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INTRODUCCION

La medicién es el proceso de cuantificar nuestra experiencia del mundo
exterior, es decir el conocimiento de los fendémenos naturales se deben en
su mayorfa a mediciones hechas en diversos experimentos que se han
realizado en el transcurso de la historia de la ciencia, es debido a esto
que el desarrollo de los equipos de medicibn en los laboratorios
cient{ficos ha sido enorme. Ahora bién, en un laboratorio de fisica de
materiales es vital poseer un equipo de medicibn capaz de medir con la
mayor precisién y rapidez posible, pues las mediciones obtenidas seran
fundamentales para conocer las propiedades de los materiales, los
cuales una vez conocidos es posible utilizarlos industrialmente
(un ejemplo son los semiconductores), incrementando asi el desarrolio
tecnolégico del mundo. Actualmente lo anterior se logra mediante la
la automatizacién de los equipos de medicién utilizando la tecnologia de

computadoras , de tarjetas de adquisién de datos, etc.

Uno de los objetivos del presente trabajo es la automatizacién de una
estacién de medicion -V , 'C-V (corriente-Voltaje y capacitancia-voitaje)
para lo cual se utiliz6 un eléctrometro Keithley 619, una fuente de voltaje
Keithley 230, un medidor LCR HP4274a, los cuales se interconectaron
mediante una interfaz IEEE-448, la cual es controlada mediante subrutinas
realizadas en lenguaje BASIC. Para obtener mediciones precisas es necesario
que los aparatos de medicién sean sfncronos durante cualquier experimento.
© Se construyd ademds un caja de mediciones, la cual fue disefiada para aislar
lo mejor posible de ruido eléctrico externo a las mediciones que se

realicen en su interior.

Un segundo objetivo del presente trabajo es la caracterizacién
de dispositivos semiconductores cristalinos. La eleceién de
caracterizar  dispositivos  cristalinos, se debe a que se tiene
una teorfa més estructurada y sélida en comparacién con los materiales
amorfos, policristalinos, ete., ademds las técnicas
de medicion de capacitancia-voltaje no han sido ampliamente desarrolladas

en México adin en materiales cristalinos, por lo que los resultados



obtenidos mediante esta técnica i)ueden resultar mas dificiles de
interpretar en materiales no cristalinos o incluso en materiales
cristalinos pero con configuracién distinta a la p-n (por ejemplo las
metal-semiconductor, uniones metal-aislante-semiconductor, p-i-n, etc.), es
por eso que se opté por materiales cristalinos de silicio, arseniuro de
Galio (AsGa) y de fosfuro de Galio (PGa). Los dispositivos de unién p-n a
caracterizar son: diodos comerciales de la serie IN40D1 de silicio
{Motorola, 1987) dicdos emisores de luz (LED) en color rojo serie 4650,
verde serie 4950 y; amarillo serie 4550 (Solid state lamps, 1988)
y por ultimo un fotodlodo de configuracién P-I-N.

Los pardmetros a medir usando técnicas I-V para la caracterizacién de
los dispositivos semiconductores se enmarcan dentro de la teorfa de
difusién, la cudl considera solo la incidencia de portadores de carga con
clerta probabilidad de remontar una barrera de potencial. Debido a que los
valores numéricos de las ecuaciones te6ricas obtenidas usando la teorfa de
difusién no corresponden exactamente con los valores experimentales es
necesario ampliar el modelo utilizando alginos parametros empfricos tales
como la resistencia en serie, la resistencia en paralelo y el factor de
idealidad, utilizando este -dltimo modelo se midid6 la corriente de
saturacién inversa y los tres factores antes mencionados. Si se introduce a
la temperatura como una nueva variable, es factible conocer también la
altura de la barrera a cero volts en la unién. Es posible conocer también
el voltaje de méaxima electroluminiscencia para los diodos emisores de luz,
esto se logra censando la cantidad de radiacién que emiten los LED al
variar el voltaje. Se realizé ademds un estudio gréfico con un microscopio
6ptico Olympus modelo AHMT sobre la degradacién de los LED. Por uitimo si
se agrega al modelo antes mencionado un fuente de generacién de corriente,
entonces se tiene un modelo aproximado de un fotodiodo y donde dicha fuente '
de corriente representa la corriente que se genera si se le hace incidir
luz, Si el fotodiodo es expuesto a la luz, el comportamiento de la
corriente que pasa a través del fotodiodo puede predecirse con el modelo
propuesto, a su vez el comportamiento del voltaje en la unién con la luz

también se puede predecir con el modelo ya citado.



Los pardmetros a medir utilizando técnicas de C-V estdn enmarcados en
el modelo de la unién p-n abrupta, en el cual existe una transicién abrupta
entre la zona de desercién y la region cuasi libre. Resolviendo la .ecuacién
de Poisson y suponiendo que todo el voltaje que se aplica a al material cae
dentro de la unién se obtienen ecuaciones similares que rigen a un
capacitor de placas planas paralelas. Utilizando el modelo anterior es
posible obtener el valor de la altura de la barrera a cero volts , ademds
si se supone que a temperatura ambiente las concentraciones de impurezas
en ambas regiones de la unién estdn totalmente ionizadas y ademds que
alguna de las concentraciones de impurezas en la unién es mucho mayor que
la otra, entonces el valor de la concentracién de impurezas en la regién
menos impurificada puede ser conocido, Sin embargo si el material
a caracterizar no tiene una concentracién de impurezas constante dentro de
la unién existe un método para conocer el perfil de impurezas dentro de la
unién conocido como capacitancia diferencial. Una vez conocidos los valores
de la concentracién de impurezas de la regién menos impurificada
y de la altura de la barrera a cero volts, entonces es posible obtener la
longitud de la zona de desercién en la wunién. Es preciso mencionar
que en las ecuaciones del modelo de la unién abrupta es necesario conocer
el 4rea de la unién, debido- a esto se utiliz6 un microscopio O6ptico para
la obtencién de fotograffas en las cuales pudo ser medida el &rea de la

unién.

La tesis estd dividida en cinco capftulos, el primero trata acerca
de la teorfa de los semiconductores cristalinos, sus propiedades
(conductividad, movilidad, etc.), la unién P-N y sus caracter{sticas I-V y
C-V. El segundo capftulo se enfoca hacia la parte del equipo de medicién,
su planeacién por bloques, la automatizacién mediante un lenguaje de
programacién y su construccién. El tercer capitulo contiene las técnicas de '
medicién llevadas a cabo y la manera en que éstas fueron realizadas para
los tres dispositivos semiconductores. En el cuarto capftulo se presentan y
analizan los resultados obtenidos mediante la estacién automatizada de
mediciones. Por ultimo en el quinto capitulo se presentan las conclusiones
encontradas para el equipo de medicién y los dispositivos semiconductores;

as{ como algunas sugerencias para posteriores trabajos.



CAPITULOC 1

SEMICONDUCTORES

1.0 INTRODUCCION

El descubrimiento de las propiedédes de los materiales semiconductores
ha originado que se realicen enormes esfuerzos por tratar de establecer una
teorfa que explique el por qué de esas propiedades, ademés también se ha
estudiado el comportamiento de diversas uniones de materidles
semiconductoras tales como la unién P-N, metal-semiconductor, etc.,
actualmente existe una teor{fa mas o menos sb6lida para algunos materiales
semiconductores cristalinos (teorfa del enlace fuerte), sin embargo los
problemas que todavia queda por estudiar para materiales semiconductores
cristalinos y no cristalinos es muy amplio, asi como sus posibles
aplicaciones préacticas. En este primer capftulo se presenta de una manera
sencilla la parte de la -teorfa que describe a los semiconductores

cristalinos y algunas de sus propiedades,

1.1 SEMICONDUCTORES

El semiconductor ideal cristalino es un s6lido que “tiene una
estructura de bandas de energia en la que la banda de estadoé
electrénicos, completamente llena a K la temperatura cero, se separa de otra '
que estd totalmente vacia a la misma temperatura, por medio de una regién
angosta de energfas prohibidas. Esta estructura de bandas se ilustra en la
figuras l.la, L.lb



Electrones excltados
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Flgura 1,1 Bandas de conducclibn y valencla de un semiconductor
(a) al cero absoluto, donde Af os la brecha de energla
prohiblda.

{b) & 1ia temperatura amblente, mostrando electrones y
huecos térmlicamente exclitados.

En el cero absoluto, el semiconductor es un aislador perfecto, debido
a que no posee bandas parcialmente llenas, sin embargo si la
temperatura aumenta, algunos electrecnes de la banda de valencia
adquieren energfa térmica para excitarse a través de la brecha de energfa
Ae hasta llegar a la banda de conduccién que hasta entonces estaba vacfa.
Los estados vacfos que quedan en la banda de valencia contribuyen también

a la conductividad en forma de huecos cargados positivamente.

El germanio y el silicio son ejemplos de materiales semiconductores, .
en los cuales los electrones de la banda de valencia, son los que forman
los enlaces covalentes de parejas de electrones tetraédricamente dispuestos
entre los 4tomos. Al aumentar la temperatura ocurre que un electrén del
enlace covalente se transporta a la banda de conduccién, para
convertirse en un electrén libre y queda disponible como portador de carga

a fin de conducir una corriente a través del cristal. Al ser excitado, el



electrén deja un defecto en la estructura del enlace covalente del cristal.
Este defecto es un hueco, el hueco 'puede desplazarse porque un electrén de
un enlace covalente adyacente al hueco puede moverse con facilidad hacia el
hueco, al completarse la pareja de enlace en el sitio original del hueco,
se transfiere la ubicacién del hueco al sitio de donde provino el electrén.
Si colocamos un campo eléctrico (supongamos que va de derecha a izquierda),
los electrones libres y los huecos producirdn una corriente macroscépica
que fluye por todo el cristal. En este caso, todos los electrones del
cristal en ambas bandas estdn sometidos a la fuerza -eE que actia hacia la
derecha. Los electrones libres se mueven hacia la derecha produciendo un
flujo de corriente hacia la izquierda {debido a su carga negativa). Un
electréon de algin enlace covalente adyacente a un hueco se puede desplazar
hacia el hueco, y por tanto el hueco se desplazard a la izquierda al sitio
de donde provino ese electrén, es decir el hueco se mueve a la izquierda
como si fuera una partfcula de carga positiva. De lo anterior se puede
concluir que el flujo de corriente puede deberse tanto al movimiento de
electrones libres como a la migracion de electrones de valencia que se
pueden considerar como migracién de huecos positivos,

Un semiconductor en el que los pares electrén-hueco solamente se crean
mediante excitacién térmica mediante transiciones de electrones de la banda
de valencia a la banda de conduccibn , se conoce como semiconductor
intrinseco, por ende los electrones y huecos creados de esta manera se les
conoce como portadores intrinsecos de carga y la conductividad como
conductividad intrfnseca. En un semiconductor de este tipo las
concentraciones de electrones y huecos siempre deben ser las mismas, ya que
por cada electrén excitado existe solo un hueco creado.

Los huecos y los electrones obedecen la estadistica de Fermi-Dirac. El
movimiento de los electrones y los huecos se puede aproximar al de una
particula libre (con los factores apropiados de la masa efectiva), esto esl
debido a que en el fondo de la banda de conduccién y en el borde superior
de la banda de valencia la relacién entre ¢ y k es parabdlica. Con la
aproximacién anterior se puede ahora escribir la funcién de densidad de

estados (Mc-Kelvey, 1980) para ambas bandas como:



Para la banda de conduccién sera:

1/2_*3/2 vz
8n(2) m [c-cc]

gc(e)de = 3 de , (1.1)
h

y la densidad de estados de la banda de valencia como:

an(2) 22 [e —e] 172
P v

gv(c)de = 5 de , (1.2)
h

en donde m, es la masa efectiva de los electrones de la banda de

conduccién y mp. es la masa efectiva de los huecos de la banda de valencia.

La densidad de estados de la regidén prohibida € <€ <€c es cero. Si mp*
y mn* son iguales entonces el nivel de Fermi {en el nivel de Fermi se tiene
que la probabilidad de ocupacién de un estado cudntico es de 1/2)
queda exactamente en la mitad de la regién prohibida, si no son iguales
entonces el nivel de Fermi se corre en forma ascendente o descendente, para
igualar las integrales de poblacién. Todo lo anterior se puede observar
en las figuras 1.2a‘y 1.2b.
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Una manera adicional de producir portadores de carga en un
semiconductor es la de introducir de manera sustitucional (siguiendo con el
ejemplo del silicio o germanio) cantidades pequefias de sustancias que
tengan valencia cinco (tales como el arsénico,antimonio,etc.) en cristales
de silicio o germanio. De los cinco electrones de valencia solo cuatro son
compartidos con el cristal de silicio o germanio y el quinto se enlaza al
atomo de impureza muy débilmente, y por medio de la agitacién térmica de la
red es factible arrancar dicho electrén desde muy bajas temperaturas, dando
por resultado que a temperatura ambiente dicho atomo se encuentre ionizado.
El d4tomo de impureza se convierte entonces .en un ién positivo inmévil
(debido a los cuatro enlaces restantes). Estos cristales se conocen como
semiconductores tipo n ya que la mayoria de portadores de carga son
electrones. Los atomos del grupo V se les denomina como &tomos donadores.

Si  se utiliza ahora una sustancia que tenga valencia tres
(Al,Ga,In,etc.) y la introducimos de manera sustitucional en el silicio o
germanio entonces solo tres &tomos estardn ligados, sobrando un enlace es
decir se crea un hueco, el cudl puede emigrar si un electrén vecino ocupa
esa posicién (la probabilidad de que esto ocurra a temperatura ambiente es
generalmente muy alta), entonces el i6n formado tendrda carga negativa y
permanecera inmévil. Los cristales que presentan el comportamiento anterior
se les conoce como semiconductores tipo p. Los atomos del grupo I se les
clasifica como atomos aceptores. Si en un material existieran impurezas de
ambos tipos , la conductividad estard determinada por las impurezas que
tengan una mayor concentracién. Si el material es tipo n entonces el nivel '
de Fermi estard cerca de la banda de conduccién , en cambio para uno tipo p
lo estard cerca de la banda de valencia. En;las figuras 1.3a y 1.3b se

observan algunas propiedades de los semiconductores extrisecos.
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Para calcular las propledades promedio de: un conjunto de particulas
necesitamos conocer la forma en que dichas partfculas estén distribuidas en
promedio, en lo que respecta a la energfa. Sea f(E) la probabilidad de que
un estado cudntico este ocupado, esta funcién es conocida como la funcién
de distribucién del sistema y depende de las probabilidades relacionadas
con la distribucién de las estados

cudnticos del

partfculas del sistema entre los

cuanticos disponibles. Sea g(elde el nimero de estados
sistema, cuya cnergfa estd dentro de un rango de alrededor de &, entonces

esta cantidad es conocida como la densidad de los estados (para wun
semiconductor en general vease las figuras 1.2a, 1.2b, 1.3a y 1.3b ), la
densidad de los de los estados depende solo de la forma en que los
estados cuanticos mismos estdn situados en lo que respecta a la energifa.
Ahondando un poco méas acerca del concepto de la brecha de energfa
diremos que es la regién comprendida {en un diagrama de bandas), entre la
minima energfa para que se pueda crear un par electrén hueco, es decir

entre cv< € <g, (vease las figuras 1.1a,b).



1.2 DENSIDAD DE PORTADORES, MOVILIDAD y CONDUCTIVIDAD.

La densidad de portadores de carga en un semiconductor es igual a la
cantidad de huecos o electrones por unidad de volumen que existen en cada
una de las de las bandas de energia accesibles, En un semiconductor
completamente puro y en equilibrio térmico, los huecos y los electrones
pueden producirse mediante la excitacién térmica. Por tanto la densidad de
electrones libres en la banda de conduccién en un semiconductor intrinseco
(Mc-Kelvey, 1980) sera:

cc B er
n°= Uc exXpl- T ) (1.33)

donde er es la energfa de fermi y Uc tiene el valor:

2(21rm: k)2

Uu= —-2_ (1.3b)
[ ha

y para los huecos en la banda de valencia:

er-ev
p, = Uv exp |- - , (1.4a)
donde
2(2am” kT)*?
Uee— P° | (1.4b)
v hﬁ

La movilidad se define como la velocidad de arrastre por unidad de
campo eléctrico. La velocidad de arrastre es la velocidad promedio en :
direccién del campo eléctrico aplicado que poseen los portadores ya sean
huecos o electrones. .

La movilidad es un pardmetro que depende fuertemente de las
excitaciones de la red (fonones), y de los defectos de esta

(impurezas, dislocaciones, etc.).

10



La movilidad estd definida por:

v
po= arr (L.5)
E

donde Vo €8 la velocidad de arrastre y E es el campo eléctrico.
T

La conductividad se define como el producto de la densidad de
portadores por su carga y la movilidad. En un semiconductor intrinseco (si
la movilidad permanece constante), la conductividad depende
exponencialmente con la temperatura y con la brecha de energfa, es decir
para una brecha de energfa dada si aumentamos la temperatura entonces la
conductividad aumenta , a su vez al disminuir Jla temperatura Ila
conductividad disminuye. Ahora bien, para distintos materiales con brechas
de energfa distintas pero a la misma temperatura, se tendrd que la
conductividad disminuye conforme se aumenta el tamafio brecha, esto es
légico si pensamos en terminos de que se necesitara mayor ecnergfa térmica
para tener conduccién de electrones y huecos. Si el semiconductor es
extrinseco entonces la conductividad a bajas temperaturas estard regida
solamente por los Atomos de impureza donadora o aceptora. Si se aumenta la
temperatura de tal manera .que los ‘portadores formados debido a este
incremento sobrepasan en nimero a los portadores generados por las
impurezas, entonces la conductividad en esta regién tendra el mismo
comportamiento como si el material fuera intrfnseco.

