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Resumen

En la actualidad, se ha desarrollado un gran interés en aleaciones de SiGe:H
debido a que el ancho de la banda optica (E,) puede ser ajustado variando el
contenido de germanio en la aleacion. Las aleaciones de SiGe:H son muy
atractivas en el desempefio de la tecnologia de celdas solares ya que el
ancho de su banda optica permite absorber longitudes de onda larga y

mejora la eficiencia de las celdas en configuracién TAndem.

Este trabajo ha sido enfocado hacia el estudio de las caracteristicas
electronicas de las peliculas de Ge:H y GexSiix:H (x = 96%). Las peliculas
fueron depositadas mediante la técnica de LF-PECVD. La fotoconductividad
de las peliculas de GeySiix:H y Ge:H han mostrado una dependencia

aproximadamente lineal con la intensidad.

En las peliculas de Ge:H se ha observado que al incrementar la razén de
dilucion de hidrogeno de R, =20 hasta R,, =70, la fotoconductividad es
reducida por un orden de magnitud. En las peliculas de Ge,SiixH, la
variacion de la razon de dilucion hidrogeno dentro del rango de R, = 40

hasta R, = 80, reduce la fotoconductividad por un orden de magnitud.

La energia Urbach obtenida en la curva de la respuesta espectral de la
fotoconductividad mostro un valor mas alto que el valor obtenido por
espectroscopia de deflexion fototérmica (PDS) o por mediciones de

transmision optica.

En las peliculas de Ge:H dopadas con boro, se ha observado que una

pequefia concentracion de boro [B/Ge],,, = 0.004 mejora la calidad de las

Fol

peliculas ya que reduce la densidad de estados en la banda prohibida.



Sin embargo, conforme aumenta la concentracion de boro, la densidad de
defectos aumenta y la fotoconductividad se reduce por dos Ordenes de
magnitud. La fotoconductividad mas baja fue obtenida en la muestra

compensada, en la cual la magnitud de la fotoconductividad redujo por casi

tres ordenes de magnitud.



Agradecimientos

Estoy agradecido con mi asesor el Dr. Andrey Kosarev por haberme
aceptado como estudiante de maestria en el departamento de electronica del
INAOE.

Del mismo modo, mis agradecimientos al comité supervisor: Dr. Alfonso
Torres, Dra. Svetlana Mansurova y al Dr. Pedro Rosales, por haber revisado

este trabajo de tesis y por arbitrarlo.

Quiero agradecer al Consejo Nacional de Ciencia y Techologia (Conacyt) por

la beca otorgada durante mi maestria.
A mis padres y hermanos por su apoyo incondicional.

De igual manera quedo muy agradecido con todo el personal del INAOE en
general y en especial con todos mis profesores: Dr. Javier de la Hidalga, Dr.
Edmundo Gutiérrez, Dr. Reydezel Torres, Dr. Roberto Murphy, Dr. Peter
Halevi, Dr. Alejandro Diaz, Dr. Alexander Malik, Dr. Carlos Zufiga, Dr.

Zhenrui Yu, Dra. Claudia Reyes y Dr. Andrey Kosarev.

A mis amigos: Orlando Cortazar, Jesus Humberto Abundis, Luis Carlos
Alvarez, Arturo Navarro, Alfredo Gonzales, German Andrés Alvarez,
Fernando Julian Quifiones, Ana Luz Mufioz, Ismael Cosme, Héctor Yair

Gonzales, Roberto Reyes, Paul Alonso Rubio.

Y en especial a mi amigo Nery Delgadillo Checa por su recomendacion para
estudiar la maestria en el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electronica.



Vi



Dedicado a:

Mis padres Gloria Juana Avila
Salaus, Francisco Luis Temoltzi
Pilotzi, a mis hermanos y
hermanas, y en especial a mi
hermosa Miri (Miriam Paredes

Hernindez)

Vii



viii



Lista de Acréonimos

LF-PECVD

a-SiGe:H

a-Ge:H

a-Si

a-Ge:H (B)

a-SiC:H

LTMP

RF

AC

DC

TCP

CPM

PDS

CTL-CVD

AFM

GPIB

HWCVD

Depdsito quimico de vapor activado por plasma de baja frecuencia
Aleacion de Silicio-Germanio amorfo hidrogenado
Germanio amorfo hidrogenado

Silicio amorfo

Germanio amorfo hidrogenado dopado con boro
Carburo de Silicio amorfo hidrogenado

Sistema de micro pruebas a baja temperatura
Radiofrecuencia

Corriente alterna

Corriente directa

Fotocapacitancia transitoria

Método de fotocorriente constante
Espectroscopia de deflexidon fototérmica

Depdsito de vapor quimico catalitico

Microscopio de fuerza atdmica

Bus de interfaz de propdsito general

Deposito quimico de vapor filamento caliente






Lista de Simbolos

Jpark Densidad de corriente en obscuro A/em?
Inork Corriente en obscuro A

Tpark Conductividad en obscuro (Qxem)™t
Vbe Voltaje de corriente directa 14

I, Intensidad de la luz mwW /em?
hv Energia del foton eV

Iigne Corriente medida bajo iluminacién A

Lyn Fotocorriente A

9Ligne  Conductividad obtenida bajo iluminacion (Qxem)™t
Ty Fotoconductividad (Qxem)™t
a(hv)  Coeficiente de absorciéon em ™t

E:owén  Energia del fotdn el

Eopt Ancho de la banda 6ptica eV

Ey Energia Urbach eV

Up, Movilidad de arrastre para electrones em? J(V * 5)
ko, Movilidad de arrastre para huecos em?® /(V * 5)
Ny Densidad de electrones fotoge nerados em ™8

Ppr Densidad de huecos fotogenerados em ™3

G Razon de generacion de pares electron-hueco (s*em?)™t

Ty Tiempo de vida de los electrones S

Xi



q Carga elemental del electrén c

A Longitud de onda um
n Eficiencia cuantica

E,s Ancho de la banda 6ptica obtenida en e = 10%cm ™t eV
Np Densidad de defectos cm 3
E, Orilla de movilidad de la banda de conduccion eV
E Nivel de la energia de Fermi eV
E; Orilla de movilidad de la banda de valencia ev
E, Energia de activacién eV
E, Ancho de la banda 6ptica eV
n(1) indice de refraccién

E Campo eléctrico V/em
L Longitud de la muestra em
d Grosor de la muestra em
A Area de seccion transversal cm?

w Ancho de la muestra um

Xii



Contenido

RESUIMEN ...ttt ettt bbb nae s ii
Fa o = o =T od ] ¢ T T=T 0 L (0PSRN %
(I ES] €= W0 LN ol o Y Lo =SS iX
Lista de SIMBDOIOS ..o s Xi
L. INTFOTUCCION oottt b b nne s 1
1.1  Antecedentes y juStifiCaCION.......ccceveiiiene e 1
1.2 ODJEUIVOS Y TArEAS ....c.eeeeiiierie sttt s nre s 3
1.3  Organizacion de Ia teSIS .....coccviieeiiieieieece e 4
A N g T TS EoR o L= N =T = L (] - LS 5
P22 R [ 1o o [0 Tod o o ] o IS SRRSO 5
2.2 Caracteristicas principales de la fotoconductividad ...........ccccceeeerininnene 6
2.2.1  ADSOICION OPLCA .....cveeiiiciieieee ettt 7
2.2.2 Dependencia de la fotoconductividad con la intensidad. .............. 10
2.2.3 Respuesta espectral de la fotoconductividad .............cccceevvrennnnenn 12
2.24 Cinética de la fotoconductividad ...........cccccererireninieienene e 13

2.3 Datos reportados sobre fotoconductividad en peliculas de GeySiix:H
y Ge:H preparadas por plasma. ......cccceceeiiriiiciie s 16

2.3.1 Fotoconductividad relacionada con transiciones entre colas y
JEIECIOS. ..o 16

Xiii



2.3.2 Dependencia de la fotoconductividad con la intensidad. ............. 24

2.3.3 Propiedades electronicas de las peliculas fabricadas en el

INAOKEE. ...ttt ettt ettt e seeeenteas 26

2.4 Conclusiones sobre el analisis de literatura ...........c.coceeroerenecenencnne 30
3. Metodologia y Técnicas de CaracterizacCion.......cccceveevveveseeseesieeseeseenns 31
3.1 INEOAUCCION .t et 31
3.2 Procesos de fabricacion de las muestras ..........cccuvvevrineneieeiencnenns 32
3.2.1 Fabricacionde las peliculas de SiGe por LF-PECVD.................. 32

3.3 Metodologia de MediCIONES ........ccccoiereiririnie e 36
3.3.1 Mediciones de |-V en obscuridad y coniluminacion..................... 36
3.3.2 Respuesta espectral de la fotoconductividad ...............ccccueennee.e. 42
3.3.3 Cinética de la fotoconductividad .............cccceeveinencininincncineee, 49
3.3.4 Dependencia de la fotoconductividad con la intensidad............... 54

4. Resultad0os EXPerimentales ........cocovieiieie e 61
0 A [ 0110 To o o[ ] o PSR PRSTRPSRRN 61
4.2 Medicidnde |-V en obscuro y coniluminacion.............ccccceveeiieceennenne. 61
4.3 Caracteristicas de la fotoconductividad ............cccceeerenrenenencincneens 63
43.1 Dependencia de la fotoconductividad con laintensidad .............. 63
4.3.2 Caracteristica temporal de la fotoconductividad ........................... 64

4.3.3 Caracteristicas espectrales de las muestras de Ge-Si:H y Ge:H

con variacion en la dilucidon de hidrogeno ...........ccccceeeveeeeieeieennnn, 65

4.3.4 Caracteristicas espectrales obtenidas en las peliculas de Ge:H
dOpPadO CONDOIO ..o e 68

Xiv



4.3.5 Efecto de la dilucién de HiIdrogeno ..........cccccoeeveveeiceeiesiesecee, 71

4.3.6 Efectode laincorporacion de boro..........cccceeeevicciecieiiecieeei, 75

5. DiScuSiON de resSultados ... 81
ST R [ 1o o [ 0o o T o IS 81
5.2 Dependencia de la fotoconductividad con la intensidad ..................... 82
5.3 Caracteristica temporal de la fotoconductividad...........c..cccocoveveenennns 83
5.4 Fotoconductividad de las muestras de GexSi1.xHy Ge:H .................. 83
5.5 Caracteristicas espectrales de la fotoconductividad.............c.cccc........ 84

5.5.1 Peliculas de GeySii-x:H con variacion en la dilucion de hidrogeno

............................................................................................................... 90

5.5.2 Peliculas de Ge:H con variacién en la dilucién de hidrogeno ..... 91
5.5.3 Peliculas de Ge:H con variacion en el dopado de boro............... 92
CONCIUSIONES. ... et r et b e b b sn e ne e 95
LiSTA U@ FIQUIAS ..eoiiieiiiiiieiieeeee ettt st s 97
LiSta de TaDIAS ....oceoeeiiiece e 103
BibDHOGrafia...ccce e s 105

XV



XVi



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes y justificacion

En la actualidad, se esta desarrollando una intensa investigacién sobre las
aleaciones de los semiconductores amorfos. Principalmente sobre silicio
amorfo hidrogenado (a-Si:H), debido a que este material puede ser
preparado bajo condiciones de depodsito bien controladas, con buenas
propiedades eléctricas y es sensible al dopado. Las propiedades de las
peliculas de a-Si:H han abierto la puerta a una extensa variedad de
aplicaciones, por ejemplo: celdas solares, transistores de pelicula delgada y

dispositivos de memoria.

Uno de los principales problemas en la industria de fabricacion de celdas
solares basadas en a-Si:H, es que el ancho de la banda 6ptica del a-Si:H, es
demasiado grande (E, ¥ 1.7¢V) para optimizar una celda solar en
configuracién simple. Para solucionar este problema, en la industria de
celdas solares se utilizan aleaciones de silicio-germanio hidrogenado (a-
SiGe:H) y se fabrican celdas solares en configuracién Tandem. El ancho de
la banda dptica de las aleaciones de a-SiGe:H puede reducirse desde 1.7V

hasta 0.9¢V variando el contenido de germanio. Una banda éptica mas



angosta permite absorber la energia de longitudes de onda mas largas del
espectro solar y asi mejorar la eficiencia de una celda solar de union simple
de a-Si:H.

Por otra parte, en la literatura no se han estudiado sistematicamente las
caracteristicas de las peliculas de Ge:H y Ge,Siix:H con alto contenido de
germanio (x > 0.5). Por ejemplo, en nuestro andlisis de literatura se ha
encontrado muy poca informacion sobre la dependencia de Ila
fotoconductividad con la intensidad, y no se ha encontrado informacion sobre
la cinética de la fotoconductividad. Por este motivo, en este trabajo se
realizaron mediciones de la respuesta espectral de la fotoconductividad

considerando estas caracteristicas de la fotoconductividad.

Para obtener las caracteristicas espectrales de la fotoconductividad es
necesario utilizar una metodologia que considere la dependencia de la
fotoconductividad con la intensidad y la cinética de la fotoconductividad. En el
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE) no se ha
desarrollado una metodologia tomando en cuenta estas caracteristicas. Por
tal motivo, en este trabajo se ha desarrollado correctamente dicha

metodologia.

Finalmente, en el INAOE se ha reportado que en las peliculas de Ge:H y
GexSiixH (x =096) la razdbn de dilucibn de hidrogeno reduce
significativamente la absorcion relacionada con defectos y la absorcion
relacionada con estados localizados en la cola de la banda de conduccion.
En las peliculas de Ge:H se observo anteriormente por Sanchez et al. [1],
gue para una razén de dilucion de hidrogeno de R, = 70 la energia Urbach
obtuvo un valor minimo de E, = 45meV y el coeficiente de absorcion un valor
de e, = 5x10%cm ™. En las peliculas de GexSii«:H (x = 0.96) se observo que

para una razon de dilucion de hidrogeno de R, =75, la energia Urbach



obtuvo un valor minimo de E, = 30meV y el coeficiente de absorcion un valor

de ap = 4x10%cm™",

1.2 Objetivos y tareas

El objetivo de esta investigacion es estudiar las caracteristicas electronicas
obtenidas en base a la fotoconductividad, en peliculas de germanio-silicio,
con alto contenido de germanio, depositadas por plasma de baja frecuencia,

con variacion en la dilucion de hidrogeno y en el dopado de boro.

Tareas

Para alcanzar el objetivo planteado en esta investigacion, se han realizado

las siguientes tareas:

+ Desarrollar una metodologia para obtener la respuesta espectral de

la fotoconductividad en peliculas de Germanio-Silicio.

+ Realizar las mediciones de fotoconductividad y obtener las
caracteristicas electrénicas de las peliculas de Ge,Siix:H y Ge:H
con variacion en la razén de dilucién de hidrogeno y Ge:H dopado

con boro.

+ Procesar y analizar los datos obtenidos en las mediciones de las

caracteristicas electrénicas.

+ Finalmente, desarrollar conclusiones.



1.3 Organizacion de la tesis

En el capitulo 2 se presentan los conceptos relacionados con la
fotoconductividad y el andlisis de literatura realizado durante la elaboracion

de este trabajo de investigacion.

En el capitulo 3 se describe el equipo de fabricacién y el equipo de
mediciones utilizado en la caracterizacion de las peliculas. En este capitulo
también se describe la configuracion experimental y la metodologia
empleada para obtener las caracteristicas electronicas de las peliculas en

base a la fotoconductividad.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos en base a la
fotoconductividad, en peliculas de SiGe:H y Ge:H con variacion en la dilucién
de hidrogeno, y en peliculas de Ge:H (B) con variacion en la concentracion

del dopado con boro.

En el capitulo 5 se hace la comparacién y la discusion de los resultados
obtenidos en este trabajo con los reportados en la literatura. Finalmente, en

el capitulo 6 se presentan las conclusiones de esta investigacion.



Capitulo 2

Analisis de literatura

2.1 Introduccidén

En este capitulo se presenta el andlisis realizado a la literatura, sobre las
peliculas de Ge:H y GexSii1x:H con alto contenido de germanio. En la seccion
2.2, se muestran las caracteristicas principales de la fotoconductividad. De
las cuales podemos mencionar: la absorcién 6ptica, la dependencia de la
fotoconductividad con la intensidad, la respuesta espectral de la
fotoconductividad y la cinética de la fotoconductividad.

En la seccidn 2.3, se presenta el analisis de literatura realizado en esta
investigacion. Finalmente en la seccion 2.4, se muestran los resultados
obtenidos anteriormente por L. Sanchez [1] en las peliculas de Ge:H y
GexSi1x:H (x = 0.96). Las caracteristicas oOpticas principales y la estructura

morfolégica de las muestras se muestra en esta seccion.



2.2 Caracteristicas principales de la fotoconductividad

En la figura 2.1 se muestra el esquema de una barra de semiconductor
(L >» d), con contactos 6hmicos en cada extremo y un voltaje de polarizacién

(V5¢) aplicado entre las dos terminales.

Figura 2.1 Esquema de una barra de semiconductor (L > ¢d) con contactos
6hmicos en cada extremo de la placa.

