden observarse todas las activaciones encontradas

Una representacion porcentual del mismo grafico nos da:

Ocurrencia Porcentual
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Fig. 4.27: Similar al grdfico 4.26 pero indicando la ocurrencia porcentual de las activaciones.

Aqui se le ha afiadido una linea de tendencia para ayudarnos a visualizar los niveles

predominantes o de mayor probabilidad para estas muestras.
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De acuerdo al analisis efectuado, algunas activaciones energéticas se realizan en el
campo eléctrico de la interface CdS / TO y otras en a-Si:H / CdS por lo cual puede

hacerse una representacion segun el lugar de ocurrencia de la activacion, por lo que se

obtiene:
Ocurrencia segun el lugar de activacion del nivel energético
8
7
© 6
e 5 | ~
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Fig. 4.28: La mayoria de activaciones se produjeron en la region CdS/TO como se indica en este

grafico.

Un cuadro consolidado de todas estas experiencias es la siguiente:
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TABLA 4.15: CONSOLIDACION DE RESULTADOS

REFE- | REFE- |NIVEL PAR-| Media de Fre- Ocurren- |a-Si:H/ CdS|CdS/ TO
RENCIA | RENCIA | TICIPAN- Transi- cuencia cia%
ENCdS | EN A- TE(eV) cién(eV)
(eV) |Si:H (eV) .
1.0[12)] 0.96 3 3 2 1
1.30 [10] 1.31 1.07 4 4 3 1
1.30[10] 1.33 1.33 3 3 0 3
144 2 2 2 0
1.54 5 6 0 5
0.73[29]| 1.70 [5) 0.7 1.68 4 4 0 4
1.74 4 4 1 3
1.83 6 7 1 )
1.92 1 1 0 1
0.37 3] 0.37 2.01 6 7 0 6
0.24[39] 0.27 2.1 5 6 0 5
0.14 0.15 2.23 10 11 () 9
[10][(29]
0.07 [39] 0.07 2.31 7 8 0 7
2.35 3 3 1 2
Gap 2.38 2.38 3 3 1 2
[15][16]
2.45 9 10
2.56 3 3
2.82 3 3
2.78 4 4
2.85 4 4

Como se observa de los graficos, hay una presencia mayor de activaciones en la interfa-
ce del a-Si:H/CdS para energias menores de 1.33eV.
El 18% de los casos involucran activaciones en la interface del A-Si:H / CdS, y un 56%

a la interface CdS / TO, un 26% restantes son energias superiores a 2.4eV superando al

gap estimado del CdS.

También puede observarse de la tabla, que la mayor desviacion de los valores referen-

ciales, bajo este método de espectroscopia de fotocorriente, es de +0.03eV.




CONCLUSIONES

Se puede observar de las distintas muestras, que hay una fuerte manifestacion de las
sefiales del sulfuro de cadmio, predominando éstas sobre las del silicio amorfo hi-
drogenado, que por consiguiente son débiles ante estas sefiales.

La mayoria de energias obtenidas son niveles intrabanda en CdS o sus complemen-
tos, salvo la energia 1.54 eV. que se documenta como energia del A-Si:H en las pu-
blicaciones, pero no hay aun seguridad de esto en nuestro caso. Representan
aproximadamente el 6% de los casos tratados.

De todo esto se puede afirmar que no hay una manifestacion directa del a-Si:H en
la respuesta de las muestras. Esto es probablemente a una baja resolucion en la de-
teccion de las débiles seflales generadas por la pelicula de a-Si: H, ante la predomi-

nante manifestacion de las transiciones del CdS.

Se puede observar la predominancia de las transiciones en el CdS, el 64% de las
energias encontradas son mayores de 2eV; y si tenemos en cuenta el gap en el sili-
cio amorfo hidrogenado de 1.97eV, esto puede descartar 6 de 10 niveles encontra-

dos como pertenecientes al silicio amorfo hidrogenado.

Puede también argiiirse que la predominancia de los niveles intrabanda del CdS es
debido a su naturaleza cristalina dejando “firmas” bien claras debido a su estructura
ordenada, a diferencia de la naturaleza amorfa del silicio en la muestra que esta
formado por una cola de estados cercanos a las bandas de conduccién y valencia y
una densidad de estados en el gap debido a una multiplicidad de defectos tipo “dan-

gling bond” predominantemente.
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La presencia del a-Si:H determina un campo eléctrico adicional que promueve que
ciertas transiciones se manifiesten cuando antes no lo hacian, como es el caso de las
transiciones 0.95eV y.1.43eV, 1.08 y 1.30eV, 1.68eV, 1.70eV, 2.35eV, 2.45¢V, to-

das en CdS.