La conductividad en un semiconductor se escribe (Sze, 1980) entonces

como:
o= ¢ pn+ bp ), (1.6)

donde By n son la movilidad y la concentraciéon respectivamente de los

electrones y pp y p la movilidad y concentracién de huecos.
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1.3 TEORIA DE LA UNION P-N

La teorfa cudntica y la mecanica estadistica permite el desarrollo de
una teorfa para semiconductores extrinsecos, tipo n o tipo p, (los primeros
con una concentracién Nd de donadores de impurezas y los segundos con una
concentracién Na de &4tomos receptoras), la cual trata de explicar sus
propiedades fisicas fundamentales y abrir el camino hacia sus aplicaciones.
A continuacién se describird el comportamiento de muestras que contlenen
una regi6n extrinseca tipo n y una regién extrinseca tipo p separadas por

una zona de transiclén relativamente angosta denominada unién p-n.

La transicién entre las zonas tipo p y n puede ser abrupta, en cuyo
caso se encuentra una regién que tiene una concentracién neta mas o0 menos
constante de impurezas donadoras junto a otra que posee una concentracién
neta mas o menos constante de impurezas receptoras. Por otro lado, la unién
puede ser graduada en cuyo caso Nd y Na son funciones de la distancia a la
unién en direccién de la normal, donde Nda decrece gradualmente empezando
con un valor grande y Na aumenta en la misma forma a partir de un valor
pequefio, conforme se acerca la unién desde el lado tipo n; las dos
cantidades se igualan en la unién y Na sobrepasa a Nd en el extremo de la
unién dentro de la regién p. En el presente estudio el enfoque teérico se
centra en el modelo de la unién abrupta.

Si se forma una unién abrupta p-n juntando una muestra uniforme tipo p
con otra tipo n para formar un solo cristal, en el instante de formacién
existe una concentracién uniforme nno de electrones libres méviles y pno
de huecos libres moéviles en el lado n, extendiéndose hasta la unién, y en
el lado p, una concentracién uniforme ppo de huecos méviles y npo de
electrones libres que se extiende también hasta la unién. en tanto que en
ambos lados las densidades de electrones y huecos satisfacen la relacién:

2

=n". (1.7)

n = n
po ppa po i

n0 " n
Puesto que la concentracién nno de electrones del lado n es mucho
mayor que la concentracién de electrones npo del lado p, en el instante de

formacién existe un gradiente enorme en la concentracién de electrones en



la union entre ambas regiones. La misma situacién existe con respecto a la
concentracién de huecos en la misma unién. Los grandes gradientes iniciales
establecen corrientes de difusién que hacen que los electrones de la regién
n y los huecos de la regién p fluyan descendiendo por los gradientes de
concentracién respectivos hasta la regién de conductividad de tipo opuesto
y dejando a la regién cercana a la unién, vacfa de portadores mayoritarios.
No obstante, este flujo de difusién inicial no puede continuar
indefinidamente, debido a que en las regiones cercanas a la unién hay
deficiencia de portadores mayoritarios, las cargas de los iones fijos
donadores y receptores cercanos a la unién ya no estan balanceadas por las
cargas de los portadores libres moéviles que estaban ahi iniclaimente, de
modo que se establece un campo eléctrico. La direccién de este campo
eléctrico es tal que se opone al flujo de los electrones que salen de la
regién n y al flujo de los huecos que salen de la regién p, y la magnitud
del campo se desarrolla hasta el punto en que su efecto contrarresta
exactamente la tendencia de los portadores mayoritarios a difundirse,
descendiendo por la ‘“pendiente" de concentracién hacia Ja regién de
conductividad opuesta. Entonces se establece una condiciéon de equilibrio
dinamico en la que la regidn cercana a la unién queda vacfa de portadores
mayoritarios, ademés debido a que el material se encuentra en equilibrio
térmico la energfa de Fermi ef es Ia misma para todo el sistema
lo que provoca que la diferencia de potenciales se manifieste como un
"potencial de contacto interno" ¢0 el cual compensa a los gradientes de

concentracién de portadores en cada lado,

El valor del potencial de equilibrio se determina féacilmente a partir
de las expresiones para la densidad de electrones y de huecos en equilibrio
a ambos lados de la unién (Mc-Kelvey,1980):

ccn B 8(‘
n_=U exp-|—————on 1, (1.8)
no c KT
€ " & .
= U [ DO LU I .
"o E¥P s (1.9}
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n
eg, = kT In n“" , (1.10)

po

donde Uc es una constante dada en la ecuacion 1.3b.

Si todos los donadores y receptores de las regiones n y p estén
ionizados, como lo estan, salvo que la temperatura sea muy baja, y si las
dos regiones son fuértemente intrfnsecas podemos decir que nno = Nd y ppe €

Na por lo que usando 1.7 tenemos:

N N
— kT d a
¢° = in [ -——nz ]. (1.11)

La expresién anterior estd evidentemente limitada a situaciones en
que las estadfsticas de Boltzmann se pueden utilizar para describir la

distribucién de equilibrio de los portadores.

Hasta aquf solamente se ha descrito cualitativamente y en forma
simplificada las caracterfsticas de la unién en equilibrio, sin embargo las
propiedades de mayor interés se presentan cuando la sometemos a un voltaje

externo V variando las condiciones de equilibrio.

Para entender lo que sucede en el material es necesario reconocer que
los efectos producidos por el voltaje externo deben de presentarse
principalmente en la regi6n de la unién, debido a la ausencia de portadores
de carga hace que la resistividad aumente con respecto a la de las otras
regiones. El dGnico caso en el que lo anterior no se cumple es
cuando se aplica un potencial en polarizaciéon directa (el positivo a la
regién p) muy grande con respecto a 950. Por lo anterior se puede distinguir
que el resultado a la aplicacién del voltaje V es el ensanchamiento de
la zona de desercién o 15 reduccién de la altura de la barrera de potencial
segin se polarize inversa o directamente y si la cafda de potencial en las
regiones p y n fuera de la de la unién es despreciable podemos decir que la

nueva barrera de potencial quedard dada por:
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V= (¢° - V), (1.12)

En el estado de equilibrio existe un cierto nimero de electrones en el
lado n, que tienen suficiente energfa para saltar la barrera de potencial
hacia la regfon p, llamemos 'jm_a dicho flujo de electrones. Sin embargo de
acuerdo con el principio de balance detallado, en estado de -equilibrio,
cualquier proceso microscépico de transporte y su inversa deben proceder
a la misma velocidad, esto implica que no debe existir un flujo neto de
corriente. El inverso del flujo jm_ es la corriente provocada por la
generacién de pares electrén-hueco en la regién p, a esta corriente de
electrones que se difunde hacia la regién n la llamaremos jnz. En estado de
equilibrio, la suma de los flujos jm_ y jng debe ser cero. Para los huecos
ocurre algo similar, es decir existe un flujo j v de huecos de la regién p
a la regi6on n y un flujo inverso jn que se forma debido a la generacioén de
pares electrén-hueco en la regién n y en el equilibrio la suma’de ambos
flujos debe ser igual a cero. Suponiendo que la estadistica
de Maxwell-Boltzmann es véalida se pueden relacionar los flujos de

huecos y electrones mediante (Mc-Kelvey,1980) como:

e V'’
J = 1 exp |——— |, (1.13)
pr PE kKT
e V'
.lm_= anexp —_—}, (1.14)
kT :

Utilizando el conjunto de ecuaciones 1.13 y 1.14 es posible calcular la -

densidad de corriente total dada por (Mc-Kelvey,1980):

1= el jp - jn )= 10(exp[ T ] - 1], (1.15)

donde jp y jn representan los flujos totales de huecos y electrones dentro

de la wunién.
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l0 se le conoce como corriente inversa de saturacién y depende de
parametros del material as{ como de la temperatura. El valor que toma Io en

esta teorfa es:

- ¢o

TT| (1.16)

Io= E exp

donde E es un factor de proporcionalidad.
Una ilustracién de los flujos de huecos y electrones, as{ como el
comportamiento corriente-voltaje en una unién p-n, se puede observar en las

figuras 1.4 y 1.5.

g e - du

rivg= vyl VoeD tigon

e sy -y
lipop Uniba tipan
ta} ({7} . [

g Uniba hantdd

FI1G. 1.4 Diagrama de potencial de una unldén p-n a) con polulznclén

Inversa, b) con polarizacidn directa.

¥ 1

5= ».

FIG. 1.5 Relacion corriente-voltals de una unidn p-n

La teorfa utilizada anteriormente para obtener el comportamiento

corriente-voltaje en wuna uni6én p-n, se conoce como  teorfa de
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difusién. .
Continuando con éste andlisis es posible encontrar las caracter{sticas

C-V de la una unién p-n, para lo cudl observemos la figura l.6.

radtor "

Deasidad du dunalorss ¥, 14} -1-

l DAY etog-nl

Dusidad de recoproses 4,44} r--sc -

. Un
oy --'--.. ate ..I

paa

FIG. 1.6 Disgrama que ilustra los potenclales en las bandas de energla  y

fos nlveles casl-Ferml en presencla de un voitaje aplicado en una unldn p-n

La situacién representada es la de una unién con potencial interno ¢o
y potencial externo V negativo. En esta situacién se tienen flujos de
corrientes eléctricas lo que nos aleja del equilibrio térmico por lo que no
nos impide definir un unico nivel de Fermi, sin embargo es posible afirmar
que lejos de la unién las condiciones de equilibrio prevalecen y por tanto
vale la distribucién de Fermi para los electrones relacionandolos con los
miveles de Fermi €. 0¥ erpo los cuales deben diferir en eV. Cerca de la
unién el problema se complica pues las dos distribuciénes distintas para
electrones y para huecos provoca la existencia de dos niveles efectivos de
Fermi uno para cada poblacién en funcién de la distancia, ambas
funciones deben tender a los valores de equilibrio antes citados al
alejarse de la unién y para facilitar los calculos se supone que lo hacen
para una distancia despreciable con respecto a la dimension de la barrera

por Io que podemos considerar a las funciones como escalon.

Para resolver el problema analfticamente necesitamos hallar la forma
del potencial V(x) y. los valores de la frontera de la =zona libre de
portadores X, ¥ X, Como la unién forma una capa dipolar -eléctrica
podemos utilizar las ecuaciénes del electromagnetismo y en particular la

que necesitamos es la ecuacién de Poisson:
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, (1.17)
donde € es la constante dieléctrica del semiconductor.
La ecuacién diferencial a resolver seré entonces :

d?v(x) -
dx2

- i— [p(x) - n(x) + Nd(x) - N‘(x)]. (1.18)

donde Nd(x) y N (x) son las concentraciones de impurezas donadoras y
a

aceptoras a la distancia x, p(x) y n(x) son las concentraciones intr{nsecas

de huecos y electrones a la distancia x y su valor esta dado en Ia

aproximacién de Maxwell-Boltzmann por:

e {x) - £,
nx) = U exp -f—— "2 |, (1.19)
¢ kKT
cf - cv(x)
p(x) = U exp ~ PN | N A— (1.20)
N kT
De igual forma podemos relacionar €,y € con V(x) por medio de:
€ (x) = -eV(x) + e, (1.21a)
c cl
e (x) = -eV(x) + &, , {1.21b)
v vi

y sustituyendo en la ecuacién 1.18, el conjunto de ecuaciones anterior,
se obtiene una ecuacién diferencial para la unién. La solucién a esta
ecuacion no es simple y solo en algunos casos particulares es
analftica, por lo que su solucibn requiere de mas aproximaciénes
para el modelo, )

‘ La aproximacién hecha en el modelo de wunién abrupta (Sze,1980),
consiste en suponer que la densidad de carga en la 2zona libre de
portadores es practicamente debida solo a la concentracion de impurezas
donadoras o receptoras, segin el lado de la wunién, y fuera de ésta

la carga es neutra, de tal manera que p(x) se puede describir por:
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(x)= e Na -xo_< x<0
pxi= e Na x >Xx>0 !

donde Nd y Na son las concentraciones constantes de &tomos donadores y

aceptores.

La validez de la situacién propuesta estriba en el hecho de que en la
mayoria de las uniones abruptas p-n que tienen interés préactico se
satisface la condicién e(«#0 - V) » kT lo que garantiza que la densidad de
carga llegue répidamente a un valor constante -eNa conforme se penetra a la
regiobn de carga espacial desde la regiéon p y un valor constante eNd

conforme se penetra a la regi6n de carga espacial desde el lado n.

Separando las tres regiones distintas del potencial podemos plantear

la ecuacion diferencial de la siguiente forma:

d%V (x)+ _ _ .eNa , 0<x< X, (1.23a)
2 € * :
dx 8
d*Vix)- _  _eNa X, <X <0 (1.23b)
z e ! -
dx B
d*v(x)
—3 + =0 , fuera de la zona (1.23c)
dx

donde X, ¥ -xo_representa la anchura de la zona de desercién en la

regidén n y en la regién. p respectivamente.

Las ecuaciones anteriores se pueden resolver de manera muy simple si

se imponen las condiciones de frontera (Mc-kelvey, 1980) siguientes:
V (x) = const., X>X.+
+ [+]
v_(x) = const, , X<-X - (1.24)

0
E(0)= Eo = const,. , x =0

y utilizando el hecho de que el potencial de contacto interno es:
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Va(x ) - V-x ) =g -V, (1.25)

y entonces las anchuras de las regiones de carga espacial serdn:

2

cn(¢0— V) Na
Xq, = [N N+ N )] ' (1.262)
e a
e (¢ - V) N vz
_ s 0 d
xo-—[ o [N!x (Nd * Nn)]] - (1.26b)

de la densidad de carga,

En la figura 1.7 se observan los graficos
modelo de una unién

potencial eléctrico y el campo eléctrico para el

abrupta.

el campo ~eléctrico 'y - c) el

densidad de carga, b)

F1G. 1.7 Esquema de a)
potencial en las corcanfas  de una unibn abrupta p-n  en presencia de varlos

voltajes aplicados.

Utilizando ahora el principio de conservacién de carga se debe cumplir que:
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N x =N x . (1.27)

Q=eN x (1.28)

y de aquf se puede calcular la capacidad por unidad de drea, la cual tiene
un valor (Mc-kelvey, 1980) de:

aQ
8l -V)

(1.29)

{ £ e N N Lz
8 a

(¢O—V ) Nn + N’j

Si la ecuacién 1.29 se deriva C > con respecto al voltaje de
polarizaci6bn entonces se obtiene la capacidad diferencial para una unién
p-n, con la cual se puede obtener el perfil de la densidad de portadores a
la longitud de la zona de desercibn, si es que la diferencia de
impurificacién es grande (Sze, 1980), es decir:

-2 N + N .
- d(gv ) = ezc [ d a ]' (1.30a)
0

‘Nj = - ———-——_—5——- . (l30b)
e g, d(C™%)/dV
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1.4 DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES
a) Diodo rectificador

Una de las mds simples aplicaciones de las uniones p-n es la
fabricacién de dispositivos capaces de proveer corriente directa si se les
aplica una fuente de voltaje alterna, estos dispositivos se conocen como
diodos rectificadores. Las propiedades de transporte en los diodos son en
esencia las mismas que se describieron para las uniones p-n es decir debido
a que la corriente de saturacién inversa es muy pequefia comparada con Ia
corriente que fluye cuando se aplica un voltaje de polarizacién directo.

Debido a que en la practica un diodo no satisface la ecuacién (1.15}
{Sah C.T., 1957) se deben considerar trés parametros importantes, el
factor de idealidad n del diodo, la resistencila en serie Rs y la
resistencia en paralelo RV. El factor de idealidad es un parametro que
indica que tan ideal puede considerarse un diodo y que da una idea del
mecanismo de transporte de carga dominante en la unidon, por lo general n es
un numero mayor a la unidad (teoricamente oscila entre uno y dos) (Grove
A.S., 1967). La resistencia en serie {Sanchez, 1979) se debe a la
resistencia que presentan los contactos que se colocan en el diodo, los
alambres en el diodo, asi también la resistencia intrinseca del
semijconductor  contribuye con la Rs. La resistencia en paralelo
(Sanchez,1979) tiene su origen debido a las pérdidas superficiales a lo
largo de los bordes del diodo y a los defectos del material. Debido a
lo anterior las propiedades rectificadoras de un diodo son mejores si el
valor de Rs tiende a cero y el valor de Rp tiende a infinito. '

Un circuito eléctrico equivalente de un diodo no ideal, asf como su
solucién se presenta en .el apéndice B, por lo tanto el comportamiento I-V

de un diodo no ideal sera:



1= L , (1.31)

b) Fotodiodos

Dado que un fotodiodo funciona debido al efecto fotovoltaico, se
describird cualitativamente dicho fenémeno,

El efecto fotovoltdico se presenta al iluminar una unién p-n debido a
la interaccién de los fotones con los electrones en el cristal y consiste
en la aparicién de un voltaje que puede ser medido directamente.

Si la energfa del foton incidente es suficiente para que al ser
absorbido, exista la formacién de pares electrén-hueco; estos pares se
manifiestan de manera distinta en la regién p y en la n, pues en la primera
aparece un exceso de electrones , que son portadores minoritarios y para
los que la barrera es una ayuda para pasar del otro lado de la unién, lo
mismo sucede en el lado n pero con los portadores positivos en exceso; lo
anterior se manifiesta como una corriente neta dentro del semiconductor,
si el circuito esta ablerto existe una diferencia de potencial que
no se compensa en la unién con los electrodos por lo que se puede medir,
as{ mismo si el circuito se cierra habra un paso de corriente que se
mantendrd mientras la luz incida sobre la unién.

El fotodiodo ademds de presentar las propiedades de transporte
eléctrico de un diodo, es capaz de producir una corriente eléctrica si se
le ilumina. El fotodiodo tiene una zona de desercién con un campo eléctrico
intenso, el cual sirve para separar los pares electrén-hueco (Sze, 1980).
Estos dispositivos se caraéterizan por tener una respuesta rapida si se les
ilumina, para lograr esto la zona de deserci6n debe mantenerse lo mas
delgada posible. El fotodiodo puede operarse en modo fotovoltaico, es decir
sin necesidad de aplicar ningin voltaje de polarizacién . Un fotodiodo
solamente responde a un pequeflo rango de longitudes de onda conocida

como respuesta espectral. Un fotodiodo puede ser fabricado con uniones p-n,



metal-semiconductor, etc. Al igual que el diodo, el fotodiodo se puede
representar en un circuito eléctrico si se coloca ahora una fuente de
corriente (ver apéndice B), en este caso el comportamiento I~V de un

fotodiodo sera:

e ( V—-1Rs) A"
‘o[exp[—rkT“‘—]“l] * R
I = Ra - Iz ,(1.32)
I+ B
P

donde Izes la corriente producida debido a la iluminacién del fotodiodo y
es independiente del voltaje de polarizacién.

Sin embargo, debido a que un fotodiodo puede utilizarse como detector
en mediciones de precisién es importante considerar la capacidad en la zona
de desercién, esto se debe a que la respuesta en un condensador depende
exponencialmente con el negativo del inverso de la capacidad
(Resnick, 1980), es decir si la capacidad toma un valor pequefio (para una
resistencia constante) entonces la respuesta del fotodiodo es muy répida,
de esta manera los fotodiodos se utilizan en un rango de voltajes inversos
en donde la capacidad toma valores muy pequefios. En la mayorfa de
fotodiodos la relacién entre el voltaje y la intensidad de luz incidente es
logaritmica, sin embargo en la préactica cuando se utiliza un fotodiodo como
detector en alguna medicién es deseable que la relacién entre el voltaje y
la intensidad de luz sea lineal (ver figura (1.8)), con este propésito se
agrega una resistencia de carga Rc en paralelo con el fotodiodo, donde el

valor de esta resistencia estd dado por la siguiente relacién empirica

R = ——— (1.23)

donde V“es el voltaje en la curva I-V correspondiente a una corriente
igual a cero (equivalente a tener el circuito abierto), e Icces la
corriente correspondiente en la curva I-V a un voltaje cero (equivalente a

tener un corto circuito).
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FIG. 1.8 Relacifn corriente-voltaje de un  dispositlvo  fotovoltalco pn en

diferentes Intensldades de iluminaciOn,indl do también una Ifnea de carga

¢) Diodos emisores de luz (LED)

El LED (Sze,1980) es un dispositivo que convierte energia eléctrica en
radiacién electromagnética. El fendmeno asociado con este dispositivo es la
electroluminiscencia y consiste en la generacién de luz por una corriente
eléctrica que pase a través del material debido a la aplicacién de un campo
eléctrico. La luz electroluminiscente difiere de la luz incandescente
(radiacién térmica), ya que la primera emite en un rango muy reducido de
longitudes de onda en el espectro electromagnético. El efecto
electroluminiscente es debido a cierto tipo de transiciones energéticas
conocidas como radiativas ( procesos en los cuales solo intervienen
electrones y fotones). lLas transiciones energéticas basicas que ocurren

en un semiconductor se observan en la figura 1.9.
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FIG. 1.9 Translclones bdsicas quo ocurren on un semiconductor



Estas transiciones pueden clasificarse como sigue. La primera
clasificacién son las transiclones dentro de la banda: a) es la emisién
intrinseca, que corresponde a valores energéticos cercanos a los de la
brecha de energfa, es decir depende si la transicién es directa o
indirecta, b) emisién de electrones de alta energfa. La segunda'
clasificacién son las transiciones debidas a Impurezas ; a) transicién de
Ia banda conduccién a un nivel de Iimpurezas aceptoras, b) De un nivel de
impureza donadora a la banda de valencia, ¢} De un nivel de impureza
donadora a un nivel de impureza aceptora, d) De un nivel de atrapamiento a
la banda de valencia. La tercera clasificacién se refiere a todas las
transiciones que ocurren fuera de la brecha de energfa.

No todas Jas transiciones pueden ocurrir en el mismo material bajo las
mismas condiciones y ademds no todas las transiciones son radiativas. Es
por eso que el material con el que estd construidec un LED es aquel en el
cudl las transiciones radiativas predominan sobre las transiciones no
radiativas,

E! fendmeno de la electroluminiscencia puede obtenerse por varias
vias, tales como la excitacién intrfnseéa, la excitacién por avalancha en
una unién p-n o barrera metal~semiconductor, la excitacién por tunelaje y
la excitaci6én debida a Ia inyeccién de portadores minoritarios a través de
la unién,

La electroluminiscencia por inyeccién es el mas importante método de
excitaciébn . Cuando un voltaje directo es aplicado a una unién p-n, la
inyeccién de portadores minoritarios a través de la unién pueden alcanzar
una eficiente recombinacién radiativa, y entonces la energfa eléctrica

puede convertirse en energfa luminosa.

Los diodos emisores de luz son uniones p-n de semiconductores que
bajo condiciones adecuadas de voltaje directo pueden emitir radiacién
electromagnética en las regiones del ultravioleta, visible y en el
infrarrojo. En la fabricacién de los LED es muy importante considerar los
materiales que presentan una brecha directa ya que en ellos la eficiencia
cudntica (el nimero de fotones creados por cada par electrén-hueco que se
recombine), es mayor que un semiconductor de brecha indirecta.
Generalmente , los LED (rojo)} de brecha directa por lo general son
fabricados de GaAsP sobre sustratos de GaAs, y los LED de brecha indirecta
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(naranja, amarillo y verde), son fabricados de GaAsP sobre sustratos de
GaP. ]

Al igual que un diodo comercial , el LED presenta propiedades
1-V , C-V similares, es decir presentan también los parametros n, RI y Rp,
¢0. ademds los LED presentan un voltaje de maxima eficiencia (el voltaje
al cudl el LED emite la mayor cantidad de radiacién), los valores
de estos voltajes no se reportan en la literatura, sin embargo se
encuentran reportados los valores de los voltajes 6ptimos de operacion, los
cuales deberdn tener un valor .cercana al valor de méxima
electroluminiscencia, estos valores son (Solid state lamps, 1978) 2.2 volts

para LED rojos y amarillos respectivamente y 2.4 volts para LED verdes.
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CAPITULO 2
SISTEMA DE MEDICION

2.0 INTRODUCCION

Para obtener informacién acerca de las caracterfsticas de un
material es necesario experimentar con él, es decir se ‘tiene que
perturbar al material de tal manera que el experimentador sea capaz de
cuantificar su respuesta y entre mds precisa sea la mediciébn , la
calidad de la informacién obtenida en el material serA mds confiable. En
épocas pasadas las mediciones eran llevadas a cabo manualmente, lo que
ocasionaba un aumento en el error de medicién , as{ como también una
tardanza mayor en la duracién de un experimento. Actualmente utilizando la
tecnologfa de computadoras (en la cual los semiconductores juegan un papel
muy importante), es posible disminuir‘.‘el error de medicién y el tiempo de
duracién de los experimentos, esto se ha logrado mediante la automatizacién
de los equipos de medicién en los lalgoratorios. En el presente capftulo se
presentard una estacién automatica® de mediciones corriente-voltaje y

. capacitancia-voltaje.

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de medicién estd compuesto de los siguientes subsistemas,
los cuales se enumeran a continuacién:
1) Médulo I-V.
2) Médulo C-V.
3) Computadora.
4) Interfases IEEE-448,
5) Camara de mediciones. -

Ahora bien, si se desea un sistema automdtico de medicién, tanto la
computadora como los dispositivos de medici6on (electrémetros, fuentes de
voltaje, etc.) a utilizar en las mediciones, deben contener en su interior

una interfase que gobierne un protocolo de comunicacién entre ellos. La
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interfaz usada en:la configuracién de este sistema, es la IEEE-448. Las
interfases IEEE-448 del médulo I-V, del médulo C-V y de la computadora se
conectan en paralélo formando un BUS de sefiales digitales (es decir la
comunicacién entre esos dispositivos es digital),” a su vez cl mddulo C-V,
el médulo I-V forman un BUS de sefiales analégicas (ver figura 2.1).

El médule I-V se utiliza para realizar medidas de corriente v.s.
voltaje ¥y el médulo C-V realiza medidas de capacidad v.s voltaje. La
interfase se usa para automatizar las mediciones, y esto se logra mediante
el uso de subrutinas en lenguaje basic (ver apéndice A), las cuales
sirven para la comunicacién entre la computadora, el médulo I-V o el médulo
C-V. Dentro de la camara de medicién se encuentra la parte donde se colocan
las muestras de material, as{ como un par de electrodos..

Las conexiones entre los diversos subsistemas se realizan mediante el
uso de cables coaxiales y triaxiales (Morrison, 1977), los cuales aislan lo
mejor posible del ruido eléctrico externo a cualquier sefial que sea mandada
por un circuito que contenga este tipo de cables (el aislamiento magnético
es diffcil de conseguir y en la préctica depende mucho del disefio del
circuito eléctrico). A su vez la camara de medicion es de un material
metédlico, con el propésito de aislar a los electrodos del ruido eléctrico
{cdmara de Faraday).

El circuito general del sistema se muestra en la figura 2.1

sENALES ANALOGICAS
CAMARA DE
MEDICION

Imonuw‘l IMODULOJ

COMPUT ADOR
l ADORA ' 1-v c-v

l—-[ INTERFASE 1EEE-448}——

seNALES DIGITALES

flg. 2.1 Circulto general del sistema.
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2.2 CAMARA Y CIRCUITO DE MEDICION

La camara de medicién estd compuesta, por una caja metdlica, dentro de
ella se localizan dos electrodos, y fuera de ella (en la coraéa) se
encuentra una serie de seis terminales de entrada/salida y un interruptor
eléctrico. El material ha caracterizar es colocado dentro de la cémara de
medicién y le son colocados dos electrodos, los cuales recogerdn la
respuesta del material (corriente o capacidad) para una cierta perturbacién
(voltaje). De las seis terminales que existen en la camara, dos de ellas se
conectan al médulo I-V y las cuatro restantes al médulo C-V. Mediante un
interruptor eléctrico es factible ensamblar la cdmara de medicién con el
médulo I-V o con el médulo C-V.

El circuito dentro de la caja de medicién se representa en la figura
2.2 .

[A] ﬂ-ﬂ (c]—[c TIERRA (CHASIS)

. MODULO I-V (A)

MODULO C-v (C)

[}
/ INTERRUPTOR ELECTRICO,

LEJ ELECTRODOS

MUESTRA

flg. 2.2 Clrculto eléctrico de la camara de medicldn.
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2.3 MODULG I-V

El moédulo I-V consta de un electrémetro  Keithley 619 y uﬁa fuente
de voltaje cd Keithley 230, ambos contienen a la interfase IEEE-448.
El electrémetro tiene las siguientes especificaciones ( Keithley
619, 1983) :
Rango de voltaje mfnimo: 200mV # (0.01% + 25 cuentas)
Rango de voltaje maximo: 200 V % (0.02% + 10 cuentas)
Voltaje de entrada: menos de ImV
Resistencia de entrada : mayor o igual a 20 TQ
Rango de corriente mfnima: 2nA * (0.35%Z + 65)
Rango de corriente maxima: 2 A t (0.15% + 25)
Despligue de cinco digitos y medio
La fuenté de poder Keithley 230 tiene las siguientes especificaciones
(Keithley 220-230, 1982):
Rango de voltaje minimo: *100mV * (0.075% + 300uV)
Rango de voltaje maximo: *101 V * (0.05 % + 50 mV)
Ruido: SmV p-p, 0.1 Hz a 300kHz

Mediante una serie - de subrutinas en lengua je basic, la
microcomputadora es programada, estas subrutinas se encargan de la
comunicacién entre la microcomputadora y cualquier otro dispositivo (maximo
1S dispositivos) que este conectado a la interfase (electrémetro y la
fuente de poder). Las subrutinas piden al usuario el rango de voltajes a
los cuales se va llevar a cabo la medicién y el tiempo de aplicacién del
voltaje entre cada medicién como respuesta el usuario obtiene el despliegue
de sus mediciones en la pantalla (voltaje aplicado y el valor
correspondiente de la corriente medida), as{ como los gréficos de I v.s V y
ademds la opcién de poder guardar todos los datos obtenidos en un archivo
para su posterior procesamiento.

Una vez colocada la muestra en la cdmara de medicién, se le aplica
todo el rango de valores de voltaje previamente escogido (en forma de
escalera ascendente). La calda de potencial que ocurre en la muestra
provoca una corriente, la cual se transporta por el cable "alto" hasta

llegar al electrémetro en donde se regresa por el cable "bajo", el
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eléctrometro mediante el uso del cable triaxial se encuentra protegido de
cualquier sefial eléctrica externa, es decir corrientes parésitas
inducidas en la coraza de la cdmara de medicién son transportadas a través
Y del conductor mas externo del cable triaxial hasta la tierra de guarda. Una
vez obtenido el valor de la corriente medida, se efectua una conversién
Analdgica-Digital dentro del instrumento y la interfase se encarga de
mandar la informacién hacia la computadora.

El circuito eléctrico del médulo I-V se observa en la figura 2.3

mostrada a continuacién.

KELECTRODOS,
r————p}p—————8| MUESTRA | ¢————)

<

N

4 EEEEE———— | , | ]
q
ALTO- ¢— CABLE CABLE ~>

BAJO— COAXTAL TRIAXIAL

—

TIERRA DE
GUARDA

V FUENTE DE YOLTAJE C.D, KEITHLEY 230.

E ELECTROMETRO KEITHLEY 619.

m CORAZA METALICA.

.% AISLANTE DEL CABLE ALTO EN LA FUENTE

DE VOLTAJE C.D. DE LA CORAZA METALICA.
T CAMINO SEGUIDO POR LA CORRIENTE. 3

flg. 2.3 Circulto eléctrico del mOdulo I-V
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2.4 MODULO C-V

El médulo C-V consta de un medidor LCR hp4274A, una fuente de voltaje
cd y ademas utiliza una fuente de voltaje alterno (ambas fuentes estdn
incluidas en el medidor LCR), el medidor LCR contiene una interfase
IEEE~-448,

El medidor LCR HP4274A tiene las siguientes especificaciones
(HP 42744, 1982): ’
pardmetros de medicién: C, L, R,IZI.
frecuencias de medicion: 100Hz, 120Hz, 200Hz, 400Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz,
10kHz, 20kHz, 40kHz, 40kHz y 100kHz % 0.01%.

Voltaje de polarizacién externo: dos voltajes de polarizacién inversa,
+ 35V y % 200V d. c. con una incertidumbre del 5%.

Voltaje alterno que va desde 0.001 V a S V.

El medidor LCR es automatizado mediante la interfase y esta es
controlada por la microcomputadora utilizando subrutinas en lenguaje BASIC.
Un programa hecho en BASIC- pide al usuario el rango de voltajes que desea
utilizar para la medicién, el paso entre cada medicién a realizar, el
multiplicador de la amplitud de la_.‘ sefial alterna (la amplitud es la Gnica
varible que no se puede controlar desde la microcomputadora) y la
frecuencia de la seflal alterna. Con estos datos el usuario obtiene
desplegados en la pantailla una serie de mediciones de capacidad con su
correspondiente valor de voltaje inverso, posteriormente se obtienen los
graficos de C v.s V y de chs v , ademas se tiene la opcién de poder
archivar los datos generados en 1la mediciébn, para su posterior )
procesamiento. ;

Una vez colocada la muestra en; la cadmara de medicién, se le aplica un
voltaje alterno mediante un oscilador, los camblios del voltaje con el
tiempo producen un transporte de carga. Los cambios ‘del volfaje son
medidos internamente por el medidor LCR mediante un véltmetro, el cual
se encuentra colocado en paralelo con la muestra. La corriente es
medida Internamente mediante un amper{metro entonces el medidor LCR realiza

divisién de ambas mediciones y depliega el valor de la capacidad. A su vez
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el medidor LCR envfa un voltaje de polarizacién a la muestra, mediante

una fuente de voitaje cd que se encuentra en paralelo con la muestra.

Ahora bién el circuito de medicién para C-V presenta cuatro terminales
coaxiales, dos de ellas se conocen como alto y bajo de corriente y las dos
restantes como alto y bajo de potencial. La idea de usar este tipo de
arregio junto con los cables coaxiales, se debe al hecho de tratar de
blindar lo mejor posible las sefiales de medicién de ruido eléctrico
externo. En las terminales de corriente alta y baja estan conectados el
oscilador y el medidor de corriente, a su vez en las terminales de
potencial alto y bajo se conectan el véltmetro y la fuente de voltaje

cd. En la figura 2.4 se muestra circuito C-V
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FUENTE DE VOLTAJE C.D
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ELECTRODOS
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MUESTRA.
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fig., 2.4 Clrculto eléctrico del mbduloe C-V
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CAPITULO 3

TECNICAS DE MEDICION

3.0 INTRODUCCION.

En todo trabajo cientifico es necesario tener cierta metodologfa,
de tal manera que esta nos proporcione un seguimiento ordenado y
sistemético de un cualquier fenémeno natural que se encuentre bajo estudio.
Caso partfcular es el de tratar de caracterizar un material o un
dispositivo semiconductor, ya que se logra tener una mejor informacién de
estos sl las técnicas de medicién son sistemdticas. En el presente capftulo
se muestran una serie de técnicas de medicién para la caracterizacién
eléctrica de dispositivos semiconductores de unién P-N, as{ como
también el proceso experimental para la realizacién de cada “una de

estas técnicas.
3.1 TECNICAS CORRIENTE-VOLTAJE
3.1.1 Resistividad, conductividad.