Si consideramos que el semiconductor mostrado en la figura 2.1 es lineal,
isotropico y homogéneo. El campo eléctrico (E) aplicado sobre el
semiconductor y la conductividad en obscuridad (g5,,,) N0 tendran

dependencia espacial, ni dependencia temporal. Con estas condiciones, la
. . - . . ~
densidad de corriente (J,,,,,) Medida sobre la barra del semiconductor sera

constante y se podra obtener utilizando la ley de ohm:

-

jDark = Opark *F (21)

De igual forma, la corriente medida serd constante y se podra obtener

utilizando la siguiente ecuacién:

7 _7 _ %Dork*'DC
IDark _fDark *A = L (22)



En la ecuacion 2.2, A representa el area de seccion transversal, V,. el
voltaje de polarizacion y L la longitud del semiconductor mostrado en la figura
2.1.

Si ahora iluminamos la superficie del semiconductor con una intensidad

constante (I, = cte.), la corriente medida bajo iluminacion (1;,,,.) sera la

corriente medida en obscuridad (I,,,,) mas la corriente fotogenerada (Z,,,,).

Iione = Ipayrie ¥ Lo (2.3)

En condiciones de estado estacionario, la fotoconductividad de la muestra
también sera constante y se podra obtener utilizando la relacion 2.3. En este
caso, la diferencia obtenida entre la conductividad del semiconductor bajo
iluminacion (oy,.,,) Y la conductividad en obscuridad (op,,,) €s llamada

fotoconductividad (g,,,,)-

Opr = 9Light — 9Dark (2.4)

En las siguientes subsecciones se describe brevemente: la absorcidon
Optica del material, la dependencia de la fotoconductividad con la intensidad,
la respuesta espectral de la fotoconductividad y la cinética de la
fotoconductividad.

2.2.1 Absorcién 6ptica

Si colocamos a un material semiconductor bajo un haz de luz, tendremos
sobre la superficie del semiconductor (x = 0), N, fotones incidiendo por
unidad de area y por unidad de tiempo (ver figura 2.2). Dentro del
semiconductor, el nimero de fotones disminuird debido a la absorcion del
material. Por lo tanto, el coeficiente de absorcién puede ser considerado

como una medida cuantitativa de este efecto. Entre mas grande es el valor



del coeficiente de absorcidon, «, mas rapido disminuye el nimero de fotones

gue van penetrando desde la superficie hacia el cuerpo del material.

Si despreciamos los efectos de interferencia y la reflexion superficial del
semiconductor. De acuerdo a la ley de Beer, el numero de fotones reducira
exponencialmente desde la superficie hacia el cuerpo del semiconductor.
Dentro del semiconductor, la distribucién de los fotones depende del valor del
coeficiente de absorcion («) y del grosor de la muestra (d) como se aprecia

en la siguiente relacion:
N(x) = Nje™* (2.5)

En la ecuaciéon 2.5, la variable x representa la direccion de propagacion
(ver figura 2.2). De la ecuacion 2.5 y de la figura 2.2, podemos esperar que el
numero de fotones que logra traspasar la muestra y evitan la absorcion, esta
dado por la siguiente relacion: N, = Nyexp (—ad). El nimero de fotones que

sera absorbido por la muestra esta determinado por la siguiente relacién:
N, =Ny — N, = Ny(1 —e™%) (2.6)

De la ecuaciéon 2.6 podemos observar que si el coeficiente de absorcidon es
pequefio o la muestra es muy delgada (ad <« 1), en este caso e¢~%¢ & 1y por
consiguiente N, ¥ N,. En estas condiciones, la distribucién de los fotones
sobre el grosor de la muestra es practicamente uniforme y casi todos los
fotones que entran a la muestra salen de ella sin ser absorbidos. Por el
contrario si ad ~ 1, una parte considerable del flujo de fotones es absorbido
por la muestra (¥~ 63%). Finalmente si ad > 1, el fluo de fotones sera
completamente absorbido por la muestra. Bajo esta condicién, todo el flujo

de fotones es absorbido muy cerca de la superficie (ver figura 2.2).

En la figura 2.2 se muestra un diagrama esquematico de la reduccién

exponencial del niumero de fotones dentro del material semiconductor. En la



figura 2.2(b) las tres curvas representan la distribucion de los fotones

cuando: (1) ad < 1, (2) ad ~ 1y (3) ad > 1.

A 1
—3 ®ol- b)
— a) —
—_ | T _
— — \ T~
R —— \‘_ T
—_— —_ \
— b\
—_— — ‘,‘ N\
— —> \ AN
> \3 Y
—> —> \ T~
> — >
0 d X 0 d X

Figura 2.2 Representacién esquematica de la absorciéon de fotones por un
material semiconductor. Las tres curvas representan: (1) ad €1, (2) adrx 1y
(3) ad > 1 [2].

Por otra parte, si el coeficiente de absorcion de un semiconductor amorfo
es a > 10%*m™!, la absorciébn ocurrird por transiciones entre estados
extendidos (transiciones electronicas entre estados de la banda de
conduccion y de la banda de valencia). Esta regién es comunmente descrita

por la relacién de Tauc:
(e he)Y? = R(hv — E,p) (2.7)

Enlaecuacion2.7, Eg,,

es el ancho de la banda dptica, « es el coeficiente
de absorcion, hv es la energia del fotbn y R es una constante de
proporcionalidad. Si el coeficiente de absorcion es e < 10*em ™, la absorcién
ocurrira por transiciones electronicas entre estados localizados en la cola de
la banda de valencia y la cola de la banda de conduccion. En esta region la
absorcion disminuye exponencialmente y se describe cominmente por la

relacion de Urbach:

hv—E

a(hv) = ayexp (Tug-) (2.8)



En la ecuacion 2.8, E, es la energia caracteristica de Urbach. Finalmente
en la region de baja energia, la absorcién es ocasionada por transiciones
electronicas desde niveles localizados en la mitad de la banda o6ptica, hasta
niveles extendidos en la banda de conduccion. Para este dltimo caso, se

utiliza la siguiente expresion:
a(hv) = =% Ny (B, — E)**Nc(E + hv — E)?°dE (2.9)

En la ecuacion 2.9, ¢ es una constante, N,, es la densidad de estados en
la banda de valencia y N, es la densidad de estados en la banda de

conduccion.

2.2.2 Dependenciade lafotoconductividad con laintensidad

Anteriormente, la fotoconductividad fue definida como la diferencia entre la
conductividad bajo iluminacion y la conductividad en ambiente oscuro. Por lo

tanto, en términos de la densidad de los portadores fotogenerados (n,, y

ppr): la fotoconductividad se puede expresar utilizando la siguiente relacion:

Jph = q(“nnph +Au'ppph) (210)

En la ecuacion 2.10, u, es la movilidad de arrastre para electrones y p,, es

la movilidad de arrastre para huecos. Si el transporte de carga esta
dominado por electrones, y en condiciones de estado estacionario n,, =
nGt,, podemos definir a la fotoconductividad en términos de la razén de
generacion G[em™3 xs7'] y del tiempo de vida de los portadores

fotogenerados z,, usando la siguiente relacion:
Tpr = QHnGT (2.11)

De la ecuacion 2.11, podemos observar que si el tiempo de vida de los

portadores fotogenerados (z,) es constante, la fotoconductividad sera

10



proporcional a la razdn de generacion (G) y una grafica de log(aph) vs log(G)

mostrara una pendiente igual a 1. Sin embargo, si el tiempo de vida de los

portadores fotogenerados es funcién de la razén de generacion:
Gp = Uy 7(6)G (212)

La fotoconductividad sera proporcional a la raiz cuadrada de la razén de
generacion, G2, y una grafica de log(a,, ) vslog(G) mostrara una pendiente

de 0.5.

Para explicar la dependencia del tiempo de vida de los portadores
fotogenerados con la razon de generacion (z(G)), consideremos los
siguientes aspectos: un electréon localizado en un estado conocido como
trampa, tiene mayor probabilidad de ser reenviado térmicamente a la banda
de conduccién, que de ser recombinado por un hueco en la banda de
valencia. Por el contrario, un electrén localizado en un estado conocido como
centro de recombinacion, tiene mayor probabilidad de ser recombinado con

un hueco, que de ser reenviado térmicamente a la banda de conduccion.

En un material intrinseco bajo iluminacion, los cuasi-niveles de Fermi se
desplazan hacia sus respectivas orillas de movilidad. Este desplazamiento
de los cuasi-niveles de Fermi produce que algunos estados conocidos
trampas se comporten como centros de recombinacion. Es decir, al
incrementar la razon de generacion (aumento de la intensidad de luz), la
densidad de los centros de recombinacién incrementa y como resultado se

produce una variacion sublineal de la fotoconductividad con la intensidad.

Cuando analizamos la respuesta espectral de la fotoconductividad,
Hegedus et al. [3] menciona que si iluminamos a la muestra con una
intensidad constante mayor que la intensidad del rayo de prueba, podemos
minimizar la dependencia de la fotoconductividad con la intensidad. De esta

forma, fijamos los cuasi-niveles de Fermi y el tiempo de recombinacién. Otra

11



solucién seria la normalizacion de todos los valores a una razon de
generacién constante. Esto producird resultados auto-consistentes para

todas las mediciones normalizadas al mismo valor.

2.2.3 Respuestaespectral de la fotoconductividad

Para producir fotoconductividad, se debe absorber luz en el proceso de
generacion de pares electron-hueco. Por lo tanto, existe una estrecha
relacion entre el espectro de absorcion oéptica a vshv y la respuesta

espectral de la fotoconductividad o, vs hv. En la figura 2.3 se muestra un

ejemplo de la forma general de la respuesta espectral de la fotoconductividad

y del coeficiente de absorcion en funcion de la longitud de onda.

A

Figura 2.3 Comparacién ilustrativa entre la respuesta espectral de la
fotoconductividad y el coeficiente de absorcion del material [4].

Enla region | (ad > 1), existe fuerte absorcion y todo el flujo de fotones es
absorbido en una capa muy delgada cerca de la superficie del
semiconductor. En este caso, la fotoconductividad esta controlada por la
velocidad de recombinacion superficial y el tiempo de vida de los portadores

fotogenerados en la superficie del semiconductor.
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En el rango intermedio de la region Il aun existe fuerte absorcion, pero
ahora la fotoconductividad es controlada por el tiempo de vida de los
portadores fotogenerados en el cuerpo del material. En esta region ocurre un
maximo cuando el coeficiente de absorcion es aproximadamente igual al

reciproco del grosor de la muestra (e = 1/4).

En la regioén lll, la absorcion es débil y la fotoconductividad también es
controlada por el tiempo de vida de los portadores fotogenerados en el
cuerpo del material, pero disminuye con el aumento de la longitud de onda

porque la absorcion también disminuye en esta region.

2.2.4 Cinéticade la fotoconductividad

Para describir la cinética de la fotoconductividad consideremos el
diagrama mostrado en la figura 2.4. En la regién | (equilibrio térmico) la razén
de generacion térmica es igual a la razon de recombinacion de los pares

electron-hueco.
G, = Ry, (2.13)

Region Il: Cuando iluminamos la muestra pares electron-hueco son
fotogenerados. Para describir el incremento de la concentracion de
portadores podemos utilizar la ecuacion de balance de carga:

dn,-
U = Gror = Rrgr = (Gop +G) — (R + F) (2.14)

Si la razdn de generacion térmica (G,;,) Y la razon de recombinacion (R,,,)
no cambian cuando iluminamos la superficie del material, podemos obtener

la variacién de portadores para un tiempo t >t utiizando la siguiente

on !

relacion:

Pt =GR (2.15)
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Si consideramos que en estado estacionario n,, =nGr y ademas que

P
An(t)|t_,tm=0 y An(t)|t_,taﬁ=nph, obtenemos la variacion de los

portadores fotogenerados de acuerdo a la siguiente ecuacion:
An(t) = n,,(1 — exp (—t/7)) (2.16)

Region IlIl: Si la razon de recombinacion en el tiempo t=t,.. es
proporcional a R = n,,, /7, y la generacion de portadores G = 0, obtenemos la

variacion de los portadores fotogenerados de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
An(t) = n,, *exp (—t/7) (2.17)

En la ecuacién 2.17, n

o €S la concentracion de los portadores

fotogenerados enuntiempo t =t ..

ton toff ” t

Figura 2.4 Cinética de la fotoconductividad cuando incidimos un pulso de luz.

De la ecuacion 2.16 y 2.17, podemos observar que la concentracion de los
portadores fotogenerados varia exponencialmente. Este caso sélo es posible
si 7,, es una funcion constante y no presenta dependencia con el tiempo,

7(t) = t, 0 larazon de generacion, z(G) & GY2.
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2.2.4.1 Disminucion en lavelocidad de respuesta

En un material semiconductor con trampas, durante el aumento y la
disminucion de la fotoconductividad, existen proceso adicionales
involucrados en la ocupaciéon y desocupaciéon de trampas. En este caso, el
tiempo de vida de los portadores fotogenerados (z,) sera mayor o igual al
tiempo de vida de los portadores libres (z,). Bajo estas condiciones, la razon
de 7, /7 tendra una fuerte dependencia con la razon de generacion (G), si la
densidad de los portadores fotogenerados que permanecen libres es mucho
mayor que la densidad de portadores fotogenerados que estan atrapados. El
tiempo de vida de los portadores fotogenerados tiende al tiempo de vida de
los portadores libres (z, — 7,). Esta declaracion puede ser escrita de la

siguiente manera:
Ty =7,%6,; 6,>1 (2.18)

En la ecuacion 2.18, 6, es el tiempo promedio que un portador de la banda
de conduccion pasa entre trampas, dividido por el tiempo promedio que tarda

en escapar de esas trampas [4].

2.2.4.2 Disminucién en la movilidad de arrastre

En un material semiconductor sin trampas, los portadores de carga son libres
y la movilidad de arrastre es igual a la movilidad de la conductividad (). Si

existen trampas en el semiconductor podemos esperar que:
U, =6, %puy; 6, >1 (2.19)

En la ecuacion 2.19, 6, es el tiempo promedio que un portador de la banda
de conduccion pasa entre trampas, dividido por el tiempo promedio que tarda

en escapar de esas trampas [4].
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2.3 Datos reportados sobre fotoconductividad en peliculas

de Ge,Si,,.HYy Ge:H preparadas por plasma.

Las peliculas de Ge:H y GexSiix:H son de gran interés debido a sus posibles
aplicaciones en diferentes dispositivos. Por ejemplo: celdas solares,
fotodetectores de IR, fotodiodos, fotoresistores, microbolometros, etc. En la
literatura se ha reportado que una celda solar en configuracion tandem, con
peliculas de a-Si:H y GexSii1x:H, mejora la eficiencia en comparacién con un
modulo simple de a-Si:H [5]. Esto es debido a que el ancho de la banda
Optica de las peliculas de a-SiGe:H y a-Ge:H es mas angosta que el ancho
de la banda optica de las peliculas de a-Si:H. La absorcion en la region de
onda larga del rango visible es mejor en peliculas de a-SiGe:H y a-Ge:H que
en peliculas de a-Si:H [6].

Sin embargo, la densidad de estados en las peliculas de a-Ge:H no se ha
podido reducir a valores menores de 5x10'cm?. Este valor sigue siendo por
lo menos dos 6rdenes de magnitud mas grande que la densidad de estados
en las peliculas de a-Si:H con calidad dispositivo [7]. Esto es un obstaculo

muy importante para la aplicacion de a-Ge:H en dispositivos electrénicos.

2.3.1 Fotoconductividad relacionada con transiciones entre colas y

defectos.

En cristales de Ge;xSix (con x = 0.05, 0.10, 0.12, 0.15) crecidos con la
técnica de “Czochralski”, Bakirov et al. [8] reporta que la fotoconductividad
esta controlada por huecos (muestra tipo-p). Al introducir antimonio (Sb) en la
aleacion, la fotoconductividad es controlada por electrones (muestra tipo-n).
En estas peliculas se observaron dos tipos de niveles en la banda prohibida:
centros que actlan como trampas y centros de recombinacion. En las

peliculas tipo-n se observo que al aumentar el contenido de silicio desde
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x = 0.05 hasta x = 0.15, la profundidad de los centros de recombinacion
incrementd desde 0.34¢V hasta 0.41eV y su seccion transversal de captura
también aumentaba desde 5x107'¢cm? hasta 107'° e¢m?. Mientras que, la
profundidad de las trampas aument6 desde 0.15eV hasta 0.31eV y su seccion
transversal de captura aument6 desde 3x1072?cm? hasta 2.5x107%% om?. La
fotoconductividad redujo desde g,, =1.7x107*(Q* em)™ para x = 0.05,
hasta o,, = 1x107°(.*em)™* para x = 0.15. Por otro lado, en las peliculas
tipo-p al aumentar la concentracion de silicio desde x = 0.05 hasta x = 0.15,
la profundidad de las trampas incrementé desde 0.06eV hasta 0.13¢V y su
seccion transversal de captura incrementé desde 4.5x107¥cm? hasta
1.4x107% ¢m?. Mientras que, la profundidad de los centros de recombinacion
aumentd desde 0.12e¢V hasta 0.29¢V y su seccion transversal de captura
aumentd desde 10 %¥¢m? hasta 4x107'? em?. La fotoconductividad redujo
desde g, =1.9x107*(Q *em)™* para x =005 hasta o, = 1.6x107° (=

cm) ™! para x = 0.15. En la tabla 2.1 se muestran la fotoconductividad de las
peliculas de Ge1.xSix y el contenido de silicio en cada pelicula.
Tabla 2.1 Fotoconductividad de las peliculas de Gej14Sixk obtenida a

temperatura ambiente por Bakirov et al. [8]. La intensidad utilizada durante la
mediciéon fue de Iy » 50mW/cin’.

Ge,_,5i,
Tipo-n Tipo-p
x | Gppx107% | x| gppx107°
0.05 17.0 0.10 19.0
0.10 2.8 0.12 7.5
0.15 1 0.15 1.6

En peliculas de a-Ge14Six:H (1072 < x < 107!) depositadas por la técnica
de “Sputtering”, Driisedau et al. [9] reporta que el aumento de la presion
parcial de silano (Psw4) reduce la fotoconductividad, pero no afecta
considerablemente a la energia de Urbach (E,) 0 a la densidad de estados

(Np) dentro de un error experimental de AE, = 2meV y AN, = 0.4N,. En la
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figura 2.5 se muestran los parametros extraidos por Drisedau et al. [9] en
sus peliculas de a-Gei;«Six:H. En la figura 2.6 podemos observar que la
fotoconductividad y la conductividad en obscuridad reducen al aumentar la
presion parcial de silano. El contenido de hidrogeno y en ancho de la banda
Optica aumentan con el aumento de la presion parcial de silano. El contenido

de silicio en las peliculas se obtiene utilizando: x = 0.8 * P, /mTor.

S e rrrmr— T
5 MSP a - Gey,SigH 14 MSP-a-Gay, Si,H
_ £ A , | neaEy-GAP
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Figura 2.5 Conductividad en obscuro, fotoconductividad, contenido de
hidrogeno y banda prohibida en funciéon de la presion parcial de silano [9].

Dong et al. [10] declara que al aumentar el contenido de germanio en las
aleaciones de a-Si;xGex:H (depositada por “Sputtering”), la fotoconductividad
reduce debido a un aumento de la densidad de los estados localizados en la
cola de las bandas y a un aumento en la densidad de defectos. En la tabla
2.2, se muestra el contenido de germanio y la fotoconductividad obtenida por
Dong et al. [10].

Tabla 2.2 Fotoconductividad obtenida por Dong et al. [10]. El flujo de fotones
fue de @y *10% cin~t «s~! y la longitud de onda fue de A= 0.62un.

a—S8i,_,Ce,
Gpn * 1075
(Qxcem)™t
0.65 4
0.85 2

x
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En peliculas de a-Si;-xGex:H (1 > x > 0.57) depositadas por PECVD,
Wickboldt et al. [11] reporté que la energia Urbach (E,) de a-Ge:H presentd
un valor de 41 +2meV, y la energia de Urbach de a-Si;-xGex:H (1 > x>
0.57) presento un valor de 45 + 2meV. La energia Urbach en las peliculas de
a-Ge,Sii1x:H se obtuvo por “transient photocapacitance” (TCP), y en las
pelicuas de Ge:H se obtuvo por fotocorriente constante (CPM) vy

espectroscopia de deflexion fototérmica (PDS).

Skumanich et al. [12] y Boshta et al. [13] reportan que en las peliculas de
a-GeySi1x:H (x < 0.53) depositadas por PECVD, la fotoconductividad reduce
conforme el contenido de germanio aumenta, debido a que la movilidad de
arrastre (u,) y el tiempo de vida de los portadores en exceso (z,) reducen.
Boshta et al. [13] reporta que en sus muestras de a-SixGeixH, la
fotoconductividad redujo con el aumento de germanio desde o,, ¥
75x107*(Q* em)~* para x =0, hasta Opr N 8x1072(Q * om) ™! para x = 0.4.
La movilidad de arrastre redujo desde p, = 0.325 cm?/(V *s) hasta p, =

0.08 cm? /(V * 5). Mientras que el tiempo de vida aumenté ligeramente. En la
figura 2.6 se muestran los pardmetros obtenidos por Boshta et al. [13]. La

movilidad de arrastre y el tiempo de vida fueron obtenidos utilizando la
técnica “photomixing” con I, = 10mW /em?.
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™
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Figura 2.6 Muestra la fotoconductividad, la movilidad de arrastre y el tiempo
de vida en funcién del contenido de germanio obtenido por Boshta et al. [13].
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En la figura 2.7 se muestra la conductividad en obscuridad, la
fotoconductividad, la energia de activacion, el ancho de la banda prohibida y
la razon de deposito de las peliculas de a-SiGe:H depositadas por RF-
PECVD. Las peliculas fueron depositadas por Tahir et al. [14] en funcidon de
R = [GeH,]/([GeH,] + [SiH,]). En esta figura se puede observar que la
fotoconductividad decrementa y la conductividad en obscuro aumenta casi
por dos Ordenes de magnitud conforme R incrementa. Por otra parte, la
energia de activacion redujo cuando R aumento desde 0.5 hasta 109%,

después se mantiene casi constante cuando R > 10%.
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Figura 2.7 Muestra la fotoconductividad, la conductividad en ambiente

obscuro, la energia de activacion, la banda prohibida y la razén de depésito
como una funcién de R [14].

En peliculas depositadas por descarga luminiscente (glow discharge),
Stutzmann [15] menciona que los atomos de hidrogeno poseen un apego
preferencial con los atomos de silicio y no con los atomos de germanio. Esto
fue observado en aleaciones de a-SiGe:H por Stutzmann [15] y Kosarev et
al. [16] en peliculas depositadas por LF-PECVD. Rudder et al. [17] sugiere
gue esto puede ser una consecuencia de las reacciones quimicas que
compiten en la fase plasma. Para minimizar este apego preferencial, Rudder
et al. [17] utilizd un sistema de depdsito con el plasma de silicio aislado del

plasma de germanio y ambos separados del substrato. Estas condiciones
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mejoraron la fotoconductividad de la peliculas e incrementan la incorporacion
de hidrogeno debido al control independiente de la presion parcial de
hidrogeno. En la figura 2.8, se muestra la fotoconductividad de una muestra
de a-Sip47Geoss:H en funcion de la presién parcial de hidrogeno. La
fotoconductividad obtuvo su valor mas alto con una presion parcial de

hidrogeno de P, = 1.4mTorr, y la conductividad en obscuro redujo con el

aumento de la presion parcial de hidrogeno.
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Figura 2.8 Se muestra la fotoconductividad, obtenida con un flujo de fotones
de @p =108 (cin «s)"!  (circulos) y @, =10%(ein! xs)"! (cuadros), y la
conductividad en obscuridad (sélidos) en funcién de Py, para a-Sig47Geq s53:H
[17].

En la figura 2.9, se muestra el coeficiente de absorcién y la energia
Urbach (E,) obtenida en las peliculas de a-Si;.xGex:H por Mackenzie et al.
[18] en funcion de la concentracion de germanio. Las peliculas fueron
depositadas por la técnica de descarga luminiscente. En estas peliculas la
energia Urbach (E,) aumenté con el aumento del contenido de germanio
desde x = 0.3 hasta x = 0.5. La respuesta espectral del coeficiente de
absorcién fue obtenida usando el método de fotocorriente constante (CPM).

Elancho de la banda optica (E,, Y E,) fue deducida de la respuesta espectral

del coeficiente de absorcion.
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Figura 2.9 Espectro de absorcion optica para aleaciones de a-Si;xGey
producidas de hydrides y fluorides y variacion de Ey, Ey y Egs[18].

Por otra parte y en contraste con los trabajos analizados anteriormente,
Matsumura [19] declara que si es posible variar la banda prohibida de las
peliculas de a-SiGe:H fabricadas mediante la técnica de CTL CVD, desde
E,=17e¢V hasta E,=1l4eV sin modificar significativamente la
fotoconductividad. En la figura 2.10 se muestra la conductividad en obscuro y
la fotoconductividad de las peliculas de a-SiGe:H, depositadas con diferentes
técnicas: descarga luminiscente convencional y de alta calidad, plasma de
microondas y CTL CVD en funcion de la banda 6ptica prohibida. En la misma
figura se muestra la variacion del ancho de la banda optica y la razon del
contenido de germanio al contenido de silicio en funcion de la razén de la

mezcla de GeH, y SiHa.

En la figura 2.10 se muestra que la fotoconductividad obtenida en las
peliculas de a-SiGe:H, fabricadas mediante CTL CVD, es equivalente o
ligeramente mas alta que la fotoconductividad de las peliculas fabricadas por
plasma de alta calidad. La fotoconductividad obtenida por el método de CTL

CVD estuvo dentro del rango de a,,, = 107° — 107*( * em) ™.
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Figura 2.10 Conductividad en obscuro y fotoconductividad de CTL CVD a-
SiGe:H, descarga luminiscente (GD) a-SiGe:H, y a-SiGe:H depositado por
microondas (puW) en funcion de la banda prohibida 6ptica. Razén de Ge/Si y
banda prohibida 6ptica de CTL CVD a-SiGe:H en funcion de la razén de la
mezcla de GeH, y SiH, La intensidad utilizada fue de 100mW/cm? [19].

a (em)

b

! 06 08 10 1.2 06 08 10 12
he (eV) he (eV)

Figura 2.11 Espectro de absorcidon de las peliculas de a-Ge:H dopadas con (a)

fosforo y (b) boro. El orden del espectro (en 0.85eV) es idéntico a la
concentracion de dopante dada en la figura [20].

Finalmente, Ebersberger et al. [20] reporta que en a-Ge:H el aumento de
la concentracién de dopado (dopado con boro) aumenta el desorden en la

red amorfa y aumenta el valor de la energia Urbach. La figura 2.11(a) se
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muestra el espectro de absorcion de las peliculas de a-Ge:H dopado con
fosforo, y en la figura 2.11(b) el espectro de absorcién de las peliculas de a-

Ge:H dopado con boro. El ancho de la banda 6ptica es de 1.1¢V.

2.3.2 Dependenciade lafotoconductividad con la intensidad.

En esta seccién se presenta el analisis de la dependencia de la
fotoconductividad con la intensidad. En la literatura se ha reportado mucha
informacion sobre las caracteristicas épticas, estructurales y electrénicas de
las peliculas de a-Si:H y a-Si;-xGex:H con x < 0.5. Pero no se ha prestado
suficiente atencion a la dependencia de la fotoconductividad con la

intensidad en peliculas de Ge:H y GexSi;x:Hcon x > 0.5.

En peliculas de a-Ge Siix:H, Dong et al. [10] observd que para un
contenido de germanio de 0 < x < 85%, la fotoconductividad de las peliculas
de a-GexSiix:H no presentaba una dependencia lineal con la intensidad
(0,, < ®Y; y # 1). Para un contenido de germanio de 0 < x < 85%, el factor
obtenido fue de y =0.85 y para un contenido de germanio de x = 0.85, el
factor obtenido fue de y = 0.5. En la figura 2.12 se muestra la dependencia
de la fotoconductividad con la intensidad en funcién de la concentracion de

germanio.

——

®

] ors L1 ] Lk

L4
g~

Concentracion de germanio (Ge)

Figura 2.12 Dependencia de la fotoconductividad con la intensidad (&p; o« @")
en funcién del contenido de germanio [10].
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Chambouleyron et al. [21] observd que en sus peliculas de a-Ge:H
(depositadas por la técnica de “Sputtering”) la fotoconductividad no presenta
una dependencia lineal con la intensidad (g,, x®Y; y #1). Para una
frecuencia f = 4.6Hz, la dependencia de la fotoconductividad con la
intensidad mostro un factor de y = 0.75, y para una frecuencia de f = 108Hz,
la dependencia de la fotoconductividad con la intensidad mostro un factor de
¥ = 0.85. El incremento obtenido de y = 0.75 para una frecuencia de 4.6Hz a
¥y = 0.85 para una frecuencia de 108Hz fue atribuido a un tiempo de

respuesta relativamente largo.

En la figura 2.13 se muestra la fotoconductividad obtenida por
Chambouleyron et al. [21] en funcion de la intensidad incidida sobre las
muestras. La intensidad de 0.5mW fue obtenida con un laser He-Ne. Los
triangulos solidos representan la dependencia de la fotoconductividad con la
intensidad modulada a una frecuencia de f = 108Hz Yy los triAngulos
abiertos, la dependencia de la fotoconductividad con la intensidad modulada

a una frecuenciade f = 4.6Hz.

. - AL
a-Ge:H N ﬁf‘ﬁf
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1
%
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F A ,
[~ A Sample # 1 (at 4.6 Hz)
A Sample # 1 (at 108 Hz)
-9 P T Ty | M PR TR |
P18 101 10

PHOTON FLUX F, (cm?s™)

Figura 2.13 Fotoconductividad obtenida en peliculas de a-Ge:H en funcién del
flujo de fotones (kv = 1.96eV) modulado a una frecuencia de 4.6 y 108Hz [21].
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2.3.3 Propiedades electronicas de las peliculas fabricadas en el INAOE.

Esta subseccion se describen algunas propiedades electrOnicas
reportadas por Sdnchez [1] y Kosarev et al. [16] en peliculas de GexSiix:H Yy
Ge:H fabricadas en el laboratorio del INAOE. En primer lugar se muestran las
caracteristicas opticas principales obtenidas en las peliculas estudiadas: la

energia de la banda prohibida, E,, la energia Urbach, E,, entre otros.

Posteriormente se muestra la estructura morfolégica de todas las muestras.

2.3.3.1 Caracteristicas 6pticas principales.

Las propiedades 6pticas de las peliculas de a-Ge,Siix:H y a-Ge:H fueron
obtenidas por transmision y elipsometria espectroscépica. En la figura 2.14,
se muestra la dependencia espectral del coeficiente de absorcion (a(hv)) de
las peliculas de a-GexSiix:H y a-Ge:H. La razdn de dilucion de hidrogeno se
varié dentro del rango de R = 20 a 80. En las curvas a(hv) se muestran tres
regiones de absorcién principales: a) absorcion banda a banda que
corresponde a transiciones de la banda de valencia a la banda de
conduccidn; b) absorcion relacionada con transiciones de la cola de la banda
de valencia a la cola de la banda de conduccion y c¢) absorcion relacionada

con transiciones entre defectos.

El parametro E; fue extraido de las mediciones de transmision espectral.

Este parametro fue determinado como una frontera entre la region
relacionada con la absorcion de Urbach, la cual es caracterizada por Ey, Yy
transiciones banda-banda para absorcién fuerte (e = 10%¢m™1). Los valores
de E, fueron cercanos a E,, y ambos mostraron caracteristicas similares con

respecto a R como se muestra en la figura 2.15.
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Figura 2.14 Dependencia espectral del coeficiente de absorcidn éptica, a(hv),
para diferentes diluciones de hidrogeno, R, para peliculas de A) Ge,Siix:H Yy
B) Ge:H [1].
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Figura 2.15 Ancho de la banda 6ptica (Eg, Eg* y Eq4) en funcién de la razén de
dilucidn de hidrogeno para peliculas de a) SiGe:H y b) Ge:H [1]

27



2.3.3.2 Estructura morfolégica de las muestras.

Los cambios en la morfologia de las muestras seleccionadas fueron
estudiados mediante imagenes AFM. Las imagenes AFM de las peliculas de
GexSiyx con variacion en la dilucion de hidrogeno se muestran en la figura
2.16. En ellas se puede verificar que la morfologia de los granos cambia

conforme la dilucion de hidrogeno varia de R = 20 a 80.

P449 (R20) P447 (R40) s
: Wi

P448 (R50) "3 P452 (R60)

P468 (R75)

Figura 2.16 Imagenes AFM de la superficie de las peliculas de a-GeySii«:H,
depositadas con razén de alta dilucién de hidrogeno, R = 20a 80 [18].
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En la figura 2.17 se muestran las imagenes AFM de las peliculas de Ge:H
con variacion en la dilucion de hidrogeno. En estas imagenes se muestra

como cambia la morfologia de los granos conforme la dilucién de hidrogeno

variade R =20 a 80.

P455 (R20)

na- P456 (R40)

P457 (R50)

P459 (R70)

P460 (R80)

Figura 2.17 Imé&genes AFM de la superficie de

las peliculas de a-Ge:H,

depositadas con razén de alta diluciéon de hidrogeno, R = 20a 80 [18].
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2.4 Conclusiones sobre el analisis de literatura

+ En la literatura se ha reportado muy poca informacién sobre la
dependencia de la fotoconductividad con la intensidad. Las
referencias mas directas reportan una valor de y = 0.75 para Ge:H

[21] y un valor de ¥ = 0.5 para GexSiix:H con x = 0.85 [10].

+ En este andlisis de literatura no se encontrado informacion sobre la
respuesta temporal de la fotoconductividad en peliculas de Ge:H y

GexSiix:H con alto contenido de germanio x > 0.5.

+ En aleaciones de GexSiix:H con muy bajo contenido de silicio
1073 < (1—x) < 107%, la presion parcial de silano reduce la
fotoconductividad, pero no afecta considerablemente al parametro
de Urbach.

+ En aleaciones de SiGe:H, el incremento del contenido de germanio
reduce la movilidad y el tiempo de vida de los portadores debido a

unincremento en la densidad de estados localizados.

+ En peliculas de SiGe:H depositadas por descarga luminiscente y
por PECVD, se ha observado que los atomos de hidrogeno

muestran un apego preferencial hacia los &tomos de silicio.