Teniendo en cuenta los valores de los niveles participantes obtenidos de las refe-
rencias y comparandolas con las energias obtenidas para nuestras muestras, se ob-
serva una desviacion maxima de £0.03eV, dandonos un buen indicador de confian-

za a la técnica de espectroscopia de corriente.

Por otro lado, tenemos que para energias mayores a 2eV los errores obtenidos son
menores al 4%. Para menores a 2eV tenemos valores referenciales con menos cifras
significativas, que en la comparacion con las nuestras, incrementa el error debido a
falta de precision en la obtencion de la energia. Pero si tenemos en cuenta los valo-
res complementarios para las discontinuidades de energia asumidas, los errores no
pasan el 2.3%, afianzando el valor asumidos, para la discontinuidad de la energia

en CdS.

Alrededor del 70% de las transiciones ubicadas en a-Si:H / CdS se originaron

cuando la incidencia fue directa, por el lado del metal de menor eficiencia cuantica.

Mencionando a la técnica de espectroscopia de fotocorriente, puede afirmarse una

vez mas, su confiabilidad debido a que resuelve transiciones en CdS cuando esta en

unioén con A-Si:H en concordancia con publicaciones internacionales que emplea-
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ron métodos mas sofisticados, costosos y exigentes tanto para el material de sulfu-

ro de cadmio como para el silicio amorfo hidrogenado.

Una mayor resolucién en las energias podra ayudarnos a determinar o resolver ni-

veles de sefial mas débil.
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APENDICES



APENDICE I
CONTACTO METAL - SEMICONDUCTOR
UNIONES METAL - SEMICONDUCTOR TIPO N
Consideremos un contacto entre un metal y un semiconductor tipo N. Se presenta dos po-
sibilidades entre las funciones trabajo de ambos materiales, o que ¢m > ¢s 0 que ¢pm < ¢s.
Donde ¢n es la funcidn trabajo del metal y ¢ del semiconductor.

Considerando el caso ¢y > és:

e Para este caso el nivel de Fermi del metal se ubica por debajo del nivel de Fermi del
semiconductor tipo n. Por lo tanto los electrones mayoritarios del semiconductor pue-
den transitar hacia el lado del metal debido a estados de energia superiores que estan
mas cerca del nivel del vacio que los del metal, hasta un momento de saturacién elec-
trostatica que forma una zona de deplecion o region de agotamiento en el lado del
semiconductor que polariza negativamente al metal y positiviza la region del semicon-
ductor, siendo esta mayoritariamente negativa.

e Esto determina que electrones postreros ya no puedan transitar hacia el lado del metal
que ahora es negativo. Se establece de esta manera un campo eléctrico en esta zona y
una diferencia de potencial de contacto.

e Esta configuracion se asemeja al formado por una unién pn. Las uniones pn se caracte-
rizan por ser rectificantes de las polarizaciones. Por tanto tenemos aqui una unién metal

— semiconductor n de tipo rectificante.
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Fig. I.1: Formacion de la union Schottky metal —semiconductor tipo N para ¢y > ¢s
La altura de la barrera es definida como la diferencia entre la energia de Fermi del metal y

el borde de la banda de los portadores mayoritarios:

Semiconductor tipo n
Ecuacion 1.1

Considerando el caso ¢m < ¢s:

e Para este caso los electrones del metal fluiran del metal al semiconductor hasta un pun-
to en que se establece el equilibrio y la region del semiconductor cercana a la interface
de contacto se carga negativamente y del lado del metal es ahora positiva.

¢ Por lo tanto los electrones, que son los portadores mayoritarios del semiconductor, si

pueden acceder a la zona metalica con la relativa facilidad de un contacto Shmico.
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a)Situaci6n antes del contacto MS b)Contacto 6hmico Metal — Semi-
conductor tipo N

Fig. 1.2: Formacion de la union Schottky metal —semiconductor tipo N para ¢y < ¢s

UNIONES METAL - SEMICONDUCTOR TIPO P

Considerando el caso ¢m > ¢s:

e Los portadores minoritarios del semiconductor podran fluir desde el semiconductor al
metal pues ésta tiene una funcidn trabajo mas profunda y pueden ocupar los niveles
energéticos superiores al nivel del Fermi del metal hasta que se produce una zona de
agotamiento en el semiconductor polarizando positivamente la regiéon y negativamente
al metal.

e En la zona de depleciéon tenemos una carga positiva en un medio de portadores mayori-
tarios positivos. Por lo tanto los electrones del metal pueden fluir Shmicamente en este

contacto 6hmico.
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Fig. I.3: Formacion de la union Schottky metal —semiconductor tipo P para ¢m > ¢s

Considerando el caso ¢m < ¢s:

e En este caso los electrones del metal fluyen hacia el semiconductor hasta el equilibrio
en que se produce una zona de agotamiento de huecos en el semiconductor polarizan-
dose negativamente y la region del metal positivamente.

e De este modo tenemos en el semiconductor una polarizacion negativa en un bulk de
portadores mayoritarios positivos, situacion que se asemeja a las uniones pn rectifican-

tes; tenemos pues aqui una unidn rectificante.
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Fig. 1.4: Formacién de la union Schottky metal —semiconductor tipoP para ¢u < ¢s
Ahora la altura de la barrera es dada por la diferencia entre el borde de la banda de valencia

y la energia de Fermi del metal:

Semiconductor tipo p

Ecuacidn 1.2

de donde también podemos inferir'que la funcion trabajo del semiconductor puede obtenerse de:

E
g, =y +—=
(4

Ecuacion 1.3

O lo que es lo mismo:

Es decir puede ser definida al nivel de Fermi del semiconductor tipo P o al maximo de la

banda de valencia.



APENDICE II

RECOMBINACION DE PORTADORES DE CARGA CREADAS POR

ILUMINACION

El proceso llamado efecto fotoeléctrico interno se produce cuando se ilumina un material y

los fotones incidentes arrancan electrones y los llevan a estados de conduccién.

En materiales semiconductores como el silicio amorfo hidrogenado la iluminacién crea

electrones y huecos que pueblan los estados extendidos y localizados en los bordes de las

bandas. Ahora la capacidad para sostener a una gran cantidad de portadores por un tiempo
de vida suficientemente largo antes de que se produzcan recombinaciones es un pardmetro
sensitivo en la distribucién y densidad de los estados gap en un material semiconductor
destinado a usos fotovoltaicos.

EL PROCESO DE LA RECOMBINACION

Hay dos pasos secuenciales que se involucra en un proceso de recombinacion que tiene que

ser considerado.

e Un electréon o hueco excitado por la luz primero pierde su energia por muchas transi-
ciones dentro de la banda extendida a donde fue excitada, en esta situacion se producen
decrementos de energia pequeiios pero frecuentes, a este proceso se le llama “termali-
zacion”.

e El proceso de termalizacion disminuye fuertemente en los bordes de la banda, en los
estados - cola localizados de las bandas, por la disminucion de la densidad de estados
localizados.

e Y eventualmente el electron completa el proceso de recombinacién haciendo una tran-

sicion a un hueco con liberacion de energia.

VI



TIPOS DE RECOMBINACION
Una recombinacién puede ser:

e Radiativao

¢ No-Radiativa.

Una recombinacion radiativa es acompariada con la emision de un fotén
que puede ser detectado como un fenémeno de luminiscencia del material.

Por otro lado la recombinacion no-radiativa, involucra la generacion de
los llamados fonones por absorcidn en la red cristalina o estructura del material donde se
produce la recombinacion. También es posible la excitacion de un tercer portador en la
banda, lo cual es llamado un proceso Auger en la red.

De acuerdo a Street [14] los mecanismos de recombinacion que operan en a-Si:H son los
mismos que en el semiconductor cristalino, “la presencia del desorden aparentemente no
conduce a ninglin nuevo proceso, pero influencia en qué mecanismos se aplican y su con-

tribucidn relativa en diferentes mediciones”.

—— -\
o — & Proceso de termalizacion
' BC
Estado localizado en el borde de la banda
Probabilidad Radiativa - Probabilidad No-Radiativa

r

Defecto

Defecto

BV

Fig.I1.1: Aqui podemos observar las dos parte del proceso de recombinacion, y la probabilidad que sea ra-

diativa o no-radiativa.
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