Si se aplica una diferencia de potencial a dos materiales distintos,
lo méas probable es que la respuesta a la perturbacién sea muy distinta para
cada material. La caracter{stica del material responsable del efecto es la

resistencia eléctrica, la cudl se define (Resﬁick, 1980) como:

R = % \ (3.1)

donde V es el voltaje aplicado e I es la corriente eléctrica.

La resistividad eléctrica p es una propiedad f’f;sica asociada con la -~
resistencia eléctrica, pero a diferencia de esta la';‘ resistividad es una
propledad inherente a cada material y se define para materiales isotrépicos
(Reitz, 1983) como: l

E=pE)J, (3.2)

donde E es el campo eléctrico y J es la densidad de corriente.
Si p(E) es independiente de E se dice que el material es 6hmico, es
decir son materiales que obedecen la ley de ohm.
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Existen varios métodos para medir la resistividad, sin embargo el
mas comin es el de utilizar la configuracién de dos placas planas
paralelas (Harry, 1979) el cudl representa la técnica béasica, la
cual consiste en aplicar una diferencia de potencial entre dos contactos
fijos (los cuales tiemen una separacién L entre ellos) y mediante un
ampérimetro se mide el valor de la corriente que pasa a través de una
muestra de material. Para una muestra uniforme y despreciando los

efectos de punta, la resistividad estd dada (Harry, 1979) por:

(A V
pV) = [—I—} (—L—] 3.3)

donde V es el voltaje aplicado e I es la corriente medida.
Una vez conocido el valor de la resistividad es factible obtener el

valor de la conductividad por o si se utiliza la relacién (Reitz, 1983):

Lo R ——, - (3.4)

Un pardmetro Importante en las mediciones I-V es la resistencia
dindmica Rd ¥y que se define (Sanchez, 1979) como:

av

T (3.5)

Mediante la medicié)n de Rd es posible saber si un contacto es
6hmico o rectificante, es decir si R‘i es constante para toda diferencia de
potencial que se aplique a la muestra entonces el contacto es 6hmico, en
cambio si Rd disminuye exponencialmente para un cierto rango de
polarizacién directa (a Jlemperatura constante) entonces el contacto sera

rectificante.
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3.1.2 Determinacién de la resistencia en serie y paralelo

En la seccién 1.4 se hablé acerca de las propiedades de una unién p-n
en ella se vié que la forma mds general de visualizar en un circuito
eléctrico dicha unién es colocar a un diodo junto con dos resistencias, una
en serie y otra en paralelo. E| circuito eléctrico se muestra en el
apéndice B.

Si se resuelve el circuito eléctrico (apéndice B), se encuentra que la
corriente que fluye a través de la unién p-n estd dada por la ecuacién
131,

Para casi cualquier diodo RP >> Rs ademas si suponemos (Sanchez,1979)
que V - IR‘ >>nkT (de tal manera que la exponencial tome valores mucho
mayores que la unidad) y sl se aplica la funcién logaritmo a la ecuacioén

resultante queda:

e(V - IRs)] (3.6)

1nI=lnI°+ [ 5T

Si la ecuacién 3.9 se .resuelve para V y se obtiene la resistencia
dindmica, resuita:

(3.7)

nkT
4 —].

R =R + [

8 el
Por tanto si se grafica R L2 Y I' (a una temperatura constante) se
obtiene una linea recta, cuya ordenada al origen es la resistencia en
serie.

Si se supone ahora que Rp es mucho mayor que R‘ ¥ que V - IR‘«nkT,

para polarizacién inversa, entonces la ecuacion 1.31 se transforma en:

\'/
I=IO+ [ RP ] (3.8)

Si se grgfica la ecuacién 3.8 se tiene que el inverso de la

pendiente representa la resistencia en paralelo.
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El procedimiento para realizar la medicién fue el siguiente: se colocéd
un dispositivo semiconductor dentro de la cdmara de medicién (diodo
comercial o los LED), se realizaron cuatro corridas experimentales
corriente-voltaje, cada corrida consta de 90 mediciones en un rango de
-2 V a 0.7 V, en pasos de 3 centésimas de volt, para los diodos
comerciales y de 80 mediciones en un rango de -2 V a 2 V ,en pasos de S
centésimas de volt, para los LED. A cada una de estds corridas
experimentales se le aplicé la teoria antes mencionada para la obtencién de
R.y Rp para después promediar y dar un valor promedio de ambos pardmetros,

el procesamiento de los datos se realiz6 en el paquete quatro pro.

3.1.3}) Medicién de la corriente de saturacién inversa Ic y del factor de
idealidad.

Si se supone que la unién p-n se comporta como un diodo, es decir su
dindmica estd determinada por las ecuaciones 1.31 y 1.16, entonces es
posible medir la corriente inversa de saturacién de la siguiente manera: de
i) se sabe que por lo general el valor de RH es muy pequefio (del orden de
ohms) y ademds las corrientes que se generan en un diodo son del orden de
miliamperes, por tanto el producto IR; es del orden de milivolts y por ende
se puede hacer la aproximacién vV > IR‘i , ya que los voltajes de
polarizacién son del orden de volts. Teniendo lo anterior en mente se puede

utillzar la ecuacién 3.6 y entonces se tiene que:

_ eV
Inl=1In Io + [ ET ] (3.9)

Y si se grafica In I 1.6 V (a temperatura constante), se obtiene una linea
recta de cuya pendiente se puede calcular n y si se extrapola hacia el eje
In I , se obtiene el valér de la ordenada al origen y que corresponde a In
Io' de donde es factible obtener aproximadamente el valor de Io'

La ecuacién 3.8 da entrada a otro método para medir I0 para volta jes
de polarizacién inversa, ya que si se grafica I sx.0. V, la ordenada al

origen corresponde al valor de Io.
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El procedimiento experimental a seguir fué el mismo que en el punto
anterior, pero ahora aplicando a cada una de las corridas experimentales

las ecuaciones 3.8 y 3.9.
3.1.4 Determinacién de la altura de la barrera ¢°

Si en el procedimiento que se sigue en i) se puede variar la
temperatura, entonces se tendridn un serie de valores de In IO para cada
temperatura., Aplicando la funcién logaritmo a la  ecuacién 1.16
(Sanchez, 1979) se obtiene: V

e¢
kT

0 (3.10)

Inl =InE -
0

Y sl se grafica In Io wao. T' se obtlene una Inea recta
cuya pendiente multiplicada por k y dividida por e, debe dar el valor de la

altura de la barrera ¢0.

Para la obtencién de la altura de la barrera ¢ o 5 obtuvo una serie de
cuatrn corridas experimentales para diez temperaturas diferentes, para cada
temperatura se obtuvo un valor promedio de la corriente de saturacién
inversa, a los cuales se le aplic6 la ecuacién 3.10. Para aumentar la
temperatira se utilizé una pistola de aire caliente, la cual se colocé a
diferentes distancias de la cdmara de medicién (se tomé la precaucién de
concentrar lo mejor posible el chorro de aire caliente en la cdmara
mediante el uso de tubos cilindricos), con la finalidad de obtener
distintos valores de temperaturas. Para.la medicién de la temperatura se °
utiliz6 un termopar, el cual se conecté mediante una tarjeta de adquisién
de datos a la computadora (se realiz6 un programa para la adquisicién de
datos de temperatura), en la cual se despliega una grafica con los valores
tomados de temperatura conforme transcurre el tiempo, para poder realizar
una corrida experimental I-V, se esper6 hasta que la grifica de la

temperatura fuera constante en el tiempo.
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3.1.5 Determinacién de la dependencia con la iluminacién de la corriente y

el voltaje en un fotodiodo.

Si en la ecuacién 1.32 se supone que Rp >> RB. ademés si se iguala el
voltaje a cero (equivalente a tener cortocircuito) entonces la relacién de

la corriente con la luz sera:

I= -1 , (3.11)

y dado que lz depende solo de la intensi&ad de luz que incide sobre el
fotodiodo, entonces de 3.11 se puede concluir que la corriente en el
fotodiodo bajo las suposiciones hechas anteriormente, es directamente
proporcional a la intensidad de luz., Y se grafica 1 w.a. Ig se obtiene una
recta cuya pendiente nos dard la constante de calibracién del fotodiodo.

Si se supone que Rp > Rs, ademds si se iguala la corriente a
cero (equivalente a tener el circuito abierto) y si se pide la
restriccién eV >> nkT (de ‘esta manera se puede despreciar el término

unidad), entonces la relacién del voltaje con la luz sera:

I
v=“"TLn[ f‘+1], (3.12)

y dado que Iz depende solo de la luz .incidente en el fotodiodo, entonces de
3.12 se puede concluir que la relacién entre el voltaje en el fotodiodo
(con las suposiciones hechas anteriormente) es logaritmica. Si se grafica
V wme. Ln ( I‘+ ID). se obtiene una recta cuya pendiente sera la
constante de calibracién logarftmica del fotodiodo.
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Para la realizaciébn del punto anterior fué necesario acondicionar la
cadmara de medicién para que al fotodiodo le fuera posible recibir luz
blanca, para esto a la camara de medicién se le realizé una abertura en su
parte superior. Para variar la Intensidad de radiaci6én se utilizé un juego
de diez filtros cuadrados oriel de densidad neutra en el visible de dos
pulgadas de lado y de 1/16 a 1/8 de pulgada de anchos, estos filtros
reducen la intensidad de luz visible en el rango porcentual de 79.5% a .01%
de la radiacién incidente. Se usé ademas un portafiltros mévil, con
capacidad para cinco filtros, este portafiltros se coloc6 encima de la
cdmara de medicién y mediante una lenglieta movible se seleccioné el filtro
deseado para cada medicién. Cada medicién consta de 40 datos, en un

intervalo que va desde -1 V a 1 V en pasos de 5 centésimas de volt.

Si se utiliza la relacién empirica 1.33 es posible conocer la
resistencla Rc necesaria para linealizar la relacién entre el voltaje y la
intensidad de luz, es decir si se toman curvas I-V de un fotodiodo a
niveles distintos de iluminacién se obtiene una familia de curvas tal como
se muestra en la figura 1.10 entonces tomando la curva, a la cual se
fluminé con una mayor intensidad de luz, se traza desde el origen de
coordenadas una recta hasta la interseccién con la curva I-V, entonces se
toman los valores de corriente y voltaje interceptados que corresponden a

los valores Icc y V“ y estos se sustituyen en la ecuaci6n 1,33,

3.1.6 Comportamiento de la emisién de luz en un LED con el voltaje ¥y

determinacién del voltaje de maxima electroluminiscencia en un LED.

Si se detectan los cambios de radiacién provenientes de un LED debidos
a que el voltaje de polarizacién esta cambiando, es posible entonces
caracterizar el comportamiento de la emisién de luz de un LED en funcién
del voltaje, esto se logra mediante el uso de un fotodiodo como detector,

es decir el fotodiodo es capaz de captar la luz emitida por el LED,
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entonces en el fotodiodo aparece una corriente que es proporcional a la
intensidad de la luz captada, midiendo dicha corriente cada vez que cambie
el voltaje se obtiene una serie de datos que al graficarlos deberdn
representar el comportamiento de la luz emitida por el LED en funcién del

volta je.

Una vez obtenidas dichas gréficas, es posible obtener el valor del
voltaje al cudl la emisién de luz es mdaxima ya que solamente bastard con
buscar en las graficas los maximos de emisién de luz y ver a que valor de
voltaje corresponden, el valor interceptado sera el voltaje de méaxima

electroluminiscencia.

‘Para realizar las mediciones anteriores fué necesario, modificar el
circuito eléctrico de la ciamara de medicién, de tal manera que el fotodiodo
quedé conectado solo al electrémetro y el LED a la fuente de voltaje
solamente, esta configuracién se le conoce como de optoinsolador. Las
corridas experimentales constan de 85 datos distribuidos en un intervalo

que va de 0.8 V a 6 V con una separacién de 8 centésismas de volt.

43



3.2 TECNICAS CAPACIDAD-VOLTAJE

3.2.1 Determinacién de la densidad de impurezas del lado de menor

concentracién en una unién p-n.

En la seccién 1.5 se obtuvo la expresién matemética para la capacidad
por unidad de 4rea para una unidn p-n, dicha expresién presenta una
singularidad cuando el voltaje aplicado es igual al potencial de contacto
interno, es decir la capacitancia tiende a infinito, sin embargo
experimentos y simulaciones por. computadora (Van Den Biesen, 1985)
muestran que en dicho valor existe un mdximo, a pesar de lo anterior se
puede seguir usando la teorfa expuesta en 1.3 siempre y cuando el rango de
voltajes no se aproxime al valor del potencial interno de contacto. Dicho
lo anterior se tendrd que la ecuacién 1.29 rige el caso md&s general, sin
embargo en la mayorfa de los casos alguna de las dos concentraciones de
impurezas (donadoras o aceptoras),es mucho mayor que la otra, suponiendo lo

anterior y resolviendo para el voitaje en la ecuacién 1.29 se tiene:

€, NJ
V= ¢° - |————1, (3.13)

donde el subfndice j se reflere a la densidad de impurezas del lado menos
impurificado.

Si se grafica V w.a. C'z. se obtiene una lfnea recta cuya pendiente es
proporcional a N,' Si se multiplica el valor de la pendiente por 2 y se .
divide entre co y e, entonces se obtiene el valor de NJ.

El procedimiento experimental es similar al caso I-V, es decir se
colocé cada uno de los dispositivos semiconductores en la camara de
medicién. Se realizaron dos corridas experimentales de 60 datos cada una,
en un intervalo que va desde -4 V a 2 V en pasos de una décima de volt
para los diodos comerclales y una corrida experimental de SO datos, para un
intervalo que va desde -2 V a 3 V en pasos de una décima de volt, en los
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diodos emisores de luz. Los datos obtenidos se procesaron de acuerdo con

3.13 en el paquete quatro pro.

3.2.2 Determinacién de la altura de la barrera para una unién p-n

Si se utiliza la ecuacién 3.13 y se grafica V s.e. C_Z, el valor de la

ordenada al origen serad el de la altura de la barrera en la unién.

En este punto se utilizan las mismas corridas experimentales

anteriores para tratar de determinar la altura de la barrera.

3.2.3 Determinacién del perfil de las impurezas de menor concentracién en

una unién p-n

Utilizando la ecuaci6n 1.30 y suponiendo que alguna de las dos
concentraciones de impurezas es mucho mayor que la otra, es posible
obtener informacién acerca del perfil de impurezas de menor concentracién
es decir si se realiza un grafico de las mediciones de ( ac%/0 V) s V y
se obtiene una linea recta constante entonces el perfil de impurezas de
menor concentracién corresponde al de una unién abrupta, donde el valor de
la constante es proporcional al valor de la concentracién de impurezas del
lado menos Impurificado. Si el grafico no es es una linea horizontal, nos
representar4d directamente la distribucién de impurezas para varios .
volta jes.

Para la realizacién,K de este punto se utiliz6 también el conjunto de
corridas experimentales mencionadas en 3.2.1 y el proceso de los datos

también se llevé a cabo en el paquete cuatro pro.
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3.3 TECNICAS COMBINADAS

3.3.1 Estimacién de la movilidad

Si en el semiconductor se ticue que una concentracién de impurezas es
mayor que otra, entonces la movilidad puede ser calculada mediante el uso
de la ecuacién 1.6, en la cual si se resuelve para la movilidad }I.J
(donde el subindice J se refiere al tipo de impureza

de concentracién mayor en material), es decir:

K= N (3.18)

donde N es la densidad de dtomos donadores o aceptores.

Para la determinacién de la movilidad mediante el uso de la ecuacién
3.15, se supone que el material es altamente extrinseco (p 6 n) y ademdas
que todos los dtomos de impureza estén totalmente ionizados. Por tanto si
se determinan los pardmetros de conductividad y concentracién de

portadores, entonces es factible conocer u].
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CAPITULO 4

INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Diodo comercial.
4.1.1 caracterfsticas 1-V

En la figura 4.1 y 4.2 se puede observar el comportamiento I-V en un
diodo comercial, en ella se grafican tres mediciones I-V y la ecuaclén
teérica I-V de un diodo comercial. Las caracterfsticas I-V de las tres
graficas experimentales concuerdan muy bién con la gréfica de la ecuacibén
tedrica, es decir el diodo comercial presenta el comportamiento
rectificante que predice la teorfa de difusién ya que para voltajes
mayores que cero la corriente que pasa a través del diodo se incrementa
con el voltaje aplicado, esto se puede ver mds claramente en la figura 4.2
donde se tiene que el orden de magnitud de la corriente es de
107° amperes para voltajes inversos y para voltajes directos la corriente
se va incrementando desde 107’ 10-zamperes. Debido a limitaciones en
el medidor de corriente no fue posible llegar a la parte I-V lineal de la
regién directa ya que dicho medidor se saturaba para un voltaje de 0.7
volts aproximadamente,

Debido a que en las graficas 4.1 y 4.2 los valores de las curvas
experimentales I-V se aproximan entre s{ muy bien, se puede decir entonces
que las mediciones son reproducibles y por tanto el equipo de medicién es
confiable.

4.1.2 Resistencias en serie y paralelo, Rs y Rp.

Para encontrar R‘I en el diodo comercial se utilizé6 la grafica 4.3,
donde se muestra la relacién que existe entre la resistencia dindmica y el
inverso de la corriente, ‘el criterio que se tom6é para el cdlculo de la
RB fue el de escoger el rango en el cual el ajuste a una recta mediante
minimos cuadrados diera una ordenada al origen menor que el ultimo valor de
la resistencia dinamica que se tuviera, el criterio anterior surgi6 debido
a que existe un limitador en el medidor de corriente (20 mA) y esto no

permiti6 que en las mediciones se llegara a la regi6n donde Ia Rd es
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una constante, es decir la regién I-V lineal para un diodo comercial. El
valor que se obtuvo para R‘ fue de 3.84 £ 0.23 Q.

Para el calculo de Rp se utilizé la grafica 4.4 , donde se muestra el
comportamiento de la corriente en el diodo comercial para voltajes de
polarizacién inversa,en esta grafica se puede definir un rango lineal que
va desde -2.2 V a -1 V aproximadamente, si se ajusta este rango a una
linea recta se obtiene un valor para la Rp de 4.186x10°+ 1113 Q .

En la grafica 4.4 se observa una mayor dispersién de los valores
experimentales que en las graficas 4.1 y 4.2, esto se debe a que se tienen
corrientes del orden de lo'wamperes y el limite inferior para medir
corriente en el electrémetro es del orden de lo_mamperes. por lo que las
mediciones se vuelven méas imprecisas, sin embargo la dispersi6én entre los

puntos no va mas alla del 25 7.
4,1.3 Corriente de saturacién inversa Io'

Utilizando el ajuste lineal que se realiz6 en la grafica 4.4, la
ordenada al origen debe corresponder al valor de la corriente de saturacitn
inversa I, para la cudl se obtuvo un valor de 3.7x107% 1.68x10" 'amperes.

La gré&fica 4.5 muestra el comportamiento del logaritmo natural de
la corriente con valores de voltaje de polarizacién directos, para esta
grifica se definié un intervalo de ajuste emtre 0.2V y 0.5V, el criterio
para escoger dicho intervalo se basé en el hecho de que en la grafica 4.5
la curva Ln(l) v.s V presenta dos regiones (Grove, 1967), la primera
region que aproximadamente va de OV a 0.4V en donde la corriente de
difusién es la dominante y la segunda que va de 0.4V a 0.7V donde
la corriente de generacién es la dominante, debido a lo anterior se optd
por tomar un intervalo en el cual estuvieran incluidas ambas regiones. .
Una vez realizado el ajuste en esa. regién, el valor de la ordenada al
origen corresponde al valor del logaritmo de la corriente de saturacién
inversa, para el cual se obtuvo un valor de -21.97 % 0.05 y de aquf se
obtuvo un valor para I de 2.86x10'® * 1.40x16" amperes. Si se comparan
ambos valgres de I0 se tiene un 23% de discrepancia en ambas medidas,
esto se debié principalmente al rango escogido para realizar el ajuste en
la parte directa ya que en la parte inversa el rango de ajuste fue definido

con mayor facilidad.
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4.1.4 Factor de idealidad n

El factor de idealidad en el diodo comercial fue obtenido mediante la
grafica 4.5, donde la pendiente de la recta ajustada es proporcional al
valor de n, el valor obtenido para este fue de 1.485 % 0,003,este valor se
encuentra entre la unidad y el valor de dos, es decir este resultado no es
mis que el reflejo de que en el diodo existen varios mecanismos de
corriente, es decir (Grove, 1967) si n tiene un valor de uno la
corriente por difusién es la dominante, si embargo si n es igual a dos la
corriente por generacién es la dominante y si n oscila entre un ndmero

entre uno y dos ambos tipos de corriente son importantes.
4.1.5 Caracter{sticas I-V con la temperatura.

Las caracterfsticas I~V con la temperatura en un diodo comercial se
muestran en la grafica 4.6. En la grafica 4.6 se muestra la
variacién de las curvas I-V con la temperatura para voltajes inversos y
directos, este compoertamiento se puede explicar en base a las propiedades
de rectificacién del diodo, es decir  dado que Io depende
exponencialmente con el inverso negativo de la temperatura y de algunos
parametros del material, si se aumenta la temperatura entonces I0 debera
incrementarse en magnitud, que es precisamente lo que se observa en la
figura 4.6 y 4.7 para un serie de cinco diferentes temperaturas. El orden
de magnitud de los cambjos en la corriente de saturacién inversa debido a
las varfaciones de temperatura van desde 52X10° #* 1X10™° Ampere hasta
el valor de 3.7X107° + 1.7X10™ Ampere con un rango de temperatura que va
desde 27°C hasta 114°C y las incertidumbres asociadas a la temperatura son
de 1°C. En Ila grafica 4.6 se observa que a medida que aumenta la
temperatura se necesita menor voltaje para que la corriente comience a .
incrementarse, esto se debe a que al incremento de la temperatura los
portadores de carga adquieren mayor energfa y debido a esta energfa extra
los portadores de carga pueden remontar con mayor facilidad la altura de la
barrera. En la gréfica 4.6 se rmuestran también los cambios de
voltaje para los cuales la corriente comienza a incrementarse, este cambio
va desde O £ .05 V hasta -0.27 * 0.01 V a temperatura ambiente de 27° + 1%
hasta 114°% 2 1°C, considerando que la temperatura del diodo es la misma que

la del aire.
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4.1.6 Comportamiento de Io con la temperatura y medicién de la altura

de la barrera.

El comportamiento de lo con la temperatura se muestra en la gréafica
4,7 y 4.8, donde se observa la variacién del logaritmo natural de la
corriente de saturacién inversa con el inverso de la temperatura, la
grafica 4.7 corresponde a los valores de ~Io medidos para voltajes directos
y la grafica 4.8 corresponde a voltajes inversos. Tanto en la grafica 4.7
como en la grafica 4.8, los valores del logaritmo natural de
ID presentan la misma variacién con el inverso de la temperatura, esta
variacién es lineal y decreciente en ambos casos, es decir a medida que la
temperatura disminuye el logaritmo natural de la corriente de saturacién
inversa disminuye, de lo anterior se puede concluir que la relacién entre
I0 y el inverso negativo.de la temperatura es exponencial.

En las graficas 4.7 y 4.8 se realizé6 un ajuste para los diez
puntos de temperatura ahf{ presentados, obteniéndose las siguientes

relaciones:

I - (-8784._2;1 2265 | (7554 023)

para voltajes directos.

mi = (-8500.00 * 4.41)
[{] T

(6.33 £ 0.37 )

para voltajes inversos.

Para el cédlculo de altura de la barrera se utiliz6 el modelo de la
teorfa de difusion (el cual fué explicado en el capitulo uno), es decir
segin este modelo la pendiente de las rectas anteriores deben ser -
proporcionales a la altura de la barrera de la unién. El valor que se
obtuvo para la altura de la barrera fue de 0.758 * 2.28x107% ev para
voltajes directos y de 0.733 % 3.81x10”" eV para voltajes inversos. La
variacién de estos valores es solo del 3% , esta discrepancia se debe al
criterio que se tomé para definir el rango lineal para la obtencién de I0
en la grafica 4.5. A pesar de esta discrepancia ambos valores caen en el
rango esperado ya que la altura de la barrera debe ser menor que el ancho
de banda que en silicio tiene un valor de 1.1 eV.
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4,1.7 Variacién con la temperatura del factor de idealidad.

En la figura 4.9 se muestra el comportamiento del factor de idealidad
con la temperatura, dicho comportamiento muestra dos etdpas, una en la que
el valor de n disminuye conforme aumenta la temperatura y en la segunda n
aumenta conforme aumenta la temperatura. Dado que el factor de idealidad es
un factor de ajuste, su valor depende solo del intervalo en el cual se
realice la regresién lineal y no de la temperatura. Probablemente la razén
de que el comportamiento deel factor de idealidad haya sido el mostrado en
la figura 4.9 se debe principalmente a que a ;nedida que se aumenté la
temperatura fué cada vez mds dificil definir los rangos de ajuste y ademas

~que el control de la temperatura no fué 6ptfmo ( usar una pistola de
aire caliente como reservoric no es lo mds adecuado para este
experimento). A pesar de lo anterior las discrepancias en los valores de n

no van mas alla del 9 7.
4.2 LED ROJO
4,2.1 Caracteristicas I-V

En la gréfica 4.10 se observan las caracteristicas I-V para cuatro
mediciones experimentales, el comportamiento que estas presentan es el
esperado por la teor{a, es decir existe una rectificacién para voltajes
directos, sin embargo la curva teérica que se presenta no se ajusta
totalmente a los valores de las mediciones, esto probablemente se debe al
intervalo de ajuste tomado para el cdlculo de Iu y n, ya que el
valor de la corriente depende fuertemente del término exponencial, en donde
aparece la n, si se observa ahora la grafica 4.11 en donde se muestra la l
relacién del logaritmo natural del valor absoluto de la corriente con el
valor absoluto del voltaje para las cuatro mediciones y la curva tefbrica,
y de ella se puede concluir que las mediciones son reproducibles, es de
hacer notar que para el led el voltaje para el cudl la corriente comienza a
incrementarse es aproximadamente a 0.90 * 0.05 volts, esto se debe a que
las corrientes que pasan en led son del mismo orden de magnitud que
las corrientes que puede medir el electrémetro y por tanto este

presenta problemas en la medicién, debido a lo anterior tampoco fue posible
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1
obtener el valor de la corriente 'de saturacién inversa utilizando

voltajes inversos, as{ como también el valor de la resistencia en paralelo.
4.2.2 Resistencia en serie y paralelo, R,i y Rp_.

Para la obtencién de Rs se utiliz6 la gréfica 4.12, donde se observa
la relacién entre la resistencia dinamica y el inverso de la corriente, el
criterio utilizado para encontrar Rn fue similiar al dado para el diodo
comercial, es decir se escogié un intervalo, el cual ajustado a una linea
recta, la ordenada al origen (la cual representa a Rsen la teoria) tuviese
una magnitud menor al ultimo valor de la resistencia dindmica, este
criterio fue utilizado debido a que no fue factible llegar a la regién
donde Rles una constante, y esto se debio a el limitador de corriente
en el electrémetro. El valor encontrado para Rs utilizando el criterio
antes mencionado fue de 17.41 * 0.63 Q.

Debido a problemas de medicién no fue posible obtener el valor de
Rp, ya que las corrientes minimas que puede medir son del orden de
107 Amperes y dado que en el led se utiliza como encapsulador de la
unién un material muy resistivo y debido a esto las corrientes que pasan
en el LED son mucho menores que lO_mAmperes para un rango de voltajes que
va desde la parte inversa hasta aproximadamente 0.9 * 0.05 Volts en la

parte derecha.
4,2,3 Corriente inversa de saturacion Io

La magnitud de la corriente de saturacién inversa, fue obtenida
indirectamente, utilizando la grafica 14.13, donde se muestra la variacién
de el logaritmo del valor absoluto de la corriente con el valor absoluto
del voltaje para la parte derecha. A diferencia del diodo comercial, el led
presenta una regién lineal mds definida, es decir que probablemente
la corriente de difusién- domine sobre la corriente de generacién o
viceversa. Si se realiza un ajuste por minimos cuadrados a la regién
lineal ( de 0.95 % 0.05 Volts a 1.65 * 0.08 Volts aproximadamente), se
obtiene un valor para la corriente de saturacién inversa de
8.96x107%'£2.3x10"%2,

59



Rd (ohms)

10000000 o

1000000

100000

IR

10000

L

a
3
[T

H
[RRTI

100 1000 1oneo 300000 1000000 toao0000 1.000E+08

1/1 (Vampere)

FIG. 14.12 Varlaclon de Rd v.6 ¥/I, en
un LED rojo, para el célculo de Rs.

Ln(1)
o

== Hed.d
— Medi2
— Med.3
- Mad4
<= Tedilan

.80 1 2 1 1 It
0 (X ]

1 118
Voltaje (volts)

F1G. 4.13 Caracteristicas |-V en un LED
rojo, en la reglén directa.

60



Intensidad de luz (Amperes 1E-8)
r

) 1 i L !

3 4
Voltaje (voits)
FlQ. 4.14 Varlaclén de la luz emitida

por el LED rojo con el voltaje aplicado.

61

~— Med.t
— Med3
— Med3
== Mad 4



4.2.4 Factor de idealidad n

El factor de idealidad para el led rojo fue obtenido utilizando
también la figura 4.13, pero en el ajuste de la regidén lineal se utiliza el
valor de la pendiente encontrada, el valor del factor de idealidad serd
entonces 1.84 * 0.057 . El valor anterior se aproxima mdas al valor
nimerico de dos y por tanto se puede concluir que probablemente la
corriente de generacién sea la dominante y por ende las propiedades de
rectificacién del LED no son buenas, debido a que comparado con el diodo
comercial se necesita mayor energfa en el LED para tener la misma densidad

de corriente.

4.2.5 Comportamiento de la emisién de luz del LED rojo con el

volta je y determinacién del Volta je de méaxima
electroluminiscencia.
En la gréfica 4.14 se observan las caracter{sticas

electroluminiscentes del LED rojo, en ella se puede ver que a medida que
aumenta el voltaje, la emisién de iuz también aumenta hasta un valor
mdaximo, para después comenzar a disminuir, esta disminucién probablemente
se deba a que a partir del méximo, la probabilidad de captura de los
portadores de carga por los centros de recombinacién disminuye, esto es as{
debido a que la seccién eficaz de dispersién varfa inversamente con la
energfia de los portadores de carga que inciden sobre los centros de
recombinacién (Goldstein H.,1988). El valor del voltaje en el cual el LED
rojo presenta la mAxima electroluminiscencia, fue de 2.5 * 0,125 volts, el
cual es un valor confiable ya que el voltaje de operacién es de 2.2 volts.
El hecho de que las cuatro mediciones experimentales realizadas no se
encuentren traslapadas se debié probablemente a que los LED  poseen un
voltaje de mdaxima operacién de 3 volts (Solid state lamps, 1978) y si en '
una mediciébn se rebasa este valor, lo mds probable es que el LED rojo
comience a degradarse. Como puede verse en la figura 4.14, este voltaje fue
rebasado en la primera medicién, lo que provocé un degradamiento del LED
rojo, el cudl en la segunda medicién tuvo una emisién de luz con menor
intensidad con respecto a la primera medicién, esto mismo pasé con las
subsecuentes mediciones. Sin embargo la méxima intensidad de luz simpre se

dié para el mismo valor de voltaje.
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4.3 LED AMARILLO
4,3.1 Caracter{sticas I-V

Las caracterfsticas I-V para el Led amarillo se observan en las
figuras 4.15 y 4.16, en donde se puede ver que el comportamiento de este
dispositivo es el esperado por la teorfa (rectificador), lo anterior se
corrobora con la quinta curva  en las figuras 4.15 y 4.16, la cual muestra
los valores teéricos obtenidos de corriente para el mismo rango de
voltajes. Sin embargo a pesar de tener el mismo comportamiento cualitativo,
la curva teérica encontrada cuantitativamente no es la misma, esto se debe
probablemente al rango de voltajes escogido para el célculo de el factor de
idealidad, de la corriente de saturacién inversa y del cdlculo de la
resistencia en serie. En la figura 4.16 se puede observar el orden de
magnitud de la corriente que pasa a través del LED, también es factible
ver el voltaje para el cudl la corriente comienza a incrementarse de manera
considerable y que corresponde a 0.8 & 0.04 Volts, el hecho de que no se
observe la rectificacién para el rango de cero al valor dado anteriormente

se debe al efecto de la resistencia en paralelo.
4.3.2 Resistencia en serie-y paralelo, RB y Rp.

Para el cédlculo de la resistencia en serie se utiliz6 la figura 4.17,
donde se muestra graficada la resistencia dindmica contra el inverso de la
corriente, el criterio utilizado para la determinacién de R‘I fue el mismo
que se empled anteriormente con el led rojo, el valor encontrado de esta
manera para la resistencia en serie fue de 10.02 % 0.38 volts. Debido a que
el electrémetro solo puede medir corrientes mayores o iguales a
1o

sugiere que el valor de Rp debe ser grande.

Amperes, no fué posible obtener el valor de RP, sin embargo esto

4.3.3 Corriente de saturacién inversa, I0

Con al ayuda de la gréafica 4.18 fue posible obtener indirectamente el
valor de la corriente de saturacién inversa, el criterio utilizado fue el
mismo que se emple6 para el LED rojo, el valor obtenido asi para
1, fue de 7.01x10" %+ 12x10"?" Amperes.
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4.3.4 Factor de idealidad n.

Utilizando la figura 4.18 y el mismo criterio para el LED rojo, se
obtuvo el valor del factor de idealidad, el cual fue de 1.87 t 0.047. Esto
refleja que los mecanismos de transporte de carga son debidos probablemente

a las corrientes de difusién y de recombinacién

4,3,5 Comportamiento de la emisién de luz del LED amarillo con el
voltaje y determinacién del voltaje de mdaxima

electroluminiscencia.

En la figura 4.19 se observa el comportamiento de la luz emitida por
el LED amarillo con el voltaje, dicho comportamiento es andlogo al
observado en el LED rojo. EL valor encontrado para el voltaje de méxima
electroluminiscencia fue de 2.5 * 0.125 volts. De esta gréfica se puede
decir también que la degradacién del material para el led amarille fué
menor que para el LED rojo, esto probablemente se debe a que el LED rojo
posee un ancho de banda menor que el LED amarillo y esto implicarda que
para cierto valor de voltaje por el LED rojo pasard mayor corriente que

en LED amarillo.
4.4 LED VERDE
4.4.1 Caracteristicas I-V

Las caracteristicas I-V para el Led verde se observan en las figuras
4,20 y 4.2, en donde se puede ver que el comportamiento de este
dispositive es rectificante, lo anterior se demuestra con la quinta curva
en ambas figuras, la cual muestra los valores teéricos obtenidos de.
corriente para el mismo rango de voltajes. Sin embargo a pesar de tener el
mismo comportamiento cualitativo, la curva teérica encontrada presenta el
mismo problema que los LED amarillo y rojo, la razén de esto probablemente
se debe también al rango de voltajes escogido para el cdlculo de el factor
de idealidad, de la corriente de saturacién inversa y del célculo de la
resistencia en serie. En la figura 4.21 se puede observar el orden de
magnitud de la corriente que pasa a través del LED, asi también es factible
conocer el voltaje para el cudl la corriente comienza a incrementarse y que

corresponde a 0.8 * 0.04 Volts, el hecho de que no se observe la
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rectificacién para ‘el rango de cero al valor dado anteriormente se debe

también al efecto de la resistencia en paralelo.
4.4.2 Resistencia en serie y paralelo, Rs y Rp.

Para el calculo de la resistencia en ‘serie se utiliz6 la figura 4.22,
donde se muestra graficada la resistencia dinamica contra el inverso de la
corriente, el criterio utilizado para la determinacién de R‘1 fue el mismo
que se empled anteriormente para los LED amarillo y rojo, el valor
encontrado de esta manera para la resistencia en serie fue de 9.63
0.28 Q. El valor de la resistencia en paralelo Rp tampoco fue factible

determinarlio debido a la limitante anteriormente mencionada.
4.4.3 Corriente de saturacién inversa, Io

Con al ayuda de la grafica 4.23 fue posible obtener indirectamente el
valor de la corriente de saturacién inversa, el criterio utilizado fue el
mismo que se empled para los anteriores LED, el valor obtenido as{ para

1, fue de 7.78x107%° & 1.32x10™%"  Amperes.

4.4,4 Factor de idealidad n.

Utilizando la figura 4.23 y el mismo criterio para los LED amarillo y
rojo se obtuvo el valor del factor de idealidad,el cual fue de 1.96 * 0.59.
Este valor refleja que los mecanismos de tramsporte de carga son debidos
probablemente a las corrientes de difusién y de recombinacién de igual

forma que en los dos casos anteriores.

4.4.5 Comportamiento de la emisién de luz del LED verde con el voltaje

y determinacién del voltaje de méxima electroluminiscencia.

El comportamiento de la emisién de luz con el voltaje es semejante al
observado en los LED rojo y amarillo, esto se puede ver en la flgura 4.24,
EL valor obtenido para el voltaje de méxima electroluminiscencia, fue de
2.8 + 0.14 volts, el cual es confiable ya que el voltaje de operacién es
de 2.4 volts. La degradaciéon en el LED verde fue semejante a la mostrada
por el LED amarillo.
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4.5 Fotodiodo

4.5.1 Caracterfsticas I-V bajo condiciones de iluminacién.

La figura 4.25 muestra el comportamiento corriente-voltaje bajo
condiciones de iluminacién para un fotodiodo, en dicha figura se puede
observar que ha medida que aumenta la iluminacién la corriente de corto
circuito aumenta, esto es debido al efecto fotovoltaico es decir debido a
la incidencia de luz se producen mas portadores de carga, los cuales
macroscépicamente representan una corriente extra generada. Siguiendo
con la figura 4.25, existe una cafda de voltaje que se puede observar
en la curva en la cual se iluminé al fotodiodo en un 100%, esta calda
probablemente se deba al calentamiento que sufre el fotodiodo, es decir al
incrementarse la temperatura, se incrementa el numero de portadores de
carga (y por tanto la corriente), necesitandose por tantc de una energfa
menor para lograr dicho incremento. Las magnitudes de las corrientes de
corto  circuito  van desde  1.68x10°°t  8.4x10 "Amperes  hasta
4.54x107"+ 2.3x10"° Amperes. El valor de R encontrado fue de 1984 * 4x107%q,

4.5.2 Relacién corriente-intensidad de luz.

En la figura 4.26 se observa la grafica del logaritmo de la corriente
de corto circuito contra el logaritmo de la intensidad de luz incidente en
el fotodiodo, la relacién encontrada es lineal, lo cual concuerda con la
teorfa establecida en el capftulo tercero; la ecuacién de la recta
encontrada es:
1=(L31 + 0.03) 1:""’ * o.0m

donde la constante de calibracién tiene un valor de 1.31 * 0.03
4.5.3 Relacién voltaje-intensidad de luz.

En la figura 4.27 se observa la relacién entre el voltaje de circuito
abjerto y la intensidad de luz, en ella se puede observar que la
la variaci6n del voltaje de circuito abierto con la intensidad de luz es
logarftmica en correspondencia con la teorfa, sin embarge para la
determinacién de los voltajes de circuito abierto fue necesario interpolar
entre dos valores de voltaje (en dicho intervalo se eﬁcontraba el valor de
cero para la corriente), lo anterior tuvo que ser asf debido a que en el

experimento se controla el voltaje y se mide corriente y no a la inversa.
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4.6 Diodo comercial
4.6.1 Caracteristicas C-V

En la gréfica 4.28 es posible observar las caracterfsticas C-V en un
diodo comercial, en ella se observan dos curvas, una de las curvas
representa una mediciébn realizada utilizando la cdmara de medicién y la
otra utilizando la terminal proporcionada por el fabricante, de estd figura
se puede decir que el sistema de medicién C-V junto con la cémara de
medicién es confiable, El comportamiento cualitativo de la capacitancia en
el diodo comercial con el voltaje, es el esperado por la teorfa, ya que
la teorfa nos dice que a mayor voltaje de polarizacién inversa la

capacitancia debe ser menor.
4.6.2 Altura de la barrera

En la figura 4.29 se puede observar la grafica de c s Vv, en ella
se ve que la relacién entre ambas variables no es una linea recta tal
como lo predice la teorfa C-V para una unién abrupta, esto se debe a que la
pendiente de la curva estd cambiando con el voltaje y eso es debido a que
la concentracién de impurezas en la unién no es constante, sin embargo en
la figura 4.30 se observa la variacién de ¢0 con el voltaje, donde
para el rango de -0.45 V a -0.3 V se puede estimar el valor de la
altura de la barrera ya que ahf la concentracién de impurezas es

aproximadamente constante, el valor calculado para ¢0 es 0.585 + 0.004 eV.

4.6.3 Concentracién de impurezas

Como se mencioné anteriormente la pendiente de curva de la figura
4.29 cambia con el voltaje, es decir que la concentracién de impurezas no
tiene un valor constante para todo voltaje, esto es mas claro de ver si se
utiliza el método de la capacitancia diferencial, el cual se muestra en la
figura 4.31, donde se observa qué a medida que aumenta el voltaje de
polarizacién inverso la capacitancia diferencial disminuye, lo que. implica
que la densidad de impurezas aumenta, esto ultimo se puede observar
en la figura 4.32, donde el promedio de la concentracién de impurezas
del lado menos impurificado es de 3.5x10"¢ 1.31x10'%cm™. Para obtener el
perfil de la concentracién de impurezas es necesario estimar el valor del

area del diodo comercial, esto se hizo en el apéndice C.
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4.7 LED Rojo EST

A T -
SALfR EL‘TES'S W g

4.7.1 Caracterfsticas C-V i’[’g ﬁ

En la grafica 4.33 es posible observar las caracterfsticas C-V en el
LED rojo , en ella se observan una ocurva donde el comportamiento
cualitativo de la capacitancia en el LED con el voltaje, es el esperado
por la teorfa, ya que la teorfa nos dice que a mayor voltaje de
polarizacién inversa la capacitancia debe ser menor y eso se puede ver en
ambas curvas de la figura 4.33, Al igual que con el diodo comercial el drea
fué obtenida mediante fotografias logradas de la wunién utilizando el
microscopio 6ptico (apéndice C), es de notarse que la capacitancia para

los LED es menor que en el caso del diodo comercial.
4.7.2 Altura de la barrera

En la figura 4.34 se puede observar la grafica de c s, V, en ella
se ve que la relacién entre ambas variables no es una linea recta tal
como lo predice la teorfa C-V para una unién abrupta, esto se debe a que la
pendiente de la curva estd cambiando con el voltaje y eso es debido a que
la concentracién de impurezas en la unién no estd distribuida de manera
constante, ademés en la figura 4.35 se ve claramente que no existe rango
alguno de voltaje en el cual la altura de Ia barrera sea constante con el

voltaje.
4.7.3 Concentracién de impurezas

Como se mencioné anteriormente la pendiente de curva de la figura
4.33 cambia con el voltaje, es decir que la densidad de impurezas no tiene A
un valor constante para todo voltaje, esto es mas claro de ver si se
utiliza el método de la capacitancia diferencial, el cual se muestra en la
figura 4.36, donde se observa que a medida que aumenta el voltaje de
polarizacién inverso la capacitancia diferencial disminuye, es decir los
cambios de la capacidad con el voltaje van siendo cada vez menores, lo que
implica que la densidad de impurezas aumenta, esto ultimo se puede observar
en la figura 4.37, donde el promedic de las impureias de

menor concentracién es 4.89x10"** 9.79x10" cm™.
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4.8 LED Amarillo
4.8.1 Caracteristicas C-V

En la grafica 4.38 es posible observar las caracteristicas C-V en el
LED amarillo , en ella se observa una curva donde el comportamiento
cualitativo de la capacitancia en el LED con el voltaje, es el esperado
por la teorfa, ya que la teorfa nos dice que a mayor voltaje de
polarizacién inversa la capacitancia debe ser menor y eso se puede ver en
ambas curvas de la figura 4.38. Suponiendo que el area es la misma para

cualquier tipo de LED, se usé el mismo valor obtenido que para el LED rojo.
4.8.2 Altura de la barrera

En la figura 4.39 se puede observar la grafica de C-Zv.s. V, en ella
se ve que la relacibn entre ambas variables no es una linea recta tal
como lo predice la teorfa C-V para una unién abrupta, esto se debe a que la
pendiente de la curva estd cambiando con el voltaje y eso es debido a que
la concentracién de impurezas en la uniébn no estd distribuida de manera
constante, tampoco es posible definir algin intervalo en donde la altura de
la barrera sea constante con el voltaje y entonces poder aplicar la

teoria, esto se puede corroborar si se observa la figura 4.40.
4.8.3 Concentracién de impurezas

Como se menciond anteriormente la pendiente de curva de la figura
4.39 cambia con el voltaje, es decir que la densidad de impurezas no tiene
un valor constante para todo voltaje, esto es mas claro de ver si se
utiliza el método de la capacitancia diferencial, el cual se muestra en la
figura 4.41, donde se observa que a medida que aumenta el voltaje de
polarizacién inverso la capacitancia diferencial disminuye, es decir los
cambios de la capacidad con el voltaje van siendo cada vez menores, lo que
implica que la densidad de impurezas aumenta, esto ultimo se puede observar
en la figura 4,42, donde el promedio de la concentracién de impurezas del

lado menos impurificado es 3.51x10*°% 5.97x10'%cm ™.
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4,9 LED Verde
4.9.1 Caracteristicas C-V

El LED verde presenta las mismas caracteristicas cualitativas que los
LED rojo y amarillo, esto se puede apreciar en la figura 4.43, para el

cdlculo del 4rea se supone que mismo valor que en los casos anteriores.
4.9.2 Altura de la barrera

En la figura 4.44 se puede observar la grafica de C'zy.s. V, en ella
se ve que la relacibn entre ambas variables no es una linea recta tal
como lo predice la teorfa C-V para una unién abrupta, esto se debe a que la
pendiente de la curva estd cambiando con el voltaje y eso es debido a que
la concentracién de impurezas en la unién no estd distribuida de manera
constante, ademé&s en la figura 4.45 se puede apreciar que no es posible
definir un rango de voltajes para el cual altura de la barrera sea

aproximadamente constante.
4.9.3 Concentracién de impurezas

Como se mencloné anteriormente la pendiente de curva de la figura
4.44 cambia con el voltaje, es decir que la densidad de impurezas no tiene
un valor constante para todo voltaje, esto es mé&s claro de ver si se
utiliza el método de la capacitancia diferencial, el cual se muestra en la
f‘}gura 4.45, donde se observa que a medida que aumenta el voltaje de
polarizacién inverse la capacitancia diferencial disminuye, es decir los.
cambjos de la capacidad con el voltaje van siendo cada vez menores, lo que
implica que la densidad de impurezas aumenta, esto dltimo se puede observar
en la figura 4.46, donde el promedio de la concentracién de impurezas del
lado menos impurificado es 2.56x10'*+ 1.76x10%cm™,
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4.10 Degradaci6én en los LED

Debido al comportamiento que se muestra en las graficas de la
electroluminiscencia en los LED (4.14,4.19 y 4.24), se decidié estudiar un
poco la degradacién de los LED conforme aumenta el voltaje, para realizar
lo anterior, se utiliz6 el microscopio éptico y se tom6é una una serie de
transparencias en la cual se muestra el proceso de degradacion con el

voltaje de un LED amarillo hasta el momento en que este deja de emitir.
4.11 Estimacién de la movilidad y conductividad

Para la estimacién de la conductividad no fue posible utilizar la
teorfa presentada en 3.], esto se debi6 a que la regién lineal de los
dispositivos semiconductores no se alcanz6 debido al limitador de corriente
en el electrémetro, sin embargo la conductividad pudo ‘ser estimada
solamente en el diodo comercial utilizando una grafica de resistividad v.s
concentracién de impurezas (Sze, 1980), es decir dado el valor de la
concentracién de impurezas (encontrado mediante técnicas C-V), se encontré
el valor de la conductividad, este valor es en el diodo comercial de
1730 (Qcm)'si el lado menos impurificado es tipo p y 1/10 (Qcm)'si es
tipo n.

Se procedio de dos maneras distintas para la estimacién de la
movilidad en el diodo comercial, la primera consisti6 en utilizar una
grifica de la movilidad v.s. la concentracién de impurezas (Casey, 1978),
en la segunda se utiliz6 la teoria presentada en 1.2 (ecuacién 1.6), en
donde se us6 el valor promedio encontrado para la concentracién de
impurezas y el valor de la conductividad antes estimado. Los valores que se
obtuvieron con el primer método fueron: 480 {cm®/V s) si el lado menos
impurificado es tipo p y 1500 (cm®/V s) si es n . Para el segundo método .
fueron 595.2 £ 60 (cm®/V s) si el lado menos impurificado es tipo p y de
1785.7 £ 300 (cm®/V s) sl es tipo n. Estos valores presenta una desviacién
del 247 y 197 respectivamente, estas discrepancias probablemente se deben a

que se utilizé un valor promedio para la concentracién de impurezas.

91



CAPITULO 5
CONCLUSIONES
5.1 RESUMEN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Sistema de medicién.

Dada la versatilidad que se logra al realizar mediciones, los sistemas
automaticos de medicién deben ser implementados en todos los laboratorios
de investigacién. Lo anterior se apoya en el hechi» de que en el presente
trabajo se realizaron corridas experimentales de hasta 900 datos, dichas
mediciones tardarfan demasiado realizadas manualmente y ademds el error en
la toma de medidas es mayor; el sistema de medicién presentado en este
trabajo es capaz solamente de adquirir datos I-V y C-V, después los datos
fueron procesados en el paquete quatro-pro, sin embargo esto no es lo
adecuado ya que el proceso en este tipo de software es lento y tedioso en
comparacién con un software desarrollado con -.algin lenguaje de
programacién, (Campos, 1986) el sistema utiliz6 como lenguaje de
programacién al BASIC, el cual no result6 satisfactorio debido a que dicho
lenguaje no es estructurado, y por ende a medida que un programa de
automatizacién tienda a ampliarse, el trabajo de programacién se hace muy
complicado.

Es importante notar el hecho de que de un concepto sencillo, tal como
el que rige a las cdmaras de Faraday es posible construir camaras de
medicién que blinden lo mejor posible de ruido externo a las mediciones que
sean realizadas dentro de ella, ademis para la conexiones entre la
cdmara de medicién y los aparatos de medida es imprescindible el uso de
cables coaxiales y triaxiales ya que estos cancelan el campo magnético
autogenerado por los cables por donde pasa la corriente, ademas el cable

triaxial incluye un tercer conector que se utiliza como tierra fisica.
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Resistencia en serie, paralelo y factor de idealidad

El médelo presentado en el presente trabajo para encontrar la
resistencia en serie, paralelo y el factor de idealidad para cualquier
dispositivo semiconductor de unién p-n, es muy sencillo y sin embargo
ajusta muy bién los valores tedricos con los experimentales, estos tres
parametros empfricos contienen la informacién microscépica de los fenémenos
de transporte de carga que ocurren dentro del material, es decir la
resistencia en serie nos da informacién acerca de la resistencia intr{nseca
del material, as{ como también acerca de la resistencia de los contactos,
la resistencia en paralelo representa el efecto que tienen los defectos de
la red cristalina (impurezas, dislocasiones, etc) y ademds los efectos
causados debido al encapsulamiento plastico de la unién p-n, el
factor de idealidad refleja el tipo de mecanismo de transporte més probable
que ocurre en la unién, es decir indica si la corriente dominante es la
producida por portadores de carga en la unién o fuera de ella.

El valor encontrado . de la resistencia en serie para los
dispositivos semiconductores mencionados en el capftulo cuatro, es del
orden de ohms y debido a problemas en el limitador de la corriente en
el electrémetro solo fue posible conocer una cota méxima de su valor.

La resistencia en paralelo solo fué posible obtenerla en el caso del
diodo comercial, la cudl tiene un valor del orden de loqohms, para los
diodos emisores de luz no fué factible obtener su valor debido a que la
corriente demandada por la resistencia en paralelo no pudo ser medida por
el electrémetro.

El factor de idealidad si fué posible medirlo para el diodo comercial ’
* y los LED, como se vi6 en el capftulo cuatro su valor oscila entre uno y
dos tal como lo predice la teor{a, sin embargo el valor de n para los LED
es méis préximo a dos y en cambio para los diodos comerciales es méas

proximo a uno.
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Corriente de saturacién inversa

La determinacién de la corriente de saturacién inversa mediante el
método indirecto de voltajes de polarizacién directos, da el mismo orden de
magnitud que el método directo (voltajes inversos), para el diodo comercial
el orden de magnitud de esta corriente es lo'mamperes y de 10_znamperes
para los LED.

La variacién encontrada de la corriente de saturacién inversa con la
temperatura fué del tipo exponencial, tal como lo predice la teorfa de
difusién.

Altura de la barrera de la unién

La altura de la barrera de la unién fué obtenida utilizando la técnica
I-V y la técnica C-V para el diodo comercial de silicio, la técnica C-V no
funcioné en los LED debido a que no es posible definir un rango lineal en
ninguno de estos dispositivos analizados, esto se debe a que dicha técnica
solo es aplicable si la concentracién de impurezas es contante con respecto
a la distancia . Con la técnica I-V se obtuvo el valor de la altura de la
barrera utilizando voltajes inversos y voltajes directos, este valor
discrepa en no mas del 3% , lo cual vuelve a poner de manifiesto la buena
concordancia entre los métodos I-V con voltajes directos e inversos. Para
esta técnica de medicién de la altura de la barrera se debe tener un buen
control sobre la temperatura. El valor encontrado para el diodo comercial
con técnicas C-V discrepa en no mas del 23% con los valores de ¢°

encontrados mediante técnicas I-V,
Concentracién de impurezas

El método de la capacitancia diferencial descritoc en el 'cap(tulo.
tercero, es un método general (no depende del modelo de unién utilizado)
que permite encontrar el perfil de la concentracién de impurezas que se
encuentra dentro de la unién; de los perfiles encontrados en el presente
trabajo ninguno correspondié a la unién abrupta, se puede decir entonces
que. el modo de realizar las uniones p-n en los dispositivos semiconductores
presentados en este trabajo es por difusién, lo cual es cierto para el
diedo comercial de silicio (Motdrola, 1988). Los valores de estas

concentraciones son del orden de m”y jTond por cent{metro cubico.

94



Determinacién del drea de los dispositivos semiconductores

La teorfa C-V para una unién p-n, requiere del conocimiento del &rea
transversal del dispositivo, para lograr este fifn se utilizé6 un microscopio
optico, el cual resulté muy util para la determinacién de este pardmetro.
La estimacién del 4rea fué buena debido a que las dimensiones internas de

los dispositivos son muy claras en las fotografias (ver apéndice C).
Estimacién de la conductividad y de la movilidad

Se estimé el valor de la conductividad solo en el diodo comercial,
ya que en los LED no se encontré informacién en la literatura para poder
dar el valor de la conductividad dado un valor promedio de la concentracién
de impurezas.

Solo fue ©posible estimar la movilidad solo para el diodo
comercial, ya que tampoco se encontré informacién del comportamiento de la
movilidad con la concentracién de impurezas en los LED. Las discrepancias
entre los valores encontrados para la movilidad, los dos métodos
propuestos sugieren que probablemente la movilidad encontrada es de los
huecos y por tanto la regién menos impurificada del diodo comercial

presenta una conductividad tipo p.
Caracter{sticas I-V bajo condiciones de iluminacién

Dadas las caracteristicas que presenté el fotodiodo bajo condiciones
de iluminacién, se puede concluir que el modelo mostrado en el capitulo
tercero es suficiente para describir dichas caracteristicas, ya que la
relacién de la corriente generada con la luz es directamente proporcional a
la corriente de corto circuito y la relacién entre la corriente generada
con la luz es logaritmica con el voltaje de circuitc abierto. También se
encontré el valor de la constante lineal de calibracién del fotodiodo, la
cual tiene un valor de 1.031 * 0.03. El valor encontrado para Rc no pudo
ser comparado ya que no existe referencia alguna de su valoren las

especificaclones del fotodiodo.
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Comportamiento de la emisién de luz de los LED con el voltaje y

determinacién del voltaje de méxima electroluminiscencia.

La emisién de luz de los LED con el voltaje es semejante para los tres
tipos de LED presentados, es decir a medida que aumenta el voltaje, la
emisién de luz también aumenta hasta llegar a un valor maximo, después la
emisién de luz comienza a disminuir conforme aumenta el voltaje. El voltaje
estimado para la méaxima electroluminiscencia en un LED, es préximo al valor
dado por el fabricante para el voltaje 6ptimo de operacién, por lo que los
valores encontrados son confiables. Se observé ademis que los LED se
comienzan a degradar si se opera a voltajes mayores de 3 volts y se-degrada
totalmente paravoltajes mayores de 6 voits aproximadamente, lo anterior se
basa en el estudio fotografico que se realiz6 con la ayuda de wun
microscopio Optico en el cual se observé los cambios apreciables en el

material.

5.2 SUGERENCIAS PARA TRABAJOS A FUTURO
Los estudios a futuro inmediato relacionados con este trabajo son:

a)  Automatizacién del mismo equipo de medicién utilizande algin lenguaje
estructurado (Pascal, C, etc.)

b}  Realizacién de un programa integral, el cual sea capaz de procesar
datos, desplegar grificas, de tal manera que el usuario pueda obtener
los resultados de su medicién en poco tiempo.

c) Caracterizacién de  estructuras metal-semiconductor, utilizando
materjales policristalinos que se han desarrollado en el LES IIM-UNAM,

tales como el sulfuro de cadmio, suifuro de cobre, etc.

d) Caracterizacién de estructuras metal-aislante-semiconductor, utilizando

también los materiales mencionados en c).
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APENDICE A

PROGRAMACION

Para llevar a cabo la automatizacién es necesario utilizar
programas en algin lenguaje de computadora, en la presente tesis se utilizé
el lenguaje BASIC, debildo a que las subrutinas disponibles en el
laboratorio, para el control de la interfaz de comunicacién IEEE-488 pueden
ser llamadas por dicho lenguaje. En este apéndice se muestra un
programa, el cual se encarga de automatizar las mediciones

corriente-voltaje y capacitancia-voltaje.
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Lo

OPTION BASE 1
) ! Copyright Hewlett-Packard 1984, 1985
o !
0 ' Set up program for MS-DOS HP-IB I/0 Library
] ' TFor use independent of the PC instrument bus system
D 14
0 DEF SEG
-0 CLEAR ,&HFEOQO
0 I=HFE0O
00 ’
0  TPCIB.DIR$ represents the directory where the library files
20 ’ are located -
£ 30 ‘ PCIB is an environment variable which should be set from MS-DOS
40 ' i.e. A:> SET PCIB=A:\LIB
w50 !
. 60 - If there is insufficient environment space a direct assignment
70 can be made here, i.e
8o PCIB.DIR$ = "C:\JC"
90 ' Using the environment variable is the preferred method
00

10 ’ PCIB.DIRS$ = ENVIRONS("PCIB")
20 I$ = PCIB.DIRS + "\PCIBILC.BLD"
30 BLOAD I$,&HFEO00

40 CALL I(PCIB.DIRS, I%, J%)

‘50 PCIB.SEG = I%

60 IF J%=0 THEN GOTO 330

“70 PRINT "Unable to load.";

80 PRINT " (Errox #";J%;")"
90 STOP
00 -
10 ’ Define entry points for setup routines
20 ¢
_30 DEF SEG = PCIB.SEG
40 0.8 =5
.50 C.s = 10
60 I.V = 15
=70 I.C = 20
80 L.P = 25
90 ILD.FILE = 30
.00 GET.MEM = 35
10 L.S = 40
20 PANELS = 45
kgo 4 . .
40 ' Establish error variables and ON ERROR branching
50 ¢

60 DEF.ERR = 50
%70 PCIB.ERR$ = STRING$(64,32)
80 PCIB.NAME$ = STRINGS(16,32)
Ego CALL DEF.ERR(PCIB.ERR,PCIB.ERRS,PCIB.NAME$, PCIB.GLBERR)
0 PCIB.BASERR = 255
10 ON ERROR GOTO 830
;20 ¢
Lgo J=-1
“40  I$=PCIB.DIR$+"\HPIB.SYN"
50 CALL 0.5(I$)



{-90

IF PCIB.ERR<>0 THEN ERROR PCIB.BASERR
L

* Determine entry points for HP-IB Library routines
'

I=0

CALL I.V(I,IOABORT,IOCLEAR,IOCONTROL,IOENTER)

IF PCIB.ERR<>0 THEN ERROR PCIB.BASERR

CALL I.V(I,IOENTERA,IOENTERS,IOEOI,IOEOL)

IF PCIB.ERR<>0 THEN ERROR PCIB.BASERR

CALL I.V(I,IOGETTERM,IOLLOCKOUT,IOLOCAL,IOMATCH)
IF PCIB.ERR<>0 THEN ERROR PCIB.BASERR

CALL I.V(I,IOOUTPUT,IOOUTPUTA,IQOUTPUTS,IOPPOLL)
IF PCIB.ERR<>0 THEN ERROR PCIB.BASERR

CALL I.V(I,IOPPOLLC,IOPPOLLU,IOREMOTE, IORESET)
IF PCIB.ERR<>0 THEN ERROR PCIB.BASERR

CALL I.V(I,IOSEND,IOSPOLL,IOSTATUS,IOTIMEOUT)

IF PCIB.ERR<>0 THEN ERROR PCIB.BASERR

CALL I.V(I,IOTRIGGER,J,J,J)

IF PCIB.ERR<>0 THEN ERROR PCIB.BASERR .

CALL C.S

I$=PCIB.DIR$+"\HPIB.PLD"

CALL L.P(I$)

IF PCIB.ERR<>0 THEN ERROR PCIB.BASERR

GOTO 960

'

' Error handling routine

’

IF ERR=PCIB.BASERR THEN GOTO 860

PRINT "BASIC error #";ERR;" occurred in line ";ERL
STOP

TMPERR = PCIB.ERR

IF TMPERR = 0 THEN TMPERR = PCIB.GLBERR

PRINT "PC Instrument error #";TMPERR;" detected at line ";ERL
PRINT "Error: ";PCIB.ERR$

STOP

’

’* COMMON declarations are needed if your program is going to chain

' to other programs. When chaining, be sure to call DEF.ERR as

’ well upon entering the chained-to program

’

COMMON PCIB.DIRS$,PCIB.SEG

COMMON LD.FILE,GET.MEM,PANELS,DEF.ERR

COMMON PCIB.BASERR,PCIB.ERR,PCIB.ERR$,PCIB.NAMES,PCIB.GLBERR

COMMON IOABORT, IOCLEAR IOCONTROL IOENTER, IOENTERA, IOENTERS , IOEOI , IOEOL, IOGE

{ #’/ERM, IOLLOCKOUT, IOLOCAL , IOMATCH, IOOUTPUT, IOOUTPUTA, IOOUTPUTS, IOPPOLL IOPPOLLC I
'PPOLLU IOREMOTE, IORESET, IOSEND, IOSPOLL, IOSTATUS IOTIMEOUT, IOTRIGGER

000
pplo
020
,030
5040
~050
060
£ 070
5080
090
. 100
' 110
~120

FALSE =0

TRUE = NOT FALSE
NOERR =0
EUNKNOWN = 100001!
ESEL = 1000021
ERANGE = 1000031
ETIME = 1000041
ECTRL = 1000051
EPASS = 100006!
ENUM = 100007!
EADDR = 100008!

COMMON FALSE, TRUE, NOERR, EUNKNOWN, ESEL, ERANGE, ETIME, ECTRL, EPASS, EN

M, EADDR



-

130 DIM R(20), 3(20) C(2060),D(200),P(200),I(200),V(200),P$(200),CODIGS (200),LP(2

0) VI(ZOD) VIL(200

~140 CLS:KEY OFF

: 150 ‘**%%% PROGRAMA ESTELAR **%k*
160 PRINT TAB(32) "MEDICIONES":PRINT

—~170 PRINT TAB(24)"1) CAPACIDAD V.S VOLTAJE"
180 PRINT TAB(24)"2) CORRIENTE V.S VOLTAJE"
190 PRINT TAB{24)"3) SALIDA DEL PROGRAMA"
200 INPUT"OPCION";A

210 IF A<>1 AND A<>2 AND A<>3 THEN 1200

220 IF A=1 THEN 1250
230 IF A=2 THEN 3200
~240 IF A=3 THEN 4720

250 t**,\-*******a-*************c-v*********************************l

260 /*¥xk% PARAMETROS *#k%% "
270 LALO=0
280 KEY OFF

290 CLS:PRINT"los pasos permitidos entre cada medicion seran:”

300 PRINT"numeros entexos mayores o iguales a la unidad."

310 PRINT"numeros de la forma 0.n (con n entero),para el rango de -35 a 0 volt

. sdonde estos voltajes pueden tener la forma ab.n"

320 PRINT"numeros de la forma 0.nm (con n entero),para el rango de -9 a 0 volt

.+ donde estos voltajes pueden tener la forma b.nm"
330 INPUT"dame el paso entre cada medicion";DV

340 IF DV<=0 THEN 1290

350 IF DV<.01 THEN 1290
360 IF DV>1 THEN 1370 ELSE 1380

370 IF INT(DV)<>DV THEN 1290

380 IF LALO=0 THEN 1390 ELSE 3040

390 IF INT(DV)=DV THEN 1440

400 IF DV<1 THEN 1410

410 IF INT(10%DV)=10*DV THEN 1420 ELSE 1430

420 CLS:PRINT"solo puedes escoger voltajes entre [-35,0], de la forma ab.n":GOT

1470

430 CLS:PRINT"solo puedes escoger voltajes entre [- 9,0], de la forma b.nm":GOT

© 1470

440 CLS:PRINT"solo puedes escoger voltajes entre [-35,0]}, de la forma ab”

450 INPUT"dame el voltaje minimo V1";Vl

460 IF INT(V1)<>V1 THEN 1440 ELSE 1480
470 INPUT"dame el voltaje minimo v1";Vl

480 V1$ =STRS (V1)
7490 F LEN(V1$)>5 THEN 1400

500 IF INT(DV)=DV THEN 1510 ELSE 1520
+i510 IF V1<-35 OR V1>=0 THEN 1400 ELSE 1550
15520 IF INT(10*DV)=10*DV THEN 1530 ELSE 1540

530 IF V1<-35 OR V1>=0 THEN 1400 ELSE 1550
1540 IF V1<~9 OR V1>=0 THEN 1400 ELSE 1550
;QSSO IF LALO=0 THEN 1560 ELSE 3080

'"560 IF INT(DV)=DV THEN 1600

. 570 IF INT(10*DV)=10*DV THEN 1580 ELSE 1590

80 CLS:PRINT"solo puedes escoger voltajes entre"”+STRS$(V1)+"

y 0":GOTO 1630

590 CLS:PRINT"solo puedes escoger voltajes entre"+STR§(V1)+" y 0":GOTO 1630

600 CLS:PRINT"Los voltajes permitidos estan entre"+STR$(V1)+"

$ 610 INPUT"dame el voltaje maximo V2';V2

*»szo IF INT(V2)<>V2 THEN 1600 ELSE 1640
‘630 INPUT"dame el voltaje maximo V2";V2
. 640 IF V1>=V2 THEN 1650 ELSE 1690
650 TIMES$="0"
660 CLS:PRINT"V2 no puede ser menor o igual a V1"

670 IF TIME$<"00:00:05" THEN 1660 ELSE 1680

y 0"



680 GOTO 1560

690 V2$—STR$(V2)
~700 F LEN(V2$)>5 THEN 1560
710 IF INT(DV)=DV THEN 1720 ELSE 1730
720 IF V2<-35 OR V2>0 THEN 1560 ELSE 1760
_730 IF INT(10*DV)=10*DV THEN 1740 ELSE 1750
740 IF V2<-35 OR V2>0 THEN 1560 ELSE 1760
-.750 IF V2<-9 OR V2>0 THEN 1560 ELSE 1760
760 IF LALO=0 THEN 1770 ELSE 3120
~770 CLS:PRINT"Las frecuencias permitidas son:"
780 PRINT"0.1,0.12,0.2,0.4,1,2,4,10,20,40,100 (kHz)"
790 INPUT"dame el valor de la frecuencia";W
800 R(1)=.1:R(2)=.12:R(3)=.2:R(4)=.4:R(5)=1:R(6)=23R(7)=4
810 R(8)=10 :R(9)=20 :R(10)=40:R(11)=100
1820 FOR J= 1 TO 11
.830 IF W<>R(J) THEN 1840 ELSE GOTO 1920
“*840 NEXT J
,..850 GOTO 1770
860 IF W=.1 THEN W$="F1l1"
870 IF W=.12 THEN W$="F1l2"
- 880 IF W=.2 THEN W§$="F13"
1890 IF W=.4 THEN W$="Fl4"
900 IF wW=1 THEN W$="F15"
910 IF W=2 THEN W$="F1l6"
920 IF W=4 THEN W$="F17"
930 IF W=10 THEN W$="F18"
—940 IF W=20 THEN W$="F19"
950 IF W=40 THEN W$="F20"
.960 IF W=100 THEN W$="F21"
970 IF LALO=0 THEN 1980 ELSE 3160

980 CLS:PRINT"los valores permltldos de los multiplicadores de la amplitud son"
.990 PRINT"0.01, 0.1, 1, 5"
!000 INPUT"dame el valor del multiplicador de la amplitud";P

010 E(1)=.01: E(2)— 1:E(3)=1:E(4)=5

020 FOR J=1 TO

1030 IF P<>E(J) THEN 2040 ELSE GOTO 2060
1040 NEXT J

050 GOTO 1980
060 IF P=.01 THEN A$="M1"

1070 IF P=.1 THEN A$="M2"

080 IF P=1 THEN A$="M3"
4090 IF P=5 THEN A$="M4"

1100 ‘**%%* DROCESQ %%’

1110 N$=ABS((V2-V1)/DV)+1

120 DVV=10*DV
“i130 B=0:S=0

1140 K%=0

150 K2%=0
*:160 ACT=0

170 MAX=2
i:180 FUENTE=317
13190 DVM=317:DVM1=3

‘200 CODIGOS$="A2B1lR31"+W$+AS+"E"

;'210 LONGITUD=LEN(CODIGOS)
"220 COD$="R32E"

1230 LON=LEN (CODS$)
'240 CLS:CALL IOOUTPUTS(FUENTE,CODIGO$, LONGITUD)
1:250 IF PCIB.ERR<>NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR
7260 CLS:PRINT"para parar el proceso oprime return"
1270 K%¥=K%+1
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GS$=INKEY$: IF LEN(G$)=0 THEN 2300
IF ASC(G$)=13 THEN 2500
IF INT(DV)=DV  THEN 2340
IF INT(DVV)=DVV THEN 2320 ELSE 2330
M$=10*(V1+((K¥-1)*DV)) :EXPO=-1:MM=M%*.1:GOTO 2350
M%=100* (V1+( (K%-1)*DV) ) :EXPO=-2:MM=M%*.01:GOTO 2350
M%=(V1+((K%~1)*DV)) sEXPO= 0:MM=M%
IF LEN(STR$(M%))>4 THEN PRINT"proceso invalidado":GOTO 1140
P$(K%)="BI"+STRS$ (M%) +"E"+STRS$ (EXPO)+"VE"
LP(K%)=LEN(P$(K%))
CODIGS (K%)=P$(K%)
CALL IOOQUTPUTS (FUENTE,CODIG$(K%),LP(K%))

IF PCIB.ERR<>NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR
TIME$=" o"
IF TIME$>="00:00:03" THEN 2430 ELSE 2420
CALL IOENTERA(FUENTE,D(1l),MAX,ACT)

IF PCIB.ERR<>NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR
C(K%)=CDBL(D(1))

PRINT"CAPACIDAD" TAB(20)"VOLTAJE"TAB(42)"#"
PRINT  C(K%) TAB(22) MM, . TAB(40)K%
IF K$-1=N% THEN 2500

GOTO 2270

CALL IOOUTPUTS (FUENTE,CODS$,LON)
IF PCIB.ERR<>NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR
BEEP
K2%=0
fhkkkk CLASTIFICACION ***%#
IF C(1)>C(2) THEN S=C(2):B=C(1)
IF C(2)>=C(1l) THEN S=C(1):B=C(2)
FOR K2%=1 TO K%-3
IF C(K2%+2)>B THEN B=C(K2%+2):S=S
IF C(K2%+2)<=B THEN B=B
IF C(K2%+2)>S THEN S=S
IF C(K2%+2)<=S THEN S=C(K2%+2)
IF B=S THEN PRINT"REPITE EL PROCESO":GOTO 1140
NEXT K2%
¥ g dk ke ke GRAFICOS kkkkok f
CLS:SCREEN 0:SCREEN 2
WINDOW (V1,S)-(V2,B)
LINE (V1, C(l)) (v1 C(1))
FOR K2%=1 TO K
P(K2%)=V1 +((1<2% ~1)*DV)
LINE -(P(K2%),C(K2%))
NEXT K2%
INPUT"oprime 1 para continuar";A:IF A=1 THEN 2730 ELSE 2720
CLS:WINDOW (V1,1/B/B)-(V2,1/8/S)
LINE (V1,1/C(1)/C(1l))-(V1, l/C(l)/C(l))
FOR K2%=1 TO K%-1
P(K2%)=V1 +( (K2%- 1)*DV)
D(K2%)=CDBL(1/C(K2%)/C(X2%))
LINE -(P(K2%),D(K2%))
NEXT K2%
CALL IOCLEAR(DVHM)
CALL IORESET(DVM1)
¥ odkkokokk ARCHIVQ *%kkk’
INPUT" quieres archivar los datos s/n";S$
IF (S$="S") OR (S$="s") THEN 2860 ELSE 2850
IF (S$="N") OR (S$="n") THEN 2930 ELSE 2830
INPUT" nombre del archivo s/n";L$
OPEN non,# 1’L$



s

380 PRINT #1,W,A,V1,V2,DV
890 FOR K2%=1 TO K%-1
7300 PRINT # 1,C(K2%),P(K2%)
110 NEXT K2%
920 CLOSE # 1
~930 INPUT" quieres realizar otra medicion de c-v
3/n";S$
940 LALO=1
950 IF (S$="S") OR (S$="s") THEN 2970 ELSE 2960
360 IF (S$="N") OR (S$="n") THEN 1140 ELSE 2930
370 CLS:INPUT"quieres cambiar algun valor de las variables s/n";S$
980 IF (S$="S") OR (S$="s") THEN 3000 ELSE 2990
390 IF (S$="N") OR (S$="n") THEN 2100 ELSE 2970
J00 CLS:PRINT"el valor inicial del paso dv entre cada medicion es" + STR$(DV)
010 INPUT"quieres cambiar dv s/n";S$
020 IF (S$="S") OR (S$="s") THEN 1290 ELSE 3030
130 IF (S$="N") OR (S$="n") THEN 3040 ELSE 3010
040 CLS:PRINT"el valor de vl es" + STR$(V1)
050 INPUT"quieres cambiar vl s/n";S$
160 IF (S$="S") OR (S$="s") THEN 1390 ELSE 3070
. 370 IF (S$="N") OR (S$="n") THEN 3080 ELSE 3050
‘080 CLS:PRINT"el valor de v2 es" + STR$(V2)
090 INPUT"quieres cambiar v2 s/n";S$
100 IF (S$="S") OR (S$="s") THEN 1560 ELSE 3110
110 IF (S$="N") OR (S$="n") THEN 3120 ELSE 3090
:120 CLS:PRINT"el valor de w es" + STR$(W)
130 INPUT"quieres cambiar w s/n";S$
140 IF (S$="S") OR (S$="s") THEN 1770 ELSE 3150
i150 IF (S$="N") OR (S$="n") THEN 3160 ELSE 3130
160 CLS:PRINT"el valor del multiplicador es" + STR$(P)
170 INPUT"quieres cambiar el multiplicador s/n";S$
180 IF (S$="S") OR (S$="s") THEN 1980 ELSE 3190
1190 IF (S$="N") OR (S$="n") THEN 2100 ELSE 3170

200 'hkkkkkkhkkhhhkhkhkkhkhkkkhkhhhdkd JToY dhkdkkbhhkhrhhhhhkhhhhhhdhhkhkddhd?

210 k¥

*%% PARAMETROS *%%*#%

1220 LALO=0

230 CLS:INPUT"dame dv,(los valores permitidos son solo enteros positivos mayore
. que cero y valores de la forma 0.n y 0.nn para n entero)";DV

1240
<250
260

IF DV<=0 THEN 3230
IF DV<.01 THEN 3230
IF LALO=0 THEN 3270 ELSE 4600

270 CLS:INPUT"dame el voltaje minimo v1";V1

280
290

300 CLS:PRINT"el voltaje v2 debe ser mayor que"+ STR$(V1)

1310
320
330

340 CLS:INPUT"dame el tiempo para la aplicacion del voltaje (en seg)";T

1350
360

IF V1<-100 OR V1>100 THEN 3270
IF LALO=0 THEN 3300 ELSE 4640

INPUT"dame el voltaje maximo v2';V2
IF V2<-100 OR V2>100 THEN 3290
IF LALO=0 THEN 3340 ELSE 4680

IF T<=0 THEN 3340
IF LALO=0 THEN 3370

1870 rannasx PROCESQO #*%*%%%

1380 CLS
1390 pvv
=200 N%

=10*DV
=ABS ( (V2-V1)/DV)+1

‘410 FUENTE=313
420 ELECTR=30601

130 DVM

=313:DVM1=3

440 CALL IOCLEAR(DVM)
IF PCIB.ERR<>NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR

1450



60 CALL IORESET(DVM1)
IF PCIB.ERR<>NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR

470
“80
90
500
A10
20
=30
540
150
60
570
580
190
00
610
20
330
640
550

‘570
680
390
100
710
=720
730
740
.750
760
780
790
800
810
-820
830
“'840
;:1850
860
1870
880
12890
{4900
910

1930
f940
950
1960
4970
980
14 990
000
=010
020
1030
~040
050

MAX
ACT
X$
LX
W$
pho)
R$
LOR

=2

=0

i

=LEN(X$)
="W"+STR$ (T)+"EQ"
=LEN(W$)

—nE1X

=LEN(R$)

CALL IOOUTPUTS(ELECTR,R$,LOR)

IF PCIB.ERR<>NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR

TIMES="00:00:00"

IF
RR$
LRR

TIME$<"00:00:03" THEN 3590 ELSE 3600
=z 1X"
=LEN(RR$)

CALL IOOUTPUTS (ELECTR,RR$,LRR)

IF PCIB.ERR<>NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR

TIME$="00:00:00"

IF
RRR

TIMES$<"00:00:03" THEN 3650 ELSE 3660
$ ="C0X"

LRRR =LEN(RRRS$)
CALL IOOUTPUTS(ELECTR,RRR$,LRRR)

RIS

LIR

IF PCIB.ERR<>NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR
="ROX"
=LEN(RI$)

CALL IOOUTPUTS(ELECTR,RI$,LIR)

FOR

NEX

LON
cs$

IF PCIB.ERR<>NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR

I% =1 TO N%

B$ =“B"+STR$ (I%)

LB =LEN(B$)

L$ ="L"+STR$ (I%)

LL =LEN(L$)

VI(I%) =CDBL(V1+( (I%-1)*DV))

IF INT(DV)=DV THEN 3840
IF INT(DVV)=DVV THEN 3820 ELSE 3830

VII(I%)=CDBL(INT(10*VI(I$) + .5)%.1) :GOTO 3850
VII(I%)=CDBL(INT(100*VI(I%) + .5)*.01):GOTO 3850

VII(I%)=CDBL(VI(I%))
v$ ="y +STRS (VII(I%))

LV =LEN(V$)
cos$ =B$+LS+VSHHS+XS
LU =LW+LB+LL+LV+LX

CALL IOOQUTPUTS (FUENTE,CO$,LU)

IF PCIB.ERR<>NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR
T I%

="DOPOF1T4X"
GIT=LEN(F$)

=F$

CALL IOOUTPUTS(FUENTE,CS$,LONGIT)

IF PCIB.ERR<>NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR
K2%=0

PRINT"para parar el proceso oprime return"
ON TIMER(T) GOSUB 4030

TIMER ON

IF K2%=N% THEN 4160

GOTO 4010

K2%=K2%+1

G$=INKEY$:IF LEN(G$)=0 THEN 4060
IF ASC(G$)=13 THEN 4160



J60 CODE§="F1X"

070 LONGI=LEN(CODES$)

180 CALL IQOUTPUTS (ELECTR,CODES,LONGI)

190 IF PCIB.ERR<>NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR

100 CALL IOENTERA(ELECTR,Z(1),MAX,ACT)
-110 IF PCIB.ERR<>NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR

120 I(K2%)=CDBL(Z(1))

130 PRINT"CORRIENTE" TAB(20)"VOLTAJE" TAB(35)"#"
140 PRINT  I(K2%) TAB(20) VII(K2%) TAB(34) K2%
150 RETURN

L60 TIMER OFF

170 BEEP:CLS

180 ‘***%* CLASIFICACION **#+%

190 IF I(1)>I(2) THEN S=I(2):B=I(1)
200 IF I(2)>=I(l) THEN S=I(1):B=I(2)
210 FOR K%=1 TO K2%-2

220 IF I(K$+2)>B THEN B=I(K%+2):S=S

230 IF I(K%+2)<=B THEN B=B

240 IF I(K%+2)>S THEN S=S
250 IF I(K$+2)<=S THEN S=I(K%+2)
. 260 IF B=S THEN PRINT"REPITE EL PROCESO":GOTO 1140
270 NEXT K%

280 rHx*kk*x GRAFICQOS ***%k’

290 CLS:SCREEN 0:SCREEN 2

300 WINDOW (V1,S)-(V2,B)

310 LINE (V1, 1(1)) (V1,I(1))

320 FOR K%=1 TO K

330 LINE -(VII(K%) I(K$))

340 NEXT K%

350 Tdkkokkk ARCHIVO *kkkk !

360 INPUT"quieres archivar los datos s/n";S$

370 IF S$="S" OR S$="s" THEN 4390 ELSE 4380
380 IF S$="N" OR S$="n" THEN 4460 ELSE 4360
390 CLS:INPUT" : nombre del archivo";L$
400 OPEN "O",# 1,L$+".prn" :
410 PRINT #1,V1,Vv2,DV,T
420 FOR K%=1 TO X2%
430 PRINT # 1,I(K%),VII(K%),K$
440 NEXT K$%
.-450 CLOSE # 1

460 CALL IOCLEAR(DVM)
~470 IF PCIB.ERR<>NOERR THEN ERROR PCIB.BASERR
480 CALL IOCLEAR(ELECTR)

“"490 LALO=1 )
500 CLS:INPUT" quieres realizar otra medicion de
i-v s/n";S$
510 IF (S$="S") OR (S$="s") THEN 4530 ELSE 4520
| 520 IF (S$="N") OR (S$="n") THEN 1140 ELSE 4500
530 CLS:INPUT"quieres cambiar algun valor de las variables s/n";S$
540 IF (S$="S") OR (S$="s") THEN 4560 ELSE 4550
50 IF (S$="N") OR (S$="n") THEN 3370 ELSE 4530
1560 CLS:PRINT"el valor del paso dv entre cada medicion es" + STR$(DV)
570 INPUT"quieres cambiar dv s/n";S$
580 IF (S$="S") OR (S$="s") THEN 3230 ELSE 4590
4590 IF (S$="N") OR (S$="n") THEN 4600 ELSE 4570
600 CLS:PRINT"el valor del voltaje minimo vl es" + STR$(V1)
‘610 INPUT"quieres cambiar vl s/n";S$
620 IF (S$="S") OR (S$="s") THEN 3270 ELSE 4630
630 IF (S$="N") OR (S$="n") THEN 4640 ELSE 4610

640 CLS:PRINT"el valor del voltaje maximo v2 es" + STR$(V2)



i50 INPUT"quieres cambiar v2 s/n";S$

660 IF (S$="S") OR (S$="s") THEN 3300 ELSE 4670
-570 IF (S$="N") OR (S$="n") THEN 4680 ELSE 4650
380 CLS:PRINT"el valor del tiempo T es" + STR$(T)

090 INPUT"quieres cambiar w s/n";S$
100 IF (8$="S") OR (S$="s") THEN 3340 ELSE 4710
110 IF (S$="N") OR (S$="n") THEN 3370 ELSE 4690

(120 Thkdkkdk FPINAL **kkx
730 CLS:PRINT"FIN DE LAS MEDICIONES"
=740 END




APENDICE B

CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE DEL FOTGDIODO, DIODO COMERCIAL y LED.

El circuito equivalente para un dispositivo semiconductor de los

arriba mencionados se presenta en la siguiente figura, as{ como su

resolucién.
I
[
: e [(RiJ——e
A © v s |
5 5 LI
F C Fuente de corriente. I Corriente a través del ciispositvo.
D Dispositivo ideal. l1 Corriente a través de Rp
Rp Resistencia en serie. 1 Corriente de generacién.
Resistencia en paralelo. I Corriente a través del dispositivo

< ®

L )
Voltaje aplicado, ideal.

La flgura anterior A representa el circuito de corriente directa

equivalente mas general para un dispositivo semiconductor.
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Para resolver el circuito anterior, utilizaremos las siguientes

ecuaclones:
1) VD=VAB=VCD=V-IR' , (B
.V _ I1Rs
2) Il =5 ® , (B2)
P P
3] 1 = L+ - Ig , (B3)

_ e Vo } _
4) ID = I0 [ exp (W] 1 ] , (B4)
donde n es nimero que toma valores entre uno y dos.

Sustituyendo (B1) en .(B4) y el resultado lo sustituimos junto con
(B2) en (B3) y si se factoriza I, entonces la ecuaci6én resultante sera:

4
1= P . (BS)

la ecuacién (BS5) da las caracterfsticas corriente-voltaje para un
fotodiodo, si l‘ se ' hace cero la ecuacién resultante, rige el
comportamiento de un diodo comercial y para un rango menor de voltajes a
los LED.
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APENDICE C

MEDICION DE PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LOS DISPOSITIVOS

SEMICONDUCTORES
i)Diodo comercial
R TR
A !
R i}?} it En esta fotografia se¢ puede

observar el drea de la union en el
dicdo comercial, cada lado mide 925 *
109 um y cl 4reca mide 0.855 *
,202 mm® La marca que aparccece cn la

fotografia mide 50 pm.

ST "
. % _J?,‘_.'_ T
TR i i
e RSy A
S T ety A i o

.J:
L,

BRI

En esta fotografia se observan las
dimensiones de la unién, ¢l ancho de
la unién tienc un valor de 225 % 21.9

pm y ci largo es de 925 £ 109 um.
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ii)LED

En esta fotografia se puede
observar las dimensiones de los lados
y el édrea de la unién de un LED, se
puede apreciar que un lado es un poco
mayor que el otro, la magnitud del
lado més grande es de 287 * 29.7 um y
la del menor de 275 * 28 um, de aquf
que el 4rea sea de 0.079 * 0.016 mm>.

En esta fotograffa se puede
observar el ancho de la unién en un
LED, el cual tiene una magnitud de
275 % 28 um.
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