+ La incorporacion de atomos de boro a la red de germanio

incrementa la densidad de defectos y el valor de la energia Urbach.
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Capitulo 3

Metodologiay Técnicas de

Caracterizacion

3.1 Introduccién

En este capitulo se presentan las condiciones utilizadas durante el depdsito
de las peliculas de GexSiix:H y Ge:H, la configuracion experimental del
equipo de fabricacién, la configuracién experimental del equipo de
mediciones y las metodologias empleadas para obtener las caracteristicas
electrénicas de las peliculas de GeySiixH y Ge:H en base a la
fotoconductividad. En la seccién 3.2, se muestra un esquema del sistema de
depdsito de plasma y se describen las condiciones utilizadas durante la
preparacion de las muestras. En la seccion 3.3, se describen las
metodologias empleadas para obtener las caracteristicas electronicas y la

configuracién experimental del equipo de mediciones.
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3.2 Procesos de fabricacion de las muestras

En esta seccion se describe la configuracion experimental del equipo de
fabricacién y las condiciones utilizadas durante el depdsito de las peliculas.
En la subseccién 3.2.1, se presenta un esquema del sistema de depdsito LF-
PECVD, las partes que integran dicho sistema de depdsito, las condiciones
de depadsito utilizadas durante la preparacion de las muestras y las peliculas

seleccionadas para el estudio de sus caracteristicas electrénicas.

3.2.1 Fabricacién de las peliculas de SiGe por LF-PECVD

El proceso de depésito quimico de vapor activado por plasma, esta
determinado por las reacciones que ocurren dentro del plasma y sobre la
superficie de la muestra. Las reacciones quimicas que ocurren dentro del
plasma son: excitacion por colisiones de moléculas con electrones,
ionizacion y disociacion de moléculas. Por lo tanto, el plasma utilizado
durante el deposito PECVD estd compuesto por electrones, moléculas

ionizadas, moléculas neutras y radicales libres.

Durante el proceso de depdsito, las moléculas neutras se mueven hacia el
substrato por difusion, los iones positivos bombardean el crecimiento de la
pelicula, los iones negativos son atrapados dentro de la camara y pueden
eventualmente formar pequefas particulas o polvo. Cuando los productos
creados en el plasma llegan a la superficie del material, la pelicula se forma
mediante reacciones superficiales y otros procesos. Por ejemplo: absorcion,
desorcion y difusion de hidrogeno, difusion de radicales, bombardeo i6nico y

electrénico.

El depdésito por LF-PECVD es un proceso complicado, debido a que las
interacciones fisicas y quimicas que ocurren dentro del plasma y en el

crecimiento de la pelicula superficial son dependientes de la potencia de RF;
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de la frecuencia de operacion; de la temperatura del substrato; de la presion
y composicion del gas; de la magnitud y del patron del flujo de gas; de la

geometria del electrodo, etcétera [1].

3.21.1 Arreglo Experimental

El deposito de las peliculas de GexSiix:H y Ge:H se realiz6 en un sistema de
deposito de plasma de “APPLIED MATERIALS” (Modelo AMP 3300). En la

figura 3.1 se muestra la configuracion experimental del equipo de fabricacién.

Matching
Network Chamber
RF
Source 1 [ ]
Control | — Plasma .
of Power ] r j_
and Frequency . Substrates
L. 3 Zone Heater L’ Gas outlet
— —
]
=
o Manometer
[ i — | W] Pressure Sensor|
| Outer | ‘Central H Inner | 1 N N S
Temperature Controls : l ‘ 1
Pressure Blower
Controller
GeH | | SiH H Ar PH NH B H {

To Mechanic Pump

Figura 3.1 Esquema del sistema de depdsito de plasma utilizado para fabricar
las muestras [1].

En el reactor del sistema (la parte central del equipo) las moléculas son
disociadas y los productos son depositados sobre el substrato caliente para
formar una capa. Las placas del reactor tienen un diametro de 66cm y estan
separadas por una distancia de Sem. La fuente de radiofrecuencia (RF) le

proporciona la potencia al reactor del sistema. La potencia de la fuente de RF
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se puede variar dentro del rango de 0 a 500W. La frecuencia de operacion de
la fuente de RF esta dentro del rango de f = 90KHz hasta f = 469KHz con
un error del 0.1%. La potencia de la fuente de RF se aplica al electrodo
superior y la tierra se conecta al electrodo inferior. Durante el proceso del
depdsito, las muestras se colocan sobre el electrodo inferior. El electrodo
inferior puede alcanzar temperaturas dentro del rango de temperatura
ambiente hasta 400°C. Los controles para el flujo de masa (incluidos en el
sistema de control de los gases) miden y controlan los gases (GeH, SiH, NH,
Argén, H, PH, BH) que son suministrados a la camara. El sistema de vacio
esta compuesto por la bomba mecéanica y el control de presion. La presion se

puede variar dentro del rango de 0.3 a 4Torrs [1].

3.2.1.2 Preparacion de las peliculas.

Durante el depoésito de las muestras, la temperatura del substrato fue de
T, =300°C y la frecuencia de descarga fue de f = 110KHz. Las peliculas
fueron depositadas sobre un substrato de vidrio (Corning 1737). Para el
deposito de las peliculas de GexSiix:H, se utilizo silano (SiH,), germano
(GeH,) e hidrogeno (H,). El flujo total de los gases de silano y germano fue
de Q(suy +cesr,) = 50scem. Para el deposito de las peliculas de Ge:H, se
utilizo germano (GeH,) e hidrogeno (H,). El flujo del gas de germano fue de
Qcer, = 50scem. Las peliculas de GexSiix:H y Ge:H fueron depositadas en
un amplio rango de dilucion de hidrogeno (Ry = @y /Qsiu, +cer,) =

20,40,50,60,70,75,80 Y Ry = @y /Qq.r, = 20,40, 45,50,60,70,80) [1].

3.2.1.3 Seleccion de las muestras a medir.

Para realizar el estudio de las caracteristicas electronicas en base a la

fotoconductividad, se seleccionaron peliculas de Ge:H y GexSiix:H con
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variacion en la razén de dilucion de hidrogeno, y peliculas de Ge:H con
variacion en la concentracion del dopado con boro. La estructura,
composicion y propiedades Oopticas de las muestras fueron estudiadas
sistematicamente en las referencias [16] y [22]. En la tabla 3.1, se muestran
las peliculas de GexSiix:H y Ge:H con variacion en la razon de dilucion de
hidrogeno. En la tabla 3.2, se muestran las peliculas de Ge:H con variacién
en la concentracién de dopado con boro.

Tabla 3.1 Propiedades eléctricas de las peliculas (GesSii.x:H y Ge:H)

seleccionadas para el estudio de las caracteristicas electrénicas en base a la
fotoconductividad [16].

. Razén de dilucién E, E]_BT al‘?;,k
Pelicula Ry () | (ev) | @ om)t
SiGe:H
P447 40 0.20 | 0.139 | 5.87E-03
P448 50 0.31 | 0.269 | 2.23E-04
P453 70 0.30 | 0.265 | 3.90E-04
P468 75 0.28 | 0.210 | 2.50E-04
P454 80 0.34 | 0.316 | 1.52E-04
Ge:H
P455 20 0.22 | 0.176 | 4.84E-03
P470 45 0.28 | 0.218 | 3.47E-04
P457 50 0.28 | 0.262 | 1.03E-03
P458 60 0.29 | 0254 | 6.65E-04
P459 70 0.32 | 0.316 | 4.74E-04

Tabla 3.2 Propiedades eléctricas de las peliculas (Ge:H (B)) seleccionadas
para el estudio de las caracteristicas electrénicas de base a la
fotoconductividad [22].

[B/Gelso | Ea | EF ORT

Pelicula %) @V | V) (Q*Cm)-l
a-GeB:H
P589 0 0.22 | 0.20 | 3.5E-03

P590 0.004 0.27 | 0.24 | 2.1E-03
P591 0.013 0.29 | 0.26 | 9.7E-04
P592 0.029 0.39 | 0.38 | 4.9E-05
P593 0.060 0.47 | 0.47 | 3.5E-06
P594 0.070 0.42 | 0.39 | 1.9E-05
P595 0.087 0.37 | 0.33 | 4.5E-05
P596 0.088 0.33 | 0.26 | 8.7E-05
P597 0.120 0.27 | 0.15 | 1.0E-04
P598 0.140 0.32 | 0.27 | 1.2E-04
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Los parametros eléctricos en la tabla 3.1 y en la tabla 3.2, fueron
calculados por Sanchez [16] y Kosarev et al. [22]. El grosor de las peliculas
de GexSiix:H y Ge:H estuvo dentro del rango de d = 0.38um a d = 0.85um.
Las condiciones del depdésito y el proceso de fabricacidén de las muestras se
han descrito en la seccion 3.2.1.2.

3.3 Metodologia de Mediciones

En esta seccion se describe la configuracion experimental del equipo de
mediciones y las metodologias utilizadas para obtener las caracteristicas
electronicas de las peliculas de Ge:H y GesSiixH en base a la
fotoconductividad. En la subseccién 3.3.1, se presenta la metodologia
empleada para obtener la conductividad en obscuridad y con iluminacion. En
la subseccidon 3.3.2, se muestra la metodologia empleada para obtener la
respuesta espectral de la fotoconductividad y el procesamiento de datos para
obtener: la energia Urbach, la razon de defectos y la fotoconductividad. La
metodologia empleada para obtener la cinética de la fotoconductividad y
obtener el tiempo de relajacion de los portadores fotogenerados se describe
en la subseccion 3.3.3. Finalmente en la subseccion 3.3.4, se describe la
metodologia empleada para obtener la dependencia de la fotoconductividad
con laintensidad de la luz incidente sobre las muestras.

3.3.1 Mediciones de |-V en obscuridad y con iluminacion

Las curvas de I-V en obscuridad y con iluminacién, fueron medidas en el
régimen de DC. Para medir las curvas |-V, se utiliz6 un sistema de micro
pruebas de “MMR-Technologies Inc.” (Modelo LTMP-2) a temperatura
ambiente y un electrometro de “Keithley Instrument Inc.” (Modelo 6517A). La

fuente de luz fue un diodo emisor de luz infrarroja de “Everlight Electronics
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Co., Ltd.” (Modelo IR383). La longitud de onda incidente fue de 1 = 0.94umy
la intensidad fue de I, = (1.06 + 0.01) * 107?W /em?.

3.3.1.1 Equipo de medicion e instalacion para obtener las curvas |-V

En la figura 3.2 se muestra la configuracion experimental del equipo de
mediciones. La configuracion experimental contiene: un electrémetro
“Keithley”; una interfaz GPIB del electrometro a la computadora; un software
desarrollado en LabView para controlar al electrometro; un diodo emisor de
luz y un sistema de micro pruebas a temperatura ambiente para colocar la

muestra.

Source . LED IR383
Computer PSP-2010

Variabl perature Micro Probe

Figura 3.2 Instalacién utilizada para obtener las curvas |-V en obscuridad y
con iluminacién.

El electrdmetro Keithley esta configurado como fuente de voltaje y medidor
de corriente. El voltaje puede ser variado de 0 a +100V, con un error de
+(0.15% del valor ajustado + 10mV), y/o de 0 a +£1000V, con un error de
+(0.15% del valor ajustado + 100mV). El medidor de corriente tiene una
sensibilidad que va desde 20pA4 hasta 20mA. La medicion se realizé con nula

iluminacion del entorno. El equipo de mediciones fue montado sobre una
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mesa Optica con proteccion contra vibraciones. En la figura 3.3, se muestra el

esquema de las conexiones internas del electrémetro Keithley.
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Figura 3.3 Esquema de las conexiones internas del electrémetro Keithley.

Para obtener las curvas de |-V se realizaron dos mediciones de corriente:
la primera fue variando el voltaje de OV a 15V, y la segunda fue variando el
voltaje de OV a —-15V. En la tabla 3.3, se muestran los ajustes del

electrometro Keithley durante la obtencién de las curvas I-V.

Tabla 3.3 Ajustes realizados al electrometro Keithley mediante su interfaz con
LabView.

; i A Vinizio Vagis Vagas Retardo TJﬂrsg'rasl'o'ﬂ
Polarizacion (Volts) | (Volts) | (Volts) () (NPLO) No. de Muestras
Positiva 0 15 0.5 0.5 10 30
Negativa 0 -15 -0.5 0.5 10 30

Para acceder a la muestra durante las mediciones fotoeléctricas, antes del
depdsito de la pelicula, se depositaron sobre el substrato de vidrio dos
electrodos de titanio en configuracién coplanar. El grosor de los electrodos
fue de 0.5um. En la figura 3.4 se muestra la pelicula depositada sobre el

substrato de vidrio con electrodos de titanio en configuracion coplanar.
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Figura 3.4 Pelicula depositada sobre un substrato de vidrio con electrodos de
Titanio para realizar mediciones fotoeléctricas.

El grosor de la pelicula (d) fue medido utilizando un perfilbmetro de

“Tencor Instrument” (Modelo Alpha-step 200). El error del equipo fue ~ 29.

3.3.1.2 Procesamiento de datos

Para medir las curvas de IV bajo iluminacién, las muestras fueron
iluminadas 5 minutos antes de realizar la medicion de corriente. En la figura
3.5, se muestra la corriente eléctrica (medida en obscuridad) en funcién del
voltaje de polarizacion a) positivo y b) negativo. De la figura 3.5 podemos
observar que la corriente eléctrica tiene un comportamiento lineal con el
voltaje de polarizacion. Para verificar si esta suposicion es correcta se realizd

un ajuste en escala lineal, usando la siguiente ecuacion:

== (3.1)

En la ecuacion 3.1, R es una variable de proporcionalidad y un valor de b = 1
representa un comportamiento lineal. En la figura 3.6, se muestra el ajuste
realizado para verificar si la corriente eléctrica tiene un comportamiento lineal

con el voltaje de polarizacién a) positivo y b) negativo.
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Figura 3.6 Ajuste realizado a las curvas
existe un comportamiento lineal.
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En la figura 3.6 podemos observar que la corriente eléctrica si es funcion
lineal del voltaje de polarizacion a) positivo y b) negativo. Para verificar si las
curvas pueden ser ajustadas con la relacion de la ley de ohm, se tomaron las
dos regiones y se realizo un ajuste utilizando la siguiente ecuacion:

17
I=-
R

(3.2)

En la ecuacion 3.2, R representa la resistencia de la pelicula medida. La
figura 3.7 muestra el ajuste realizado a las curvas |-V medidas en a)
obscuridad y b) coniluminacion (I, = (1.06 + 0.01) * 1072W /om?).

8,01 - 8,00 B Light
—I=V/R
b
6,01 6,01 )
4,01 4,0p H
2,0p 2,0n+
< <
) Q |
= 00 =2 00
o o
5 = 2,01 |
O 20u- S
-4,0p
-4,01 |
-6,01
-6,0u |
Equation 1=V/R ] Equation 1=V/R
Adj. R-Square 0,99986 -8,0p | Adj. R-Square 0,99928
-8,0p 4 R (1,9086 + 0,0003)*1E6 n R (1,7991 + 0,0006)*1E6
1 ' 1 T T T 1 T T T 1 1 T 1 T 1 T T T T T 1T
15 <10 5 0 5 10 15 415 -10 5 0 5 10 15
Voltage (V, Volts) Voltage (V. Volts)

Figura 3.7 Ajuste realizado a las curvas |-V para obtener el valor de la
resistencia en a) obscuridad y b) coniluminacioén.

Para obtener la conductividad eléctrica en obscuridad y con iluminacion,

se utilizo la siguiente relacion:
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0—1 x -11 = L [om]
O'[h L Tkem ] Wlemledleml+R[Q]

(3.3)

En la ecuacion 3.3, L, W y d son los parAmetros geométricos mostrados
en la figura 3.4. En la ecuacion 3.3, R toma los valores obtenidos en la figura
3.7. La razon de la fotoconductividad a la conductividad en obscuridad, fue
extraida usando la siguiente relacion:

527‘1 — Gl.ight -1 (34)
SDark SDark

En la ecuacion 3.4, la conductividad eléctrica bajo iluminacion (o4, ), esta

definida como la suma de la conductividad eléctrica en obscuridad (g,,,) Y

la fotoconductividad (g,,,,) respectivamente.

3.3.2 Respuesta espectral de lafotoconductividad

La respuesta espectral de la fotoconductividad en las peliculas de Ge:H y
GexSiix:H, fue medida en el régimen de AC a temperatura ambiente usando
un sistema amplificador Lock-In de “Stanford Research Systems Inc.”
(Modelo “SR5307”), un sistema de micro pruebas (“LTMP-2”) para colocar la
muestra y un monocromador “TRIAX320" para seleccionar la longitud de

onda incidente.

3.3.2.1 Equipo de medicion e instalacion para medir la dependencia
espectral de la fotoconductividad

En la figura 3.8 se muestra la configuracion experimental del equipo de
mediciones. La configuracion experimental contiene: una lampara de
Hal6geno de 100W; una fuente de alimentacion programable (Modelo “PSP-
2010"); un sistema Optical Chopper (Modelo “C996”); un equipo

monocromador de “Jovin Yvon Inc.” (Modelo “TRIAX320"); un sensor
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Thermopile de “Thermo Oriel Instruments” (Modelo “71938”); un electrometro
“Keithley”; un sistema amplificador Lock-In; 4 lentes de CazF y un sistema de

micro pruebas “LTMP-2” a temperatura ambiente.

Light Source Chopper Monocromator
Halogen Lamp L TRIAX 320 Mirror Thermopile
71935
O =) <) —

Source Low Temperature Micro Probe
PSP-2010

Electrometer

6517A ) Electrometer
] Lock-in Amplifier 6517A
C996 Optical 1 3 SR-530

Chopper e [ e ] =
= N = Soos
] ]

Figura 3.8 Configuracion experimental utilizada para realizar las mediciones
de la respuesta espectral de la fotoconductividad.

La lampara de hal6geno es una fuente de luz policromatica de P = 100W.
La fuente de alimentacion programable “PSP-2010" tiene una precision de
+5%, y fue utlizada para alimentar a la lampara de halégeno. El
monocromador “TRIAX320” tiene una resolucion de 0.06nm (microstep
option), una dispersion de 2.64nm/mm y una distancia focal de 32e¢m. El
monocromador fue usado para seleccionar la longitud de onda incidente. Con
el electrometro “Keithley” se polarizo a las muestras en el régimen DC. El
sistema “Optical Chopper C996” modulo al haz de luz a una frecuencia de
f = 4Hz. La respuesta del sensor “Thermopile 71938” es de (260 + 40)ud/W
(dentro del rango de 1=0.13um a A=11um) y su area actica de
2.8x107¥cm?. El sensor “Thermopile” fue utilizado para medir la intensidad
del haz de luz. El amplificador Lock-In “SR530”, en la configuracion medidor
de corriente, tiene una ganancia de 10°4/V con una precision del 1%, El
rango de operacién del amplificador Lock-In esta dentro del rango de
f=2Hz a f = 10kHz su corriente de sobrecarga en DC es de 1u4; su

Impedancia de entrada es de 1k (conectada a tierra virtual) y puede medir
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corriente dentro del rango de 100f4 a 0.5uA. ElI amplificador Lock-In fue

utilizado para obtener la respuesta espectral de la fotoconductividad.

3.3.2.2 Procesamiento de datos

Durante las mediciones, las peliculas fueron colocadas en el sistema de
micro pruebas a temperatura ambiente. La corriente eléctrica en el régimen
de DC fue de I, ~ 0.9uA. La longitud de onda se vario dentro del rango de
A=700nm a 1 =1600nm con un paso de A1= 20nm. En la figura 3.9, se
muestra la foto-respuesta medida en funcion de la longitud de onda
incidente. La radiacion espectral emitida por la parte Optica de la instalacion
de mediciones se muestra en la figura 3.10.

..l..-fl

Photoresponse (A)
n

T T T T T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600
Wavelenght (1, nm)

Figura 3.9 Foto-respuesta de una muestra medida en funcién de la longitud de
ondaincidente.

Para obtener la fotoconductividad en funcién de la longitud de onda
incidente, se tomaron los datos mostrados en la figura 3.9 y se obtuvo la

fotoconductividad para cada longitud de onda usando la siguiente relacion:
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-1 . -1 — L h*L
T[T % em™] —P—W*d*rbc (3.5)

En la ecuacion 3.5, L, W y d son los pardmetros geométricos mostrados
en la figura 3.4. Para obtener la respuesta espectral de la fotoconductividad
normalizada a una intensidad constante, es necesario verificar si la
fotoconductividad de las muestras presenta una dependencia lineal con la
intensidad (g, «I”,y = 1). Los resultados de la seccion 4.3.1, muestran que
la fotoconductividad medida en estas muestras tiene una dependencia casi
lineal con la intensidad. Por lo tanto, podemos obtener la respuesta espectral

utilizando la siguiente relacion:

. ; ing (L)

__ Pph -Dotos primorios (

Jph(l)%:(.'ts. = - (3.6)
Equipo de medicion es( )

En la ecuaciéon 3.6, 5k

Equipo de mediciones

(4) es la radiacion espectral emitida

por la parte optica de la instalacion de mediciones. En la figura 3.10, se
muestra la radiacion espectral emitida por la parte 6ptica de la instalacion de
mediciones en funcion de la longitud de onda.

v

?
R
2

Average Intensity (I, mWatts/cm®)

=
1

—— 1 T T 1 "~ T T T T T " T "~ T 1
0,8 1,0 12 14 16 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6

Wavelength (um)

Figura 3.10 Radiacion espectral emitida por la parte éptica de la instalacion de
mediciones. Laintensidad se midi6é con el sensor “Thermopile 71938”.
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La parte optica de la instalacion de mediciones estuvo conformada por:
una lampara de halégeno de P =100W; 4 lentes de CaxF; un espejo; el
equipo monocromador “TRIAX320” y sus 4 filtros correspondientes para
suprimir las dos primeras armonicas. La radiacién espectral de la parte 6ptica
se midié con el sensor “Thermopile 71938”. En la figura 3.11 se muestra la
respuesta espectral de la fotoconductividad (normalizada a una intensidad
constante de I, = (1.644+0.01) * 1073w /om?) en funcién de la longitud de
onda. La linea punteada representa la longitud de onda que corresponde a la

energia de la banda optica de la muestra.

!I
"". E \ m  Spectral Response

107 - a’

] - :
Il‘.

g | [ 1]
& - .
=i

5
< .
2 .
=
t; | |
3
5 [ |
3
2 L]
o n
a .

10° 1

LT LT
T T T - T T T T T
800 1000 1200 1400 1600

Wavelength (A, nm)

Figura 3.11 Respuesta espectral de la fotoconductividad normalizada a una
intensidad constante de 7y = (1.64 + 0.01) « 10~ 3W/cinl. Muestra de Ge,Siy.,:H.

De la curva g, (4) podemos observar que para valores de 1> 1120nm la

respuesta espectral de la pelicula presenta maximos y minimos ocasionados
a) por interferencia o b) por extremos en la densidad de estados. Para
verificar si los maximos y minimos son ocasionados por interferencia, se
tomo la longitud de onda para cada maximo (0 minimo) observado, y se

calculé el grosor de la pelicula de acuerdo a la siguiente relacién [25]:
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A kA,

= 2hoeny—Ayemg) (3.7)

Donde n, y n, son los indices de refraccion de dos maximos (0 minimos)
consecutivos, ubicados en las longitudes de onda 1, y 1, respectivamente.
Los espesores obtenidos en las diferentes parejas de maximos y/o minimos
se promedian para obtener un valor aceptable del espesor de la muestra (d).
Finalmente, los valores obtenidos con la ecuacion 3.7 se comparan con los
valor medidos con el perfilbmetro “Alpha-Step 200”. Si la desviacién del valor
calculado con respecto al valor medido es mayor al 10%, el maximo
corresponde a la densidad de estados. Si la desviacion es menor al 10%, el
maximo corresponde a interferencia. En la figura 3.12 se muestra la
respuesta espectral de la fotoconductividad en funcién de la energia del
foton. La linea punteada representa la energia de la banda Optica. La energia
del foton se calculo para cada longitud de onda utilizando la siguiente
relacion:

Erorin BV, V] = == (3.8)

Donde A[um] es la longitud de onda. La energia Urbach fue extraida en la

regionde hv < E_, donde la fotoconductividad puede ser descrita como:

., (hv) = Jphoe(h"’_Eg)/EU (3.9)

En la ecuacion 3.9, E, representa la energia Urbach, E, es el ancho de la

banda optica, g, es la fotoconductividad en hv=E_ y hv es la energia del
0

foton. Para extraer la energia Urbach, la respuesta espectral se grafico en

escala ln(aph) vs E; .4, Y S€ realizé un ajuste utilizando la siguiente relacion:
k
Ln(aph) = Ln(A4) +$ (3.10)

En la figura 3.13 se muestra el ajuste realizado a la respuesta espectral

para obtener la energia Urbach.
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Figura 3.12 Respuesta espectral de la fotoconductividad normalizada a una
intensidad constante de 7y = (1.64 + 0.01) =10 3W/cin’. Muestra de Ge,Si;:H.
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Figura 3.13 Ajuste lineal realizado a la respuesta espectral de la

fotoconductividad para obtene

r la energia Urbach.
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Para obtener la razon de defectos de las peliculas de Ge,Sii;-x:H y Ge:H,

se utilizo la siguiente relacion:

R — pn(08eT) (3.11)

defectos ~ o'ph(l.‘.l.el’)
La respuesta espectral de la fotoconductividad, se normalizo a la
intensidad de la energia del fotbn que corresponde al ancho de la banda
Optica (hv = 1.18¢V).

3.3.3 Cinéticade la fotoconductividad

Para obtener la cinética de la fotoconductividad en las peliculas de Ge,Sii.x:H
y Ge:H, se utilizd un osciloscopio de “Agilent Technologies” (Modelo
DSO03152A); un generador de funciones de “Stanford Research Systems”
(Modelo DS345); un pre-amplificador de “Spectra Physics” (Modelo 70710) y

un sistema de micro pruebas “LTMP-2” a temperatura ambiente.

3.3.3.1 Equipo de medicién e instalacion para medir la cinética de la

fotoconductividad

En la figura 3.14 se muestra la configuracion experimental del equipo de
mediciones. La configuracion experimental contiene: un generador de
funciones “DS345”; un diodo emisor de luz infrarroja “IR383”; una fuente de
alimentacion de woltaje “BR-1204”; un pre-amplificador de corriente “Oriel
707107; un osciloscopio “DS0O3152A” y un sistema de micro pruebas “LTMP-
2”. Para medir la intensidad emitida por el diodo emisor de luz, se utilizo el
sensor Thermopile “Oriel 71938”.
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Function Generatator LED IR383

Voltage Source »
=R
o o { O

Osciloscope
DS03152A

Pre-Amplifier

Figura 3.14 Configuracion experimental del equipo de mediciones utilizado
para medir el tiempo de relajacion de fotoconductividad.

El diodo emisor de luz “IR383” es una fuente de luz policroméatica. El
maximo de la intensidad emitida por el diodo IR383 se encuentra en 1 =
940nm y tiene un ancho de banda de A1 = 40nm. El rango de operacion del
generador de funciones “DS345” va desde va desde f =0.1uHz hasta
f =30.2MHz, el tiempo de subida/bajada es < 15ns y su asimetria es el 1%
del periodo + 4ns. Con el generador de funciones DS345 se alimenté al diodo
IR383 con una onda cuadrada. El osciloscopio “Agilent DSO3152A” tiene una
resolucion vertical que va de 2mV /div a 5V /div y una resolucion horizontal
de 2ns/div a 50s/div. Con el osciloscopio se muestreo el tiempo de
relajacion de la fotocorriente en tiempo real. El preamplificador “Oriel 70710”
es un amplificador de corriente de bajo ruido, su capacitancia de entrada se
=0.015uFac

puede variar de C = 2pF, SU ganancia se encuentra

equipo equipo

dentro del rango de 10*V/4 a 10°V/A y su impedancia de entrada es de

R = 35N para una ganancia de 107V /A. La constante de tiempo del

equipo

preamplificador para una ganancia de 107V/A es de = = 20us. La

equipo

fuente de woltaje (Modelo “BR-1204") fue utilizada para alimentar al

preamplificador de corriente y a la muestra en turno durante la medicion.
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3.3.3.2 Procesamiento de datos

Durante las mediciones, las muestras fueron colocadas en el sistema de
micro pruebas a temperatura ambiente. La longitud de onda fue de 1=
0.94um (hv [eV] = 1.3eV) y laintensidad de I, = (1.41+0.01) * 1072 W /em?.
La muestra fue polarizada con 25.2V. El equipo fue encendido 30 minutos
antes de comenzar las mediciones. En la figura 3.15, se muestran los datos

obtenidos en la medicién del tiempo de relajacién de la fotocorriente.
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Figura 3.15 Relajacion de la fotocorriente generada con una intensidad de

7p=(1,41+0.01) « 10"W/cin’.

Para determinar si la relajacion de la fotocorriente presenta un
comportamiento exponencial, se realiz6 un ajuste utilizando la siguiente

ecuacién de prueba:

Iph(tj = Alcexp (—t/7,) (3.12)
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En la ecuacion 3.12, Al es la fotocorriente en estado estacionario y z,, €s
el tiempo de vida de los portadores fotogenerados. En la figura 3.16, la linea
solida representa el ajuste exponencial realizado a la relajacion de la
fotocorriente. De la figura 3.16, podemos observar que el coeficiente de
correlacion obtenido con el ajuste exponencial (Adj. R — Square = 0.862) no
representa un ajuste confiable (Adj.R — Square > 0.99). Las flechas indican

los puntos considerados en el ajuste.

400 ' o GeH (B)
—— vy = A*exp(-x / t)

350 -

300 - o
< g
< X
5 2504 g Equation y = A*exp(-x/1)
N—r AN N
e A Adj. R-Square 0,862
g 2007 A 229 + 4
> A
g t 7142
S 150
o
e
o

100 -

50 - ,

0 T T T T T T T T T T T T 1
-100 0 100 200 300 400 500
Time (T, seq)

Figura 3.16 Ajuste exponencial realizado a la relajacién de la fotocorriente,

para verificar si el tiempo de vida de los portadores fotogenerados es
constante con el tiempo (muestra de Ge:H).

Para determinar si la relajacion de la fotocorriente presenta un
comportamiento hiperbdlico, se realiz6 un ajuste hiperbolico usando la
siguiente relacion de prueba:
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Ly () =~ (3.13)

(b+t™)

En la figura 3.17, la lineal solida representa el ajuste hiperbdlico realizado

a la relajacion de la fotocorriente. Las flechas indican los puntos

considerados en el ajuste.

400 -
.‘ ©  Ge:H (B)
— n
350 y=Al(b+X)
300 A
g 1 Equation y=A/(b+x"n)
- 250 Adj. R-Square 0,994
== A (1,75 £ 3)*E3
S 00 b 4,60 + 0,09
= n 0,651 + 0,003
>
e
2 150
o
N
o
100
50 -
0 T T T T T T T T

T T T 1
-100 0 100 200 300 400 500
Time (T. sea)

Figura 3.17 Ajuste parabdlico realizado a la relajaciéon de la fotocorriente, para
verificar si el tiempo de vida de los portadores fotogenerados es funcién del

tiempo (muestra de Ge:H).

En la figura 3.17 podemos observar que el ajuste realizado con la funcion
hiperbdlica, presenta un coeficiente de correlacibn mas alto (4dj.R —

Square = 0.994) que el coeficiente de correlacion obtenido con el ajuste de la

funcién exponencial (Adj. R — Square = 0.862).
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3.3.4 Dependenciade lafotoconductividad con la intensidad

Para realizar correctamente el procedimiento y el procesamiento de datos
durante la medicién y obtencion de la respuesta espectral, es necesario
conocer la dependencia de la fotoconductividad con la intensidad. La
fotoconductividad en funcion de la intensidad, fue obtenida en el régimen de
AC utilizando un sistema amplificador Lock-In “SR530”; un generador de
funciones “DS345”; un sensor Thermopile “Oriel 71938” y un sistema de

micro pruebas “LTMP-2”" a temperatura ambiente.

3.34.1 Equipo de medicion e instalacion para medir la dependencia
de lafotoconductividad con la intensidad

En la figura 3.18 se muestra la configuracion experimental del equipo de
mediciones. La configuracion experimental contiene: un diodo emisor de luz
“IR383”; una fuente de voltaje “BR-1204"; un sensor “Thermopile 71938”; un
pre-amplificador de corriente “Oriel 70710”; un amplificador Lock-In “SR5307;
un generador de funciones “DS345” un electrometro “Keithley’; un
osciloscopio “Agilent DSO3152A” y un sistema de micro pruebas “LTMP-2".

Function Generatator LED IR383 . Thermopile
DS345 Mirror 71938

Electrometer
6517A

Pre-Amplifier
70710

Voltage Source

LI
® ®

Lock-in Amplifier )
Osciloscope

DS03152A

Figura 3.18 Configuracion experimental utilizada para obtener la dependencia
de la fotoconductividad con la intensidad.
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Durante la obtencion de g,,(l,), el generador de funciones polarizo al

diodo “IR383” con una onda cuadrada de f = 4Hz. El amplificador Lock-In
midio la fotocorriente de las muestras en funcion de la intensidad. El sensor
“Thermopile 71938” midié la intensidad emitida por el diodo “IR383” y el
electrometro Keithley la corriente eléctrica. El preamplificador de corriente
midio la sefal del sensor Thermopile. La ganancia del pre-amplificador fue de
10° V/A. El osciloscopio midi6 el voltaje entregado por el preamplificador de

corriente.

3.3.4.2 Procesamiento de datos

Durante la medicion de las curvas o,,(l), la longitud de onda fue de
A=0.94um (hv [eV] = 1.3eV) y la intensidad se vario dentro del rango de
I, =(1.08+0.01)* 107 W /em® a I, = (3.85 £ 0.1) * 10 *W /em?. En la figura
3.19, se muestra la intensidad emitida por el diodo “IR383” (I,) en funcion de

la corriente de polarizacion (I,.).

11 4
] | = LEDIR383 | .
10 H ]

Intensity (I, mW/cm®)
(&)
1
|

Current (I, mA)

Figura 3.19 Intensidad emitida por el diodo “IR383” en funcion de la corriente
de polarizacién. La intensidad fue obtenida con el sensor “Thermopile 71938”.
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Para verificar si la intensidad emitida por el diodo “IR383” es funcion lineal
de la corriente, los datos de la figura 3.19 fueron graficados en escala
In(I,) vs In(I5-). Posteriormente, se realizo un ajuste utilizando la siguiente

relacion:
Ln(I,) = Ln(4) + b * Ln(Iy.) (3.14)

En la ecuacion 3.14, 4 es una variable de proporcionalidad y un valor de
b =1 representa un comportamiento lineal. En la figura 3.20, podemos
observar que la intensidad emitida por el diodo “IR383” no es funcion lineal
de la corriente (b =(1.12840.008) dentro del rango medido. Este factor

debe ser considerado al obtener la dependencia de la fotoconductividad con

la intensidad.
3,54 m | EDIR383
In(l.) = In(A) + b *In(l_)
3,0 o
NQ 2,5
£
]
2 20+
£
% 15+
2 104 Equation y=In(A) + b*x
c ’
2 Adj. R-Squar 0,999
05 In(A) -1,14 + 0,03
b 1,128 + 0,008
0,0 o
170 1:5 2,lO 275 3:0 3:5 470
Current (In( 1., mA))

Figura 3.20 Ajuste lineal realizado a la intensidad emitida por el diodo “IR383”,
para verificar si esta es funcidn lineal de la corriente de polarizacion.

En la figura 3.21, se muestra la fotoconductividad de una muestra de Ge:H

en funcién de la corriente de polarizacion del diodo “IR383”.
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Figura 3.21 Fotocorriente medida en una muestra de a-Ge:H, en funcién de la
corriente de polarizacion del LED IR383.

En la figura 3.22, se muestra la fotoconductividad en funcion de la

intensidad emitida por el diodo IR383 (g, ~ 1)). Para obtener los datos

mostrados en la figura 3.22, se utilizaron los datos presentados en la figura

3.19, y los datos presentados en la figura 3.21.

Para verificar si la fotoconductividad tiene un comportamiento lineal con la

intensidad, se realizo un ajuste en escala ln(Iph) vs In(1,) usando la siguiente

relacion:
in(L,y,) = in(4) + b = in(1,) (3.15)

En la ecuacién 3.15, A es una constante de proporcionalidad y un valor de
b = 1 representa un comportamiento lineal. En la figura 3.23, la linea solida

representa el ajuste realizado a los datos de la figura 3.22.
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Figura 3.22 Fotocorriente medida en una muestra de Ge:H en funcién de la
intensidad.
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Figura 3.23 Ajuste realizado para verificar si la fotocorriente tiene un
comportamiento lineal con la intensida.
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En la figura 3.23 podemos observar que la fotoconductividad presenta un
comportamiento casi lineal con la intensidad (g,, =1I;; ¥ =0.2). Con un
factor y = 0.9, debemos analizar cuidadosamente el procedimiento utilizado
para obtener la caracteristicas espectrales de la fotoconductividad (ver

seccion 3.3.2).

Si la fotoconductividad en términos de la razon de generacién, se puede

escribir de la siguiente manera:
Ty = GHT(G)G X G (3.16)

La foto-respuesta medida en las peliculas de GexSii.x:H y Ge, también se

puede escribir utilizando la siguiente relacion:

x G¥ (3.17)

If oto —rvespuesta

Debido a que la razébn de generacion es funcion del flujo de fotones
G = a(A)P,(N)[1— R(1)]e *P*) podemos normalizar la foto-respuesta
medida en la muestra a una intensidad constante usando la siguiente

relacion:

R .

— “Muestro +equipo

If oto —respuesta 2y (3 ' 18)
Equipo

En la ecuacién 3.18, y toma el valor de 0.9, Ry,.crrqtequipo €S 12 fOlO-

respuesta medida en la muestra y &f_ . es la radiacion espectral emitida

por la parte Optica de la instalacién de mediciones.

En la figura 3.24, los simbolos rellenos representan la respuesta espectral
de la fotoconductividad considerando y =1, y los simbolos no rellenos
representan la respuesta espectral de la fotoconductividad considerando
y = 0.9.
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Figura 3.24 Muestra desviacion generada considerando una dependencia
lineal (y =1) y una dependencia casi lineal (y =0.9).

En la figura 3.24 podemos observar que la desviacidon generada por un
factor de y = 0.9, no afecta considerablemente la respuesta espectral de la

fotoconductividad, ni los parametros obtenidos de ella.

60



Capitulo 4

Resultados Experimentales

4.1 Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en base a la
fotoconductividad en las peliculas de Ge:H y SiGe:H. En la seccion 4.2, se
presentan los resultados obtenidos en la medicion de las curvas de |-V en
obscuridad y con iluminacién. En la seccién 4.3, la fotoconductividad en
funcién de la intensidad; la caracteristica temporal de la fotoconductividad;
las caracteristicas espectrales de las peliculas de Ge:H y SiGe:H con
variacion en la dilucion de Hidrogeno; las caracteristicas espectrales de las
peliculas de Ge:H dopado con boro; el efecto de la dilucién de Hidrogeno y

finalmente la incorporacion de boro en las peliculas de Ge:H.

4.2 Medicion de I-V en obscuro y con iluminaciéon

Durante la medicion de las curvas de |-V, el voltaje de polarizacion (V) se
varié dentro del rango de -15V a 15V. La longitud de onda fue 1 = 0.94um
(hv = 1.3eV) y la intensidad fue de I,= (1.06+0.01)+* 107°W /em”. La

medicion se realizé en el sistema de micro pruebas “LTMP-2”, a temperatura



ambiente y con nula iluminacion del entorno. El equipo de mediciones fue

montado sobre una mesa antivibraciones.

En la figura 4.1, se muestran las curvas medidas en la muestra P589
(Ge:H). La curvas I-V fueron medidas en condiciones de a) obscuridad (I,.)
y b) con iluminacion (1,,,,.). La linea solida representa el ajuste realizado
para obtener la magnitud de la resistencia, y posteriormente, la conductividad

a) en obscuro (ap,,) Y b) con iluminacion (oy; 4, )-

m Light
—I1=VI/R

b)

8,01 8,00

6,01 4 6,01 |
4,00

4,00

2,00 2,00

A)

bc’

0.0 0,0+

Current (., A)
Current (1

2,0 |
2,01 -

-4,0p -
-4,0 |

6,01 |
6,00 |

Equation I1=V/R Equation I=V/R
Adj. R-Square 0,99986 8,00 Adj. R-Square 0,99928
8,0y -| R (1,9086 +0,0003)*1E6 u R (1,7991 + 0,0006)*1E6
T T T T T T T T T T T T T T
15 <10 5 0 5 10 15 -5 10 5 0 5 10 15
Voltage (V,, Volts) Voltage (V,, Volts)

Figura 4.1 Ajuste lineal realizado a las curvas |-V para verificar si la respuesta
obtenida cumple con la ley de Ohm. Muestra P589 (a-Ge:H).

La curvas |-V mostraron que la corriente medida en las muestras de Ge:H
y GexSiix:H, ademas de presentar una dependencia lineal con el voltaje de
polarizacion, poseen simetria dentro del rango de polarizacion medido y un
cruce por cero como lo requiere la ley de ohm. La razon de la

fotoconductividad a la conductividad en obscuridad (o,,/044,.), €N lA

muestra P589 (a-Ge:H), fue del 6.1% dentro del rango de —15V a 15V.
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4.3 Caracteristicas de la fotoconductividad

En esta seccion se presentan los resultados y las conclusiones obtenidas en
el estudio de las caracteristicas electronicas en base a la fotoconductividad.

Todas las caracteristicas electronicas fueron medidas en el régimen de AC

utilizando las metodologias descritas en el capitulo 3.

4.3.1 Dependenciade lafotoconductividad con la intensidad

La frecuencia de operacion del equipo de mediciones fue de f =4Hz y la
energia del flujo de fotones de 1.3¢V. La intensidad se varié dentro del rango
de I, =(3.85+0.01) * 107 *W/em? a I, =(1.06+0.01) *107?W/em?*. En la
figura 4.2, la linea solida representa el ajuste realizado a la curva I,,(1,) para

verificar si existe un comportamiento lineal. Antes de realizar el ajuste, los

datos fueron graficados en escala in(1,,) vs in(1,).

| ]
-17,54

a-Ge:H
Ln(Iph) =Ln(A) + b*Ln(l )

-18,0 1

-18,5

-19,0 4

Photocurrent (Ln( Iph, A))

-19,5 4

-20,0

Equation y = In(A) + b*x
Adj. R-Square 0,99755
In(A) -22,66 + 0,07
K b 0,90 £ 0,01
30 35 40 45 50 55 '

Figura 4.2 Ajuste realizado a la fotoconductividad de la muestra P589 en

Intensity (Ln( 1, Wicm?))

funciéon de la intensidad emitida por el LED (Modelo IR383).
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En la figura 4.2, podemos observar que la fotoconductividad de la muestra
P589 (Ge:H) tiene una dependencia casi lineal con la intensidad (y = 0.9)
dentro del rango de intensidad utilizado. La respuesta espectral de la
fotoconductividad, la energia Urbach y la razén de defectos no son afectados

considerablemente por un valor de y = 0.9 (ver seccion 3.3.4).

4.3.2 Caracteristica temporal de la fotoconductividad

Para obtener el tiempo de relajaciéon de la fotocorriente, la longitud de onda
fue de 1 =0.94um (hv [eV] = 1.3eV) y la intensidad de I, = (1.414+0.01)*
107?W /em?®. En la figura 4.3, la linea sdlida representa el ajuste exponencial
realizado al tiempo de relajacion de la fotocorriente para verificar si z,,(t) =

constant.

¢ GeSi 'H
—y = A*exp(-t/t)

600

500 +

ey

o

o
|

Equation y = A*exp(-x/ t)
Adj. R-Square 0,809
A 3705

w

o

o
|

Photocurrent (Iph, nA)

200

100

. . . : . : . :
-50 0 50 100 150 200
Time (T, seg)

Figura 4.3 Ajuste exponencial realizado para determinar si el tiempo de
relajacion es constante con el tiempo, ©(t) = cte. Muestra de Ge,Sii.x:H (P447).

En la figura 4.4 la linea solida representa el ajuste hiperbdlico realizado al

tiempo de relajacion de la fotocorriente para verificar si z,, = f(t) 0 7, = f(G).
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Figura 4.4 Ajuste parabodlico realizado para determinar si el tiempo de
relajacion es funcién del tiempo (7, = f(8) 0 f(6)). Muestra de Ge:H (P589).

De las figuras 4.3 y 4.4 podemos observar que el ajuste hiperbdlico

presentd un mejor coeficiente de correlacion.

4.3.3 Caracteristicas espectrales de las muestras de Ge-Si:H y Ge:H

con variacion en la diluciéon de hidrogeno

La respuesta espectral de la fotoconductividad (o, (hv)) en las peliculas de
Ge,Siix:H y Ge:H, fue normalizada a una intensidad constante de I, =
(1.644+001) 1073w /em? La intensidad fue medida con el sensor
“Thermopile 71938”. Durante la fabricacion de las peliculas seleccionadas, la
razon de dilucion de hidrogeno se varié dentro del rango de R, =20 a 70
para las peliculas de a-Ge:H, y dentro del rango de R, = 40 a 80 para las
peliculas de GexSii.x:H. En la figura 4.5 se muestra la respuesta espectral de
la fotoconductividad, en las peliculas de a) Ge:H y b) GeSiix:H, con

variacion en la razén de dilucién de hidrogeno.
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Figura 4.5 Respuesta espectral de la fotoconductividad (s(khv)) con diferente
dilucion de hidrogeno (R) para a) Ge:H y b) Ge,Si;«:H (x = 0.96).

Enlas curvas g, (hv) de la figura 4.5, podemos observar que la razén de

dilucion de hidrogeno tiene un efecto significativo sobre la dependencia
espectral de la fotoconductividad, este efecto puede estar relacionado con la
densidad de estados de las peliculas. En la figura 4.5 podemos observar que
las curvas g, (hv) presentan maximos y minimos. Estos maximos y minimos
pueden estar relacionados con la densidad de estados localizados en la

banda éptica o estar relacionados con interferencia.

En la tabla 4.1 se muestran los resultados del andlisis de interferencia,
realizado a las curvas g,,(hv) de las peliculas de GexSiixHy Ge:H. Para

suponer que los maximos localizados en hv = (0.92 +0.01)eV representan

interferencia, el grosor calculado con la ecuacién 3.7 debera ser d =
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d

perfilometro

+ 10%. Si el error es mayor al 10% consideramos que los

maximos corresponden a la densidad de estados localizados dentro de la

banda Optica. Los cuadros sombreados representan los maximos que

corresponden a la densidad de estados.

Tabla 4.1 Analisis de interferencia realizado a las peliculas de Ge, Siix:H y

Ge:H con variacién en la razén de diluciéon de hidrogeno.

Pelicula A A w n(d,) | n(4.) Brai | Gpeefiomscrs
(nm) | (nm) | (eV) (hm) (pm)
Ge,Si;_.H
P447 | 1140 | 1350 | 0.92 | 455 | 4.35 | 0.65 0.67
P448 | 1180 | 1360 | 0.91 | 5.11 | 4.94 0.85
P453 | 1180 | -- -- 4.65 --- --- 0.70
P468 | 1120 | 1480 | 0.83 | 5.02 | 4.7 | 0.38 0.40
P454 | 1140 | 1340 | 0.93 | 5.44 | 5.18 0.66
Ge: H

P455 | 1180 -- - 453 | 4.34 - 0.64
P470 | 1120 | 1340 | 0.93 | 4.67 | 4.47 | 0.56 0.52
P457 | 1140 | 1380 | 0.90 | 5.3 5.06 - 0.53
P458 | 1150 | 1340 | 0.93 | 547 | 523 | 0.59 0.64
P459 | 1100 [ 1340 [ 0.93 | 5.32 | 4.97 | 0.44 0.49

En la figura 4.6 se muestra la region de la respuesta espectral de la

fotoconductividad, relacionada con transiciones entre las colas de las bandas

y la densidad de defectos localizados en la mitad de la banda prohibida.

Las curvas o,,(hv < 1.1eV) muestran que la razon de dilucion de

hidrogeno afecta considerablemente la densidad de estados localizados en la

banda prohibida. Esto se ve reflejado en una reduccidn en la magnitud de la

fotoconductividad conforme la razon de dilucion aumenta de R, = 20 a 80.

67



88 B P447 (R, = 40) e
¢ o % PA448 (R, = 50) et “
B A P43 (R,=10) SN
; Praapy O P468 (R, = 75) @ 9
A D © P454 (R, = 80)
= © ;% E 107- P Bms &0
= 3] . B PN
E Lo B b S 5] 5
£ 17 s % £ e o, by
& et s Tealel I 0 c $%
- o © Q LIXQ B8 o
= A = A5 &
C £ o § = & ©
L &
%‘ 69 % g i %82 ©
=] £ 1b) 3K
E 2
g : °
g E
S 9 10° hv =0.92ev ©
5] 3 1 <
g P455 (R, = 20) 5 060
P47T0(R,=45) | & ] 2 ?
P457 (R, = 50) | e
P458 (R, = 60) ] .
P459 (R, = 70) ﬁe a-Ge Si H
T T T 1 T T T T T T T
0:8 0:9 1,|0 1:1 08 0,9 1,0 1,1
Photon Energy (hv, eV) Photon Energy (hv, eV)

Figura 4.6 Fotoconductividad relacionada con la densidad de estados
localizados. La flechas indican los maximos relacionados con la densidad de
estados.

Las caracteristicas electronicas obtenidas en las curvas g,,(hv) de las

figuras 4.5 y 4.6 se muestran en la seccion 4.3.5. Las flechas en la figura 4.6

representan los maximos relacionados con la densidad de estados.

4.3.4 Caracteristicas espectrales obtenidas en las peliculas de Ge:H
dopado con boro

La respuesta espectral de la fotoconductividad (g, (hv)) en las peliculas de

Ge:H (B) fue normalizada a una intensidad constante de I, = (2.40 +0,01) =
1073w /em?. La concentracion del dopado con boro fue obtenido en estado

sélido y se encuentra dentro del rango de [B/Ge].,, =0 a [B/Ge],,, = 0.14%.

sol sol

En la figura 4.7 se muestra la respuesta espectral de la fotoconductividad

(o, (hv)) de las peliculas de a-Ge:H dopado con boro.
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Figura 4.7 Respuesta espectral de la fotoconductividad (sp;(hv)) de las

peliculas de a-Ge:H con variacion en la concentracion del dopado con Boro,
[B/Ge]sol(%)-

Las curvas a,,(hv) de la figura 4.7 muestran que la variacion de la

concentracion del dopado con boro tiene un fuerte efecto sobre la
dependencia espectral de la fotoconductividad. Efecto relacionado con el
aumento en la densidad de defectos localizados en la banda optica. En la
figura 4.7, podemos observar que la respuesta espectral de la
fotoconductividad (g, (hv)) también presenta maximos y minimos. En la
figura 4.8 se muestra la regibn de la respuesta espectral de la
fotoconductividad relacionada con los estados localizados en la banda o6ptica.
Las flechas representan los maximos relacionados con interferencia o con la

densidad de estados en la banda prohibida de movilidad.
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Figura 4.8 Fotoconductividad relacionada con la densidad de estados
localizados en la banda Optica. Las fechas representan los maximos
relacionados con la densidad de estados.

En la figura 4.8 también podemos observar que las curvas g,,(hv <

1.1eV) de las peliculas de Ge:H dopadas con boro, presentan maximos vy
minimos como se observo en las peliculas de Ge:H y GexSiix:H con
variacion en la dilucién de hidrogeno. Estos maximos y minimo también han
sido atribuidos a interferencia y a la densidad de estados en la banda
prohibida. En la tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos en el analisis
de interferencia. Los cuadros sombreados representan los maximos que

corresponden a la densidad de estados.
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Tabla 4.2 Anédlisis de interferencia realizado a las peliculas de Ge:H (B).

peticula | | P | " [ nay | naan Bar | Aperfiomstro
(mm) | (mm) | (eV) (pm) (um)
Ge' H

P589 | — | — | — | — 0.60
P50 | 1080 | — | — 0.52
P591 1 1150 | 1360 | 0.91 0.50
P592 | — | — | — 0.58
P593 1 1100 | 1260 | 0.98 0.52
P594 11120 | 1340 | 0.93 0.55
P55 | 1380 | — | — 0.45
P59 | 1280 | 1600 | 0.78 0.60
P597 11180 | 1380 | 0.90 0.47
P598 | 1140 | 1360 | 0.91 0.52

En la seccidon 4.3.6 se muestran las caracteristicas electronicas obtenidas

en las curvas g, (hv) de las figuras 4.7 y4.8.

4.3.5 Efecto deladilucion de Hidrogeno

Para estudiar el efecto ocasionado por la variacion de la dilucién de

hidrogeno, en esta seccion se muestra: la energia Urbach (Ey), la razdn de
defectos (R,,;) Yy la fotoconductividad (g, (hv = 1.1eV)) funcion de la razén

de dilucién de hidrogeno (Ry,).

Peliculas de SiGe:H

El contenido de silicio en las peliculas de GexSiix:H es x = 0.04. En la figura

4.9 se muestran: a) la energia Urbach (Ey); b) razon de defectos (R, ;) yC) la
fotoconductividad (g, (hv = 1.1eV)) de las peliculas de GexSiix:H en funcion

de la razon de dilucion de hidrogeno.
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Figura 4.9 a) Energia Urbach (Ey) b) razon de defectos (Rgy) Y C)
fotoconductividad (aph(iw: 1.1eV)) de las peliculas de a-Ge,Sii«:H en funcién

de la razdon de dilucion de Hidrogeno (Ry).Las lineas solidas son guias para
los ojos.

En las peliculas de Ge,Siix:H podemos observar que para una razdén de
dilucion de R, = 40, la fotoconductividad obtuvo la magnitud mas alta de

o,, =3.8x1077 y la razén de defectos obtuvo un valor de R, =78. En

def
seguida, la fotoconductividad reduce hasta un valor de ¢, = 8x10~® para un

razén de dilucion de R, = 50, en correlacion con el valor mas alto de la razon
de defectos R,,; = 99. Posteriormente la fotoconductividad incrementa hasta
alcanzar una magnitud de o,, = 2.1x1077, para una dilucién de R, = 75, y la

razén de defectos reduce hasta un valor de R, ; =49,1. Finalmente, la
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fotoconductividad reduce hasta obtener su magnitud més baja g,, = 5x107®

para una dilucion de R, = 80, acompafiada por otro decremento de la razén

de defectos hasta un valorde R,,; = 32.4.

De la curva E, obtenida en las peliculas de GeySiix:H, en funcion de la
razon de dilucion de hidrogeno (R,), podemos observar que conforme la
razon de dilucion aumenta de R, = 40 a 70, la energia Urbach reduce de
forma lineal de E, = 127meV hasta 89meV. En seguida la energia Urbach
aumenta ligeramente a E,; = 93meV para una razon de dilucibnde R, =75y
permanece casi sin cambio hasta llegar a una razén de dilucion de R, = 80.
En la tabla 4.3 se muestran las caracteristicas electronicas obtenidas en las
peliculas de a-GexSii1x:H en base a la fotoconductividad.

Tabla 4.3 Parametros obtenidos de las peliculas de a-Ge,Si;«:H en funcién de
la razon de diluciéon de Hidrogeno.

Razén de v o Gop %+ 1078
Muestra | dilucién Ree Ey 4 & G(E)Tv P —‘:. IrE]..le!/')
oy | (wa) | Gmel) | (@) | (el | Qv emy | o
a-GeSi:H
P447 40 78 127 0.20 | 0.139 58.7 38,02
P448 50 99 114 | 0.31 | 0.269 2.23 8
P453 70 77,5 89 0.30 | 0.265 3.90 9,45
P468 75 49,1 93 0.28 | 0.210 2.50 21,37
P454 80 32,38 91 0.34 | 0.316 1.52 4,57

Peliculas de Ge:H

En la figura 4.10 se muestra: a) la energia Urbach (Ey), b) la razén de

defectos (R,,;) Yy c) la fotoconductividad (o,,(hv = 1.1eV)) de las muestras

de a-Ge:H en funcién de la razon de dilucién de hidrogeno (Ry,).

En las peliculas de a-Ge:H podemos observar que la fotoconductividad

decrementa desde su valor més alto g,, = 6.1x1077 para una razén de

dilucion de R, = 20 hasta o

,» = 1x1077 para una dilucién de R, = 45, este

decremento fue acompafado por un reduccién en la razén de defectos de
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R, ; =123 a R,,; =29. Posteriormente, la fotoconductividad presenta un

ligero incremento g,

=2.3x1077, seguido por un aumento en la razén de
defectos R,,; = 52,9, para unrazdn de dilucion de R, =50. Y finalmente, la

fotoconductividad decrementa hasta alcanzar su valor mas bajo de o, =

9x107% para una razén de dilucién R,, = 70, acompafiada por una reduccién

en larazon de defectos hasta alcanzar un valor de R, = 27.
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Figura 4.10 a) Energia Urbach (Ey), b) razdon de defectos (Rgyf) Y C)
fotoconductividad (sp;(hv = 1.1eV)) de las peliculas de a-Ge:H en funcién de la
razén de dilucién de Hidrogeno (R). Las lineas solidas son guias para los ojos.

La energia Urbach, por otro lado, obtuvo su valor mas alto E,; = 116meV

para una razon de dilucion de R, = 20, y posteriormente reduce de forma
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lineal conforme la razon de dilucién de hidrogeno aumenta hasta alcanzar su
valor minimo de E, = 89meV, para una dilucion de R, = 50. Finalmente la
energia Urbach incrementa ligeramente hasta alcanzar un valor de E, =
93meV, y se mantiene casi constante dentro del rango de diluciéon que va
desde R, =60 hasta 70. En la tabla 4.4, se muestran los valores de las
caracteristicas electronicas de las peliculas de a-Ge:H en base a la
fotoconductividad. Los valores del nivel de la energia de Fermi y de la
energia de activacion, fueron obtenidos anteriormente por Sanchez et al.
[16].

Tabla 4.4 Caracteristicas Electrénicas obtenidas en las peliculas de a-Ge:H en
base ala fotoconductividad.

Razon de - ] a,p * 108
Muestra | dilucion Rasf Ey E, Er c:f!,' * 10‘_‘1 (pl.leV) Zoh % 104
&) (u.a.) | (meV) | (eV) | (eV) | (Qxcm) (O em)~t Opr
a-Ge:H
P455 20 123 116 0.22 | 0.176 48.4 60,76 1.26
P470 45 29,44 94 0.28 | 0.218 3.47 9,68 2.79
P457 50 52,9 89 0.28 | 0.262 10.3 23,06 2.24
P458 60 39,45 100 0.29 | 0254 6.65 15,69 2.36
P459 70 26,99 99 0.32 | 0.316 4.74 9,15 1.93

4.3.6 Efecto delaincorporacién de boro

Para determinar cuél es el efecto ocasionado al introducir &tomos de boro en
la red de germanio. En esta subseccion se han utilizado los siguientes
parametros: la energia Urbach (Ey), la razon de defectos (R,,) Yy la
fotoconductividad (o, (hv = 1.1eV)) en funcién de la concentracion de

dopado. La concentracién de dopado fue determinada en estado solido y se

encuentra dentro del rango de [B/Ge]., =0 a 0.14%. En la figura 4.11 se

sol

muestran los resultados obtenidos de: a) la energia Urbach (Ey), b) la razén

de defectos (R,,;) y c) la fotoconductividad (g, (hv = 1.1eV)) en funcion de

la concentracion de dopado.
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En las peliculas de Ge:H se puede observar que la fotoconductividad
obtuvo su valor mas alto (g, = 6.3x1077) y la razén de defectos su valor
mas bajo (R,; =395) en la muestra que no contiene dopado de boro
([B/Gel,, = 0%). Conforme la concentracion de boro aumenta hasta
[B/Ge],,, = 0.029%, la fotoconductividad reduce hasta alcanzar un valor de
Tpp = 6x107°, acompafada por un incremento en la razén de defectos hasta
obtener un valor de R,,; = 64.2. El valor mas bajo de la fotoconductividad
(op, = 4x107°) fue obtenido en la muestra que contenia una concentracion

de dopado de [B/Ge],,, = 0.06% Yy una razén de defectos de R, , = 46.7.
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Figura 4.11 Muestra a) la energia Urbach (Ep), b) la razén de defectos (Rye) ¥y
c) la fotoconductividad (s, (hv =1.1eV)) de las peliculas de Ge:H en funcion de

la concentracién de dopado con boro ([B/Gel,,). Las lineas solidas son guias
para los ojos.
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Finalmente, para concentraciones de dopado que van desde [B/Gel,,, =

0.07 hasta 0.14%, la fotoconductividad incrementa ligeramente hasta un valor

de o,, = 1.2x107%, y permanece casi sin cambio dentro de este rango de

dopado. Subsecuentemente, la razon de defectos incrementa hasta obtener

su maximo valor de R, =113.3 para una concentracién de dopado de
[B/Gel,,, = 0.12% Yy finalmente reduce hasta obtener un valor de R,,; = 99.6

para una concentracion de [B/Ge]_,, = 0.14%.

sol

Por otro lado, en las peliculas de Ge:H dopado con boro la energia Urbach
(Ey) incrementa su valor mostrando pequefias oscilaciones conforme la

concentracion de boro incrementa desde [B/Ge].., = 0% hasta 0.14%. En la

sol

tabla 4.5 se muestran las caracteristicas electronicas de las peliculas de a-

Ge:H dopadas con boro obtenidas en base a la fotoconductividad.

Tabla 4.5 Parametros obtenidos de las peliculas de a-Ge:H con diferente
concentracion en el dopado con Boro.

Muestra [E] Ryef Ey E, | Ef ORT Tpiny o * 107 | Z22 4 0
Gelgor | (wa) | (neV) | (eV) | (eV) | (Q+em)! | (Qxcm)™! | o;r
a-GeB:H
P589 0 39,49 91 0.22 | 0.20 | 3.5E-03 628,16 1.79
P590 | 0.004 | 40,95 80 0.27 | 0.24 | 2.1E-03 246,63 1.17
P591 | 0.013 | 51,15 96 0.29 | 0.26 | 9.7E-04 139,09 1.43
P592 | 0.029 | 64,22 89 0.39 | 0.38 | 4.9E-05 6,12 1.25
P593 | 0.060 | 46,68 88 0.47 | 0.47 | 3.5E-06 3,77 10.8
P594 | 0.070 | 56,52 | 109 | 0.42 [ 0.39 | 1.9E-05 9,66 5.08
P595 | 0.087 | 69,77 | 123 | 0.37 | 0.33 | 4.5E-05 8,27 1.84
P596 | 0.088 | 77,65 | 103 | 0.33 [ 0.26 | 8.7E-05 15,97 1.84
P597 | 0.120 | 1133 | 136 | 0.27 | 0.15 | 1.0E-04 12,62 1.26
P598 | 0.140 | 99,64 | 123 |[0.32 | 0.27 | 1.2E-04 13,95 1.16

En la figura 4.12 se muestra a) la energia Urbach (E;); b) la razén de
defectos (R, ;) y ¢) la fotoconductividad (g, (hv = 1.1eV)) de las peliculas de

Ge:H dopado con boro en funcion del nivel de la energia de Fermi.
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En funcién del nivel de la energia de Fermi (E;), la fotoconductividad
decrementa desde su valor mas grande o, = 6.3x1077, para una energia de
|E; — Ex| = 0.2eV (muestra tipo-n), hasta obtener su valor mas bajo g, =
4x107° para una energia de |E, — E;| = 0.47eV (muestra aproximadamente
intrinseca). Posteriormente, conforme el nivel de la energia de Fermi se aleja
de la mitad de la banda prohibida de movilidad hacia la orilla de movilidad de
la banda de valencia, la fotoconductividad muestra un ligero incremento y
permanece casi sin cambio con un valor de g, = 1.3x10~% para una energia

de |E,, — Ez| = 0.15¢V (muestra tipo-p).
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Figura 4.12 a) Energia Urbach (Ep), b) Razén de defectos (Ryyf) Yy C)

fotoconductividad (sp;(hv =1.1eV)) de las peliculas de a-Ge:H dopadas con
boro en funcién del nivel de la energia de Fermi (Ef).
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La razon de defectos (R, ;) en las peliculas de Ge:H dopadas con boro,
incremento desde su valor mas bajo R, =395 para una energia de
|E; — Ep| = 0.2eV (muestra tipo-n), hasta R,,; = 46.7 para una energia de
|E. —Ex| = 0.47eV (muestra casi intrinseca), posteriormente incremento
hasta R,,, = 113.3 para una energia de |E, — E;| = 0.15eV (muestra tipo-p).

La energia Urbach (E;) por su parte, incremento conforme las peliculas

pasaban de ser tipo-n (|E, — Ez| = 0.2eV) a tipo-p (|E;, — Ez| = 0.15¢V).
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Capitulo 5

Discusion de resultados

5.1 Introduccidén

En este capitulo se presenta la discusion de los resultados obtenidos
experimentalmente en las peliculas de GexSiix:H y Ge:H. Como se ha escrito
en el capitulo 2, la fotoconductividad de las peliculas de GexSii.x:H
depositadas por plasma ha sido menos estudiada que la fotoconductividad
de las peliculas de a-Si:H. Para comenzar con la discusion de resultados, en
la segunda seccion se realiza un andlisis de las caracteristicas electrénicas
en base a la fotoconductividad. Las caracteristicas mencionadas en esta
seccion siguen la misma cronologia mostrada en el capitulo 4. En la tercera
seccion se muestra una discusion de las caracteristicas obtenidas en la
respuesta espectral de la fotoconductividad en las peliculas de Ge:H en
funcion de la concentracion del dopado con boro. Finalmente, en la cuarta
seccion se presenta la discusion de los resultados obtenidos sobre el efecto
ocasionado por la razén de dilucion de hidrogeno, en las caracteristicas
electronicas obtenidas en la respuesta espectral de las peliculas de Ge:H y
GexSiix:H.



5.2 Dependencia de la fotoconductividad con la intensidad

Los resultados obtenidos en la medicion de la dependencia de la

fotoconductividad con la intensidad, o,, ~I), se muestran en la seccion

p

4.3.1. En la tabla 5.1, se muestra la comparacion de los resultados obtenidos
en las peliculas de GexSiix:H y Ge:H fabricadas por LF-PECVD con los

resultados reportados en literatura.

Tabla 5.1 Comparacién de la dependencia de la fotoconductividad con la
intensidad (s, » IE) en peliculas de Ge,Si;4:H (x > 0.85).

Ge,Si,_, H
f Ig hv Técnica de
(H2) (mW /cm) (eV) | fabricacidon
1 0.9 4 (0.36-10.8) | 1.32 LF-PECVD Este trabajo
0.97 | 0.86 4 (0.39-10.8) | 1.1 LF-PECVD Este trabajo

Referencia

08| 05 | --- ~ 0.32 2 DC-Sputtering [10]
0.75| 4.6 .
1 e85 10g ] (0006 —0.79) | 1.96 | RF-Sputtering 11]

De la tabla 5.1, podemos mencionar que las peliculas de GexSiix:H y
Ge:H depositadas por la técnica de LF-PECVD, mostraron un valor de y mas
alto (y ¥ 0.86 y y % 0.9) que las peliculas depositadas por la técnica de RF-

Sputtering (y = 0.75), y DC-Sputtering (y = 0.5).

No obstante, en las peliculas depositadas por LF-PECVD, Ila
fotoconductividad en funcién de la intensidad fue medida utilizando un rango
de 1, =(1.084+0.01)* 10 ?*W/em? a I, = (3.85+ 0.1) * 10~*W/cm?, y en las
peliculas depositadas por RF-Sputtering la intensidad fue variada dentro del
rango de I, = 6x10"°W /em? a I, = 7.9x10"*W /em’. Esta diferencia de

rangos puede estar relacionada con la discrepancia obtenida en el valor de y.
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5.3 Caracteristica temporal de la fotoconductividad

El estudio de las caracteristicas temporales de la fotoconductividad no ha
sido comunmente reportado en la literatura. Por lo tanto, no ha sido posible
comparar los resultados reportados en la seccion 4.3.2 con el andlisis de
literatura mostrado en el capitulo 2. Los resultados obtenidos en la seccion
4.3.2, mostraron que el tiempo de relajacion de la fotoconductividad es largo
y no presenta un comportamiento exponencial. El coeficiente de correlaciéon
ha mostrado que la funcion hiperbdlica presenta un mejor ajuste del tiempo
de relajacion. En la seccion 2.2.4 se menciona que la interaccion de los
portadores de carga con los estados localizados en la banda prohibida de
movilidad incrementa el tiempo de transito en la muestra y reduce el tiempo

de respuesta de la fotoconductividad.

5.4 Fotoconductividad de las muestras de Ge,Si,,.HYy Ge:H

En la tabla 5.2, se muestra la magnitud de la fotoconductividad obtenida en
las peliculas de Ge:H y GexSiix:H en comparaciéon con la magnitud de la
fotoconductividad reportada en literatura. Para comparar la magnitud de la
fotoconductividad obtenida en las peliculas de Ge:H y GexSiix:H con los
datos reportados en la literatura, en la tabla 5.2, se normalizaron todos los

valores mostrados a una intensidad constante de I, = 100mW /em?.

Tabla 5.2 Muestra la magnitud de la fotoconductividad obtenida en aleaciones
de Ge,Si;x:H y Ge:H reportadas en la literatura y en este trabajo.

Ge,Si,_,
Técni d i ]g=1DDmW/sm 1
x Oph ecnica de g ph Referencia
(Qxcom)™t fabricacion (mW /cm) (Q* cm)~t (wm)
0.95 17x107% 3.27x1074
0.90 2.8x1073 Czochralski 50 5.38x107% (8]
0.85 1x1075 1.92x107%
0.85 2x1078 . 6.25x107°
064 22108 Sputtering 0.32 1252105 0.62 [10]
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1 3.7x1077 PECVD 0.5 7.4x107° 0.63 [1]

= 0.3 ~ 1x1073 CTL-CVD 100 ~ 1x1075 [23]

0.99 721073 Sputtering 6 7.78x1074 0.63 [14]

Este

0.97 1192104 LF-PECVD 14.1+0.1 8.44x10* .
trabajo

Este

1 7.52x107% LF-PECVD 14.1+£0.1 5.33x1074 .
trabajo

En la tabla 5.2 se muestra que la magnitud de la fotoconductividad
obtenida en las peliculas depositadas por LF-PECVD (g, = 5.33x107* para
GeHy g, =8.44x107* para Ge,Si1x:H) es del mismo orden que la magnitud
de la fotoconductividad obtenida en las peliculas crecidas por la técnica
Czochralski (g, = 3.27x107%).

5.5 Caracteristicas espectrales de la fotoconductividad

Los resultados obtenidos en la medicion de la respuesta espectral de la
fotoconductividad (o, (h)) en las peliculas de GexSiixH y Ge:H, se
presentan en la seccion 4.3.3. En la figura 5.1 se muestra la respuesta
espectral del coeficiente de absorcion (a(hv)) y la respuesta espectral de la
fotoconductividad (g, (hv)) en funcion de la energia de foton, de la muestra
P468 de GeySiix:H. La respuesta espectral del coeficiente de absorcion fue
obtenido anteriormente por Sdnchez et al. [18]. La linea punteada representa

la energia de la banda prohibida de movilidad (E,,).

En la figura 5.1 podemos observar que para energias de hv < E,,, el
coeficiente de absorcion decrementa mas rapido que la fotoconductividad de
la muestra. Esto puede ser atribuido a una dependencia del producto #u,,z en

funcion de la energia del foton.
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Figura 5.1 Comparacion de la respuesta espectral del coeficiente de absorcion
[18] y de la fotoconductividad para una muestra de GeSii:H (P468).

Para verificar si el producto nu,r es funcion de la energia del foton para
ad <« 1, se ha extraido el producto nu,z de la figura 5.1 utilizando la siguiente

relacion:
a,, () ® na(hv)p, (hv)z(hv) & na(hv)p,z(he)

En la figura 5.2 se muestran el producto nu,r de la muestra P468 de
GexSivx:H en funcién de la energia del foton, hv. Los valores presentados en
la figura 5.2 no corresponden al valor real del producto #u,z, pero si a la
tendencia observada en funcion de la energia del foton. La linea punteada

representa la energia de la banda prohibida de movilidad de la muestra.
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Figura 5.2 Muestra el producto nu,r de la muestra P468 de Ge,Siix:H en
funcién de la energia del fotén (hv). La linea solida es guia paralos ojos.

De la figura 5.2 se puede apreciar que el producto #nu,,z, obtenido en la
region donde hv < E_, es mayor que el producto nu,,z, obtenido en hv = E_.
Para tratar de explicar la tendencia mostrada en la figura 5.2, podriamos

considerar las siguientes suposiciones:

1. La movilidad de los portadores en la banda de conduccion, .,
siempre es mayor que la movilidad de los portadores en la banda
de prohibida, u,. Por lo tanto, para que el producto np,, T, > 1,75,
es necesario que el tiempo de vida de un electron que ha sido
excitado desde la banda de valencia hacia la banda de conduccion
(z,) sea menor que el tiempo de vida de un electron que ha sido
excitado desde la banda de valencia a un estado dentro de la

banda prohibida de movilidad (z,).

86



2. Un electron en la banda de conduccion puede recombinarse
directamente con un hueco en la banda de valencia o en un centro
de recombinacion, y un electron localizado en un estado en la
banda o6ptica, antes de recombinarse, debe ser emitido desde el
estado localizado en la banda Optica hasta la banda de conduccion
por algin mecanismo de excitacion, posteriormente, el electron

puede recombinarse con un hueco en la banda de valencia.

3. El tiempo que le toma a un electrén ser excitado desde un estado
localizado en la banda prohibida hacia la banda de conduccion

puede ser definido como =t =1, * exp (E/kT). Por lo tanto

excitacion
T, =1, *exp (E/kT), donde E es la energia de la banda de
conduccion menos la energia del estado en la cual el electrén esti

atrapado.

Estas 3 hipétesis no han sido comprobadas en este trabajo, por este
motivo, se consideran especulaciones razonables. En la literatura no se ha

encontrado informacidn sobre las observaciones presentadas anteriormente.

La dependencia del producto nu,z con la energia del foton (hv), ocasiona
gue la magnitud de la fotoconductividad sea ligeramente mas alta dentro del
rango de energia relacionada con la absorcién por defectos, y como
resultado, el valor de la energia Urbach obtenido en este trabajo podria ser
ligeramente mas alto que el obtenido por Sanchez et al. [18] para las mismas

peliculas de GeySiix:HYy Ge:H.

En la seccion 4.3.4, se muestran los resultados de la respuesta espectral
de la fotoconductividad (peliculas de Ge:H (B)). En la figura 5.3, se muestra
la respuesta espectral de la fotoconductividad (g,,(hv)) y la respuesta
espectral del coeficiente de absorcion (a(hv)) obtenido en la muestra P589
(Ge:H (B)). vy la respuesta espectral del coeficiente de absorcion (a(hv)),

obtenido mediante PDS [2] y mediante transmision éptica [11].
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Figura 5.3 Muestra el valor de la energia Urbach obtenida en este trabajo en
comparaciéon con la obtenida en la referencia [2] y en la referencia [11] para
una muestra de Ge:H a) intrinseco y b) dopado con boro. La linea punteada
muestra el valor de la energia Urbach.

En la figura 5.3, podemos observar que el valor de la energia Urbach
obtenido en base a la fotoconductividad es mas alto que los valores
reportados en las referencias [11] y [2]. Esto puede ser atribuido a la
dependencia del producto nu,,z con la energia del foton (hv). En la figura 5.3,
también podemos observar que las peliculas de Ge:H dopadas con boro
muestran la misma tendencia observada en las peliculas de GexSiix:H ¥y
Ge:H con diferente dilucion de hidrogeno. Esto explicaria porque en la
referencia [2] la energia Urbach, obtenida por PDS, presento un valor mas
bajo que el valor de la energia Urbach obtenida en este trabajo, en base a la
fotoconductividad. La linea punteada representa la energia de la banda
Optica de la muestra. En la tabla 5.3 se compara la energia Urbach obtenida
en las peliculas de Ge:H dopado con boro, con la energia Urbach reportada

en las referencias [2] y [11].
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Tabla 5.3 Comparacién de la energia Urbach obtenida en este trabajo con la
reportada en las referencias [2],[11].

Ge:H
E Técnica de Técnica de
(meuV) depOsito En base a: | [B/Ge]er medicion Ref.
49.8 | RF Glow discharge a(hv) 0% PDS [2]
71 LF-PECVD a(hv) 0% Transmision optica [11]
91 LF-PECVD opn (V) 0% Fotoconductividad | Este trabajo
71,7 | RF Glow discharge a(hv) 0.10% PDS [2]
100 LF-PECVD a(hv) 0.12% Transmisién optica [11]
136 LF-PECVD ap;,(hv) 0.12% Fotoconductividad | Este trabajo

Observamos que el valor de la energia Urbach obtenida en la referencia

[11] es menor que el valor obtenido en este trabajo. Sin embargo, el valor

reportado en la referencia [11] no es menor que el valor reportado en la

referencia [2].

En la figura 5.4 se muestran el producto nu,t de las peliculas P589 vy

P590 de Ge:H (B) en funcion de la energia del foton (hv). Los valores

presentados en la figura 5.4 no corresponden al valor real del producto nu,z

pero si a la tendencia observada en funcion de la energia del fotén.
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Figura 5.4 Muestra el producto nu,t de las muestra P589 y P590 en funcidn de
la energia del fotén (hv).
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En la figura 5.4 podemos observar que el producto #nu,z, en las peliculas
de Ge:H (B), también presenta dependencia con la energia del foton. En la
figura 5.5, podemos observar que dentro del rango de hw = 0.9¢V a hv =
1.2eV, el producto nu,,z no cambia considerablemente. En algunas muestras
se observo que el producto nu,r presenta maximos y minimos relacionados
con interferencia y con la densidad de estados en la banda 6ptica, como se

observo en la respuesta espectral de la fotoconductividad.

5.5.1 Peliculas de GexSiix:H con variacion en la dilucion de hidrogeno

En la figura 5.5, se comparan los resultados mostrados en la seccion 4.3.5.1,
con los reportados en la referencia [18]. La energia Urbach en la referencia
[18], se obtuvo de la respuesta espectral del coeficiente de absorcion. En la
figura 5.5 podemos observar que en las peliculas de GeySiix:H, la razdn de

dilucion reduce el valor de la energia Urbach en ambos casos.

130 +
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120 .
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110 4

1004
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80

704
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50 .\I
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20 4

40 50 60 70 80
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Figura 5.5 Energia Urbach, de las peliculas de Ge,Sij4:H, en funcién de la
razén de dilucion de hidrogeno. La energia Urbach fue obtenida a) del
coeficiente de absorcién [18] y b) de la fotoconductividad.
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En base a la fotoconductividad, la energia Urbach redujo desde E, =
127meV hasta E,; = 89meV conforme la razon de dilucion de hidrogeno
incrementa desde R, = 40 hasta R, = 70. Mientras que en la referencia [18],
la energia Urbach permanece casi sin cambio (E; ~ 60meV) dentro del
mismo rango de dilucién. Por lo tanto, de la figura 5.5 podemos concluir que
la razdn de dilucion, también reduce la dependencia del producto #u,,z con la

energia del foton en las peliculas de Ge:H.

5.5.2 Peliculas de Ge:H con variacion en ladilucion de hidrogeno

En la figura 5.6 se muestra la comparacion de los datos obtenidos en las
peliculas de Ge:H de la seccion 4.3.5.2 con los reportados en la referencia
[18]. En las peliculas de Ge:H también podemos observar que la razdén de

dilucién de hidrogeno reduce el valor de la energia Urbach.

3.8
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2 o 1101
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3.5 9~ AE ? 105
s 1k, ~& Y
L 34k > P459
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0.00 +—————1— Ge:H Films | 854+— : ; . . .
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70
Dilution (R) Dilution Rate (R, %)

Figura 5.6 Muestra la energia Urbach, de las peliculas de Ge:H, en funcién de
la razén de dilucidon de hidrogeno. La energia fue obtenida a) del coeficiente
de absorcion [18] y b) de la fotoconductividad. Las lineas solidas son guias
para los ojos.

De la figura 5.6 podemos declarar que la razén de dilucion de hidrogeno

también reduce la dependencia del producto nu,z en las peliculas de Ge:H.
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No obstante, igual que en las peliculas de Ge,Siix:H, la energia Urbach
obtenida en base a la fotoconductividad redujo desde E,; = 116meV hasta
E, = 89meV, para un rango de dilucion de hidrogeno de R, =20 hasta
R, =50, pero incrementa hasta E, = 100meV, Yy después permanece casi

sin cambio para el rango de dilucion comprendido entre R, = 60y R,, = 70.

5.5.3 Peliculas de Ge:H con variacion en el dopado de boro

En la literatura practicamente no se ha encontrado informacién sobre la
fotoconductividad de las peliculas de Ge:H dopado con boro. Por lo tanto, no
ha sido posible realizar una comparacion del efecto que el dopado de boro
ocasiona sobre la fotoconductividad de las muestras. En la figura 5.7 se
muestra la comparacion de los resultados obtenidos en la seccion 4.3.6 con
los datos reportados en la referencia [11]. En la referencia [11] la energia

Urbach fue obtenida de la respuesta espectral del coeficiente de absorcion

(a(hv)).

1404 |—®— Fotoconductivity
—w— Absorption [13]

130 +
120 +
110
100 +
90 +
80
70
60 -

Urbach Energy (E,, meV)

50+
40

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16
Boro concentration (B_ , %)

Figura 5.7 Muestra la energia Urbach, obtenida de la respuesta espectral del
coeficiente de absorcién y de la fotoconductividad, en funciéon de la
concentracion del dopado de boro. Las lineas solidas son guias para los ojos.
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En la figura 5.7, se puede apreciar que los datos obtenidos en la seccion
4.3.6 presentan una clara correlacion con la tendencia observada en la
referencia [11]. Por lo tanto, podemos declarar que la incorporacion de boro a

la red de germanio. no afecta considerablemente la dependencia del
producto npu,z.
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Capitulo 6

Conclusiones

Durante la investigacion efectuada en este trabajo, se analizaron las
caracteristicas temporales de la fotoconductividad y su dependencia con la
intensidad. Para determinar el efecto ocasionado en la fotoconductividad por
la variacion en la razon de dilucion de hidrogeno, se obtuvo la respuesta
espectral de la fotoconductividad y se extrajeron los siguientes parametros: la
energia Urbach (Ey); la razén de defectos (R,,;) y la fotoconductividad (g,,)
de las peliculas de GexSi;.x:H y Ge:H para una energia de hv = 1.1eV. En
este trabajo, aunque con menor énfasis, también se ha incluido el efecto de
la incorporacion de boro en las peliculas de Ge:H. Se obtuvo la respuesta
espectral de la fotoconductividad y se extrajeron los parametros
mencionados anteriormente en funcion de la concentracion de boro. De los

resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

1) Se desarrolld6 una metodologia para obtener la respuesta espectral de
la fotoconductividad considerando la dependencia con la intensidad y

la cinética de la fotoconductividad.

2) La magnitud de la fotoconductividad obtenida en las peliculas de

GexSitxH (o,, = 844x107*) y Ge:H (g,, = 5.33x107*), depositadas



3)

4)

5)

6)

por LF-PECVD, es mas alta que la magnitud de la fotoconductividad

obtenida en cristales de GeixSi (g,, =3.27x107%), crecidos por la

técnica de Czochralski, y mas alta que la reportada en la literatura.

La energia Urbach obtenida en base a la fotoconductividad E, =
93meV (GexSiix:H con R, = 75), es mas alta que la energia Urbach
obtenida en base al coeficiente de absorcion E, = 30meV (obtenido
por PDS) [24]. Esto puede ser atribuido a que el producto #nu,r tiene
dependencia con la energia del foton, y su dependencia afecta

considerablemente el valor de la energia Urbach.

El valor de la energia Urbach redujo desde E, = 127meV hasta
E,; = 89meV conforme la razén de dilucion de hidrogeno aumento
desde R, =40 hasta R, =70. Probablemente, esto es ocasionado
porque la razon de dilucion de hidrogeno reduce la dependencia del

producto npu.,,r con la energia del foton.

La fotoconductividad redujo desde o, = 3.8x1077 hasta g,,, = 5x107°
para GexSiix:H, conforme la razén de dilucion aumento de R, = 40 a
80, y desde g, = 6.1x1077 hasta Opp = 9x107% para Ge:H, conforme

la razon de dilucion aument6 de R, = 20 a 75.

En las peliculas de Ge:H, el aumento de la concentracion de dopado
con boro [B/Ge],, =0 a 0.12%, aumenta el valor de la energia
Urbach desde E,; =91meV hasta E, = 136émeV, y reduce la

fotoconductividad desde o, = 6.3x1077 hasta Tpp = 1.3x107°8,
conforme el nivel de Fermi se desplaza desde la muestra pasa de ser

tipo-n a ser tipo-p.
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