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RESUMEN: El estudio del dafio por radiacion en celdas selasede primordial importancia para el disefio deplneles
solares para misiones satelitales. La caracteéimaiel efecto del dafio por radiacion en celdasewl@quiere implementar
técnicas que permitan determinar la naturalezaid®diafio, en particular la energia y densidaddeléfectos inducidos
por la radiacién. Una de estas técnicas es la deadaDeep Level Transient SpectroscdPLTS), que permite determinar
de forma experimental la estructura de defectosirem juntura semiconductora. En el presente trabajonuestran las
primeras etapas de la implementacién de la mend@ténica en el Departamento Energia Solar de BACNsimismo, se
muestran simulaciones numéricas de los transita@®<apacidad de junturas semiconductoras a petiexpresiones
analiticas y la simulacién de experimentos de DET@&rtir de estos transitorios. Finalmente, deefgeectros resultantes se
extraen las energias, y otros parametros carduatesisde los defectos introducidagriori en la simulacién.
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INTRODUCCION

En el Departamento Energia Solar (DES) de la CNE#atmj6 intensamente en el estudio del dafio mhacn en celdas
solares desde distintos puntos de vista, comal skrsarrollo de una camara de irradiacion asoadaelerador TANDAR
de la CNEA en condiciones de alto vacio [Alurraldeak, 2009; Alurralde et al., 2013], la simulaciGomérica de la
estructura de PKA (Primary Knock-on Atom) asociaddistintos espectros y condiciones de irradiapfdurralde, 2004b],

y el ensayo de celdas solares de Si y multijuntilFds[Alurralde et al., 2004a; Alurralde et aRP09; Alurralde et al., 2013;
Bolzi et al., 2002; Tamasi et al., 2004]. Asimisrae,han desarrollado herramientas de simulacién mcange dispositivos
I1I-V, basadas en el codigo D-AMPS-1D [Pla et 2DQ7; Barrera et al., 2008; Barrera et al., 2010psapara ser utilizadas
en la incorporacion de una estructura de defecttermiinadaa priori para asi evaluar el efecto de la irradiacion en la
caracteristicas eléctricas y electronicas de lgzoditivos.

Durante una misién satelital el dafo producido particulas cargadas sobre los dispositivos eleicénimplica una
degradacion de su prestacion. Esta degradacionsdelm®nsiderada a efectos de realizar un dimeasi@mto adecuado de
los paneles solares que asegure que estos abastdegpotencia al menos durante el mismo lapsizogo para el que fue
prevista la mision satelital. Asi, es fundamentaharer el comportamiento de los dispositivos al semetidos a
experimentos de dafio por radiacién con dosis asorde la 6rbita y la duracién de cada misién paldic Ademas, la
estructura del dafio introducido en los materialgiconductores que constituyen los dispositivo® lzajalisis (celdas
solares multijuntura basadas en semiconductoré#) Itio es del todo conocida, asi como tampoco lel @fecto particular
de cada tipo de defecto introducido en un ensaydadie® por radiacion en el funcionamiento de didfispositivos. Cabe
destacar que conocer la energia y densidad dededeizto en estructuras de materiales semicondsdib’é que componen
las celdas solares tendra ulteriores beneficios @ladesarrollo de este tipo de dispositivos, gteypara los préximos afios.

En el presente trabajo se muestran las primerpastie la implementacion de la técnica DLTS enkE$ Me la CNEA. El
arreglo experimental debe cumplir las siguientesifines: control térmico sobre la muestra, variac&pida del estado de
polarizacion eléctrica de la muestra, medicion thsitorio de la capacidad, y digitalizacion déadecon el analisis
correspondiente a la técnica en si. Para el caimolico se construyé una base que permite llevssimas de relativamente
gran tamafio (como lo son las celdas solares picacipnes espaciales) a temperaturas entre, apaotdmente, 80 K y 450
K, controlada electronicamente mediante un P.l.Brofortional-Integral-Derivativik Para cambiar el estado de
polarizacién se utilizara un generador de funcioAgi#ent modelo 33220A disponible en el DES. Paaredicion del
transitorio de la capacidad se adquirié un capacémépido con salida analdgica marca Boonton, Mo@20D0; cabe aclarar
que este capacimetro también posee una funciopeajudte variar rapidamente la tensién aplicadaestdbomuestra, por lo
que puede ser usado como generador de pulsosmEimtal, para la digitalizacion de la sefial se usar@sciloscopio
conectado a una PC previéndose, en el futuro,daisidion de una placa digitalizadora dedicada.
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Por otra parte, debido a la posibilidad de desciijuntura semiconductora como un condensadoa @apacidad es
funcién de la tension aplicada, se simularon lasditorios de capacidad de la juntura teniendaienta las caracteristicas
del material, la variacién de temperatura y laddtrcciona priori de defectos. Con estos transitorios se aplic&clade
DLTS, utilizando expresiones analiticas basadad desarrollo que se encuentra en el trabajo de[Ei, 1998]

Deep Level Transient Spectroscopy

La técnica Deep Level Transient Spectroscopy, deltzda por D. Lang en 1974 [Lang, 1974], permigéedminar de forma
experimental la estructura de defectos profundmspién llamados trampas, de una juntura semicoadugfuntura p-n,
diodo Schottky, o metal-aislante-semiconductor) iarge el estudio de los transitorios de capacidadidha juntura. Las
principales caracteristicas de la técnica DLTSssorensibilidad, la velocidad de medicion, y swraé¢za espectroscépica.
DLTS es sensible a concentraciones de defectdsddes menores que la concentraciéon del dopanteniGia, 1999].
Mediante la version basica de esta técnica es détihguir entre defectos mayoritarios y minoiaar asi como también
determinar la energia, la seccién de captura yelesidad de defectos. Versiones mejoradas de licéé(Doble DLTS,
Laplace DLTS, etc.) proporcionan méas datos (tasasnsion, secciones de captura fotonica, pediéedensidad de niveles
profundos, etc) o permiten medir varias junturasisenductoras en dispositivos de estructura maoalifOkumura, 1999;
Dobaczewski, 2009; Zhang, 2004].

Temperatura
Transitorio

Tempertura alta

S(T)=r(t:)(1z)

5"1

Tempertura baja S(T)
-

a ts [ 23 Tiempo

Figura 1: Principio de la técnica de DLTS. El ladoquierdo muestra transitorios exponenciales esd@iiems con una
constante de tiempogue se activa térmicamente. La diferencia entr@nfglitud transitoria muestreada en dos tiempassfij
t, ¥ t pasa por un maximo en funcién de la temperatusacdnstante de tiempo a temperaturaeb igual a la rate window
(ventana temporah, =(t> -t)) / In (&/t,) (ver texto).

Consideremos un transitorio exponencial con tiengraateristica de un sistema que vuelve al estado inicial luegdad
aplicacion de un perturbaciért=0. En las mediciones DLTS estandar, la densidadadgacespacial en la juntura varia con
el tiempo debido a la emision térmica de los pantesl atrapados cuando el voltaje de polarizacidia vapidamente entre
dos valores. Dado que tal emision de portadores ggsoceso activado térmicamente, la constantego del transitoria
(es decir, el reciproco de la tasa de emision sipdotadores) disminuye a medida que se increnk@méanperatura. El lado
izquierdo de la figura 1 muestra esquematicamengeserie de transitorios exponenciales a diveeapdraturas. En la
aproximacion de primer orden, la constante de teed® transitorio activado térmicamente varia exypeialmente cod /z.

El transitorio es muy lento a bajas temperaturas yuelve muy rapido con el aumento de temperafimaemos ahora la
diferencia entre la amplitud de capacidad transitonuestreada a dos tiempos fifpy t, después de la aplicacion de una
perturbacioén. Esta es la sefial DLTS, y su formanabzadaSDLTS(t)esta dada por [Okumura, 1999]:

SDLTS } §)= exp(—trlj - exp{—tzj 1)

T

La sefial de dicha diferencia es casi cero a baliaotemperatura, ya que el transitorio es demadiaito o demasiado
rapido, respectivamente, para los tiempos de neges8in embargo, en el rango medio de temperatimade la constante
de tiempo es del orden de los tiempos de retardoudstreo, aparece la sefial de diferencia y pasavés de un maximo
como funcion de la temperatura. Por lo ta@BLTS(t)tiene un pico, como se muestra en la figura 19 @erecho. Si el
sistema fisico contiene mas de un proceso traitsitodependiente, la sefial de DLTS resultante tiem& estructura de
multiples picos. A la temperatuiig, de cada pico la constante de tiempo es iguedtal windows,,, (ecuacion 2) derivada
simplemente mediante la diferenciacion de la ecmad) con respectoze igualando a cero:
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ro= b @)
In(t, /t,)

La energia de activacion se puede determinar arhat grafico de Arrhenius deg(znay) versusl/Tya, Si los espectros
DLTS se miden para una serierd¢ée windows Se pueden obtener diferentage windowpor elecciéon de una secuencia de
valores convenientes digt, (Lang, 1974).

Capacidad de la juntura y cargas atrapadas

En la técnica DLTS estandar, la variacion tempdeatarga atrapada en la Zona de Carga Espacial @QfE)de por medio
del transitorio de la capacidad de la juntura. bpacidad de la juntur@ esta relacionada con el ancWWde la ZCE
mediante [Sze, 1981]:

®)

Em|>

dondeg; es la constante dieléctrica del semiconductlref area de la juntura. Esta ecuacién es la migmedajexpresion
estandar para un capacitor de placas paraleladedarseparacion entre las dos placas represeatzled de la ZCE. Ahora,
consideremos la ZCE de una juntura p-n o metal-hdicy), con la region de tipo n dopada uniformeteezon atomos
donores superficiales. En adelante, por simplicidgachos a considerar las trampas en la regiomtifitn este caso el ancho
de la ZCE esta dada por [Sze, 1981]:

W= Jzes(vbi—V-ﬂk/q)T» @
q( ND e l\ll'r)

dondeV,, es el potencial interndilt-in potential) V la tensién de polarizaciéon aplicadaa constante de Bolzmang,la
carga electronica, )Mp y Ny, las concentraciones de donores y de trampas taspaente. El signo en el denominador
depende de si la trampa es de tipo donor o aceptor.

Las ecuaciones (3) y (4) muestran que el anch@d&CE se reduce, bajo tensién de polarizacion afdicmnstante, a
medida que la densidad de cargas positivas aureenta ZCE, resultando en un aumento de capacidad jdatura. La
ionizacion positiva de la trampa se lleva a cabsggapor emisién de electrones o captura de hye@sconsecuencia, la
emision de electrones a partir de una trampa &Ch del lado n (es decir, emisién de portador méao) induce un
aumento transitorio de la capacidad de la juntDed. mismo modo, la emisién de portadores minootada lugar a una
disminucion transitoria de la capacidad.

Haciendo uso de las ecuaciones (3) y (4) y coresigier la concentracion de trampas mucho menor goenleentracion de
dopante I, << Np), podemos escribir la capacidad de la junturauanibn de la tension y de la concentracién de teemp

C=C,| 1
2N

D

(®)

gsqND
2(\/bi -V- Z(k/ Q)T)

C,= A

dondeC, es la capacidad total bajo tensiéon de polarizaci@itstante y el signo depende de si la trampa g®dadores
minoritarios (+) o mayoritarios (-)

En el limite en que la concentracion de la trangpeney baja, la capacidad de la juntura mostrarsitiaios exponenciales
gue estan directamente relacionados con la veldadaocupacion de los niveles de la trampa poellestrones. Teniendo
en cuenta una Unica trampa en la ZCE, si consideraimaransitorio de forma exponencial, se puedarlal expresiéon de
la dependencia temporal de la variacién de capddigago del llenado de trampas (en el caso de Dh&&iante un pulso de
tension):
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AC(H) [, 10n () _, 2
C, 2 N, 2N,

exp(-e, t) ®

Aqui ey, es la emisividad de la trampaw(0) es la cantidad efectiva de trampas llenasrapiiecero. De las ecuaciones de
balance detallado podemos hallar la emisividaduscién de la energia que hay entre la trantpg ¢ las bandas de
conduccién y valencigt y Ey) segln sea la trampa del tipo mayoritaria o miana respectivamente. [Wirfel, 2005].

en = UnUth,n NC e_(EC_ETr)/kT (7)
— —(Er,—Ey )/ KT
€, =0 Uy ,Nye

dondeNc y Ny son las densidades de estados efectiva en la liendanduccion y de valencia respectivamentg,o, son
las secciones de captura del tipo de trampg, Yy vinp SON las velocidades térmicas de cada tipo degmsa. Finalmente
si reemplazamos las velocidades térmicas y lasetraciones de donores y aceptores por su valeendénte de la
temperatura llegamos una expresién de la emisivitdal dependiente de la temperatura y las carstitex$ del material
involucrado [Li, 1998]:

A* EC _ ETr

€, =FUnT2 exp = = ®8)

dondeA* es la constante efectiva de Richardson [Sze, 128Hlogamente se puede llegar a una expresiénasipgra la
emisividad de trampas minoritariae)(

IMPLEMENTACION DE LA TECNICA DLTS EN EL DES

Como se menciond en la introduccion, para implemdatéécnica DLTS es necesario contar con una fatmaariar la
temperatura de la muestra (con su correspondiemigot y sensado), cambiar rapidamente el estadpodi@rizacion
eléctrica de la muestra, medir el transitorio dedpacidad y realizar la digitalizacion de la sefiaiegada por el medidor de
capacidad. Luego, con el transitorio de capacidgithtizado, realizaremos el analisis que perméhahn la sefial DLTS. En
la figura 2 se muestra un diagrama de los compesatel arreglo experimental de la técnica DLTS.

p
< Muestra + base
Hedidor de — de temperatura
Capacidad controlada
g (
Generador de Control de

funciones — Teaperatura

!

~ ~ r ~

PC +
Softvare

Figura 2: Diagrama del setup experimental de laniéa DLTS

Control térmico.
Tanto la base de temperatura controlada (o portstnas®¢ como su control se desarrollaron integraenentel DES para
permitir la aplicacion de la técnica DLTS a celdakres de gran tamafio.

Figura 3: Base de temperatura controlada (izquigrdélectrénica de control (derecha).
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En la figura 3 (izquierda) puede verse el portatmaedisefiado, el cual tiene 160 mm de largo pom&® de ancho, de
manera de poder sostener, sin problemas de unifach@n la temperatura, celdas triple-juntura coimlesc (tipicamente del
orden 76 mm x 37 mm). Dicho portamuestra se epfiacirculacion de nitrégeno liquido (serpentiremib en placa de
aluminio) regulado por una electrovalvula y seargh por medio de una resistencia calefactora coahéThermocoax®"”.
Ambas metodologias fueron utilizadas previamenteldPES en ensayos para paneles solares espdéinlawide, 2013].
El portamuestra fue disefiado para alcanzar de marmetrolada la temperatura mas baja posiblezamiio nitrogeno
liquido pero sin contacto directo entre éste y leestra. La temperatura minima final alcanzada éxgetalmente fue de
78,7 K, siendo la temperatura del nitr6geno liquidoK. Por otro lado, el limite superior de tempara es de 473 K,
limitado por las especificaciones de la resistenalafactora utilizada.

En la figura 3 (derecha) se observa la electrodizaontrol de temperatura construida en el grugizartdo un P.1.D.
comercial de uso industrial. Dicha electrénica pria conexién con una computadora personal meslid8B Universal
Serial Bu3, habiéndose desarrollado asimismo un softwamdaaformalabViewpara el control del proceso. El controlador
P.1.D. es el encargado de sensar la temperatliantio un detector de temperatura resistivo (R/ESistance temperature
detectoj de tipo PT100 y, mediante el algoritmo de projworalidad, integracion y diferenciacion controldriemo de
calentamiento o enfriamiento para alcanzar la otdéasperaturas deseadas por el usuario. Cabe adaeasi bien los
parametros propios del P.1.D no fueron sintonizgzlya este arreglo experimental especifico, §ieartn valores similares
a los usados en el DES previamente para este ¢iptsttmas. Debido a que el controlador no es acipantregar potencia
se integrd junto con un circuito eléctrico encamde proporcionar tanto la potencia a la resistenalefactora como a la
valvula reguladora del flujo del nitrégeno liquidicho circuito eléctrico es accionado utilizanétés de estado sélido por
la sefial de control del P.I.D. y permite variaptetencia maxima entregada por la resistencia et contando con
protecciones eléctricas convencionales. Tambiémjuntamente con el P.I.D. y el circuito eléctrise,integré un conversor
de conexion RS485 (de uso industrial, utilizado @oP.1.D.) a USB, de manera de poder conectarsé¢raa a una PC
comun y comandar el sistema desde ella.

Cabe aclarar que la base de temperatura controtadal@a en una camara de vacio especialmenteagdapara este fin
(figura 4). La necesidad de dicha camara se dejoe al trabajar con temperatura por debajo delopd@tcongelamiento del
agua, de no encontrarse tanto la base como la raw@stun ambiente libre de humedad, ésta condangad congelaria
sobre ambas. Ademas, en vacio se evitan transfasede calor por conveccién, permitiendo alcanearperaturas muy
cercanas a las del nitrégeno liquido asi como uejamestabilizacién en una dada temperatura. Lesctaisticas de esta
camara incluyen: varios conectores (1 DB 25, 4 BN@oRectores para potencia), un pasante de vacionitabgeno
liquido, y una ventana de borosilicato 8 mm de sspeon una apertura Optica de 100 mm. La ventasadisefiada
especificamente para permitir las iluminacion catgptel tipo de celdas mencionado anteriormenite @efimplementar, a
mediano plazo, la técnic@ptical DLTS [Zhang, 2009], que requiere la iluminaciénaenuestra.

Figura 4: Camara de vacio donde se coloca la baseedgeratura controlada.

Estado actual del arreglo experimental DLTS en EED

Actualmente se cuenta con todo lo necesario papdeimentar la técnica DLTS, y el arreglo se encaertr etapa de
integracion de todos los componentes y pronto bzaedas primeras mediciones. Como se mencionateriarmente,
ademas del control térmico sobre la muestra sdaexla medicion del transitorio de capacidad ludgain cambio rapido
en el estado de polarizacion de la muestra parstepormente, digitalizar esta medicion y haceraedflisis de datos
correspondiente.

Para generar el cambio rapido en el estado deipmtan de la muestra y la medicion del transit@goutilizara en una
primera instancia el medidor rapido de capacidadigmdose utilizar, de ser necesario, un generadquulsos para esta
funcién. Tanto estos equipos como el osciloscopekifonix TDS5034B) utilizado para la digitalizacidel transitorio se
conectan mediante una Unica interfaz GPIB a la miB@adonde se conecta el control térmico. De estadptodo el
sistema se controla mediante un Unico softwarézeell enLabView lenguaje de programacion que permite faciimeate |
utilizaciéon de varios protocolos de comunicacidéo@busde uso industrial para el P.I.D. con los protoso@PIB del
medidor de capacidad y osciloscopio), como asi iambn facil manejo en paralelo de los equipos limm@dos. En la
figura 5 puede visualizarse un pulso de tensioitaghd con eBoonton 720 la correspondiente medicién de capacidad
un diodo LED comercial, ambos digitalizados y tesisbs a la PC mediante el osciloscopio.
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Como ultima etapa de la implementacion de la técnésda realizar el software que ejecute el asadisilos datos luego de
la medicidn de los transitorios. Para ello se de&arrollando una rutina en el lengudjatlab que pueda ser integrada con el

software de control desarrollado y que permitaaligar el resultado de la medicién en tiempo real.
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Figura 5: Pulso de tension aplicado y transitorie dapacidad medida de un diodo LED comercial @atildo el dispositivo

experimental armado (temperatura ambiente).

SIMULACION DE LA TECNICA DLTS

Paralelamente al montaje del setup experimental [@aimplementacion de la técnica DLTS se trabajéieulaciones
numéricas de la misma. La realizaciéon de estas|a@iomes permite tener una herramienta para compeasaltados
experimentales con su contraparte teorica, estlalifrcnica sin necesidad de realizar el experimeampleto, y estudiar
gue sucede para valores particulares de los pa@sri los defectos y como interfieren unos covsaen la sefial de DLTS.

Realizacion de las simulaciones.

Para simular la aplicacion de la técnica DLTS egario contar con un transitorio temporal de ddpdcde la juntura que
contenga la informacion tanto del material comdaderampas que en él existen. Ademas, dicho toaiwstiene que incluir
la dependencia con la temperatura de la emisivdgachda una de las trampas introducidas. Paraestialculé la capacidad
de la juntura mediante la utilizacion de las express analiticas de la capacidad descriptas emtriadiiccién, ecuaciones 5
y 6, en conjunto con la ecuacién 8 que describeni@ividad en funcién de la temperatura. En larigé se muestran
transitorios calculados para diferentes temperataoasiderando una juntupan de silicio (la eleccion del material define
los parametros,, E,, E,, y A*, para definir la juntura a simular se utilizafgF1x10P%cm?®, N;=5x10°cm?®y N,=1x10%%cm®)

y 5 niveles profundos cuyos parametros se muestrda tabla 1.

Nombre M1 M2 M3 ml m2
Tipo mayoritarigmayoritarigmayoritarigminoritariojminoritario
Energia (eV) 0,73 0,58 0,4 0,2 0,6
Densidad (cr) 1x10¢ | 15x10° | 1,5x10° | 1,5x10° | 1,1x16°
Seccion de captura (¢f)] 4x10%¢ 5x10% 6x10% 8x10* | 1x10%

Tabla 1: Parametros de los defectos introducidodaesimulaciéon de los transitorios de capacidadnde el valor de la
energia de la trampa esta referido a E

Analizando la figura 6 pueden verse transitoriostipe esperado, como los mostrados en la figunpot,ejemplo para la
temperatura de 90 K 0 210 K. Sin embargo, tamb#éres algunos de comportamiento mas extrafio (ésreexponencial
simple), como por ejemplo para las temperaturag8eK o 290 K, donde el transitorio tiene un dotdenportamiento
exponencial. Esto, es debido a que a ciertas tatypas hay activos, al mismo tiempo, defectos ni@y@s y minoritarios
dando como resultado transitorios donde compiteexponenciales de uno y otro tipo de trampas.
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Figura 6: Resultado de la simulacion de capacidadfencion del tiempo para diferentes temperatut@s.muestra una
simulacién de una unién semiconductora p-n deisition cinco niveles profundos.

Célculo de la sefal de DLTS y de los parametroodeléfectos.

Aplicando el concepto dRate Window(ecuacion 1) a los transitorios simulados hallafasssefial DLTS al igual que lo
hariamos en un experimento real. Para ello elegiieowos t; y t,=4t; (con S >1) y teniendo en cuenta la ecuacion 6,
realizamos la operacion:

1
Co(T)

SDLTY = (A GH-A CTH) ©)

para cada temperatura en la cual simulamos elitvainsde capacidad (en nuestro caso cada 1 Kedde forma podemos
graficar la sefial DLTS para cada temperatura @iguzquierda). En dicho grafico observamos eéesp DLTS con picos
hacia arriba y hacia abajo del cero, donde cadalarestos picos representa un defecto. Analizahsigr® en la variacion
de capacidad segun el tipo de trampa podemos ‘eelogLpicos negativos se deben a trampas mayastgrios positivos a
trampas minoritarias. Si ahora varianigsteniendo en cuenta la ecuacion 2, el maximo famu) correspondiente a una
trampa se encontrara en otro lugar y podremogartitada maximo (o0 minimo) asociado a la correspateRate Window
para realizar un grafico de Arrehenius, con el twadlar la energia y la seccién de captura dealafia asociada a ese pico.
En la figura 7 (Derecha) pueden verse las curvaeilal DLTS para diferentes cont,=4t; (£ =3 igual en todos los casos)
y los diferentes maximos asociados a la misma taaitentificados por puntos de colores iguales. T@min la misma
figura se observa como hay picos que aparecenapdexen segun el tiempcelegido (como el caso de la trampa m1), por
lo que, a la hora de contar la cantidad de defegtesentes, se debe variar ampliamente este pacadetmanera de
asegurarse de visualizarlos a todos.
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-0,0002
-0,0002

-0,0003 o \

T T T T T T 1 -0,0003 T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400

Tempertura (K) Temperatura (K)
Figura 7: (Izquierda) Sefial DLTS calculada a partie las simulaciones de la capacidad mostradasaefigra 6. Se
observan cinco niveles profundos. La distinciémeentayoritarios y minoritarios esta dada por elrsigdel pico en la sefial
DLTS. (Derecha) Sefial DLTS calculada a partir de $amulaciones de la capacidad mostradas en ladiguvariando el
Rate Window con los diferentes méaximos (o minimssgiados a la misma trampa identificados por purdescolores
iguales.

Haciendo uso de los maximos y minimos hallados padat; empleado, realizamos un grafico de Arrhenius tetoeen

cuenta las ecuaciones 2 y 9 de manera que el @ri&imra los ejes coordenadosl/Tiay € Y=IN(Tma? ti(31)). De esta
manera obtendremos una recta de la foyrraA.x + B por cada trampa detectada. De cada una derestas podremos

04.35



extraer la energia y la seccién de captura dealapa correspondiente al realizar un ajuste lineghd®a una, ya que la
pendiente de la recta y la ordenara al origen sespectivamente:

S

K, (10)
-B= In(z o;) = In(In(p))

donde4E seréE+-Ey si es una trampa minoritariadg-E; si la trampa es mayoritaria.

El grafico de Arrhenius correspondiente al anatisidas sefiales DLTS, previamente calculadas, sstraLen la figura 8, en
la cual se exponen los 5 defectos detectados fidadbs por colores) y el ajuste lineal realizadbre ellos. En la tabla 2 se
muestran los resultados del célculo de la enemgiactivacién y la seccién eficaz de cada defectdianée las ecuaciones
(10), asi como el correspondiente a la densidatbfietos obtenido a partir de la ecuacion (9).

20

E=0,39 eV =>M3
E=0,61eV=>m1
E=0,57 eV => M2
E=0,72eV=>M1
E=0,19 eV =>m2

o
1
epaon
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Figura 8: Gréfico de Arrhenius realizado a partiedos maximos de las sefiales DLTS mostradas gu . La pendiente

del ajuste lineal es proporcional a la energia.

Comparando los resultados obtenidos para cada ddfabla 2) con los introducidos en la simulacitabl@ 1) observamos
gue la simulacién de la técnica recupera los valongiales introducidos, siendo las diferencias ks valores iniciales, en
todos los casos, menores a 2,5 %. En el caso slectadn de captura la correspondencia se sigueemanto pero con
diferencias mayores, llegando a ser del orden 1@h%l caso de la trampa m2. Estas mayores difesenon los valores
iniciales en las secciones de captura pueden pécakas por dos fenémenos. El primero es provogadda deformacion
de los picos en el espectro DLTS. Esta deformagidriene de la superposicion de transitorios dapes diferentes, y es
claramente visible en la figura 7 (Derecha) par&rdmpa m2, que justamente es la que mas difer@mesenta entre la
seccién de captura calculada y la inicial. El segufendmeno es puramente matematico, y amplifipmmencialmente el
error introducido por el fenémeno anterior. EstaleBido a que el célculo de la seccion de capaupgrtir de ordenada al
origen de la recta, involucra el factor exponendilésta provocando que pequefias variaciones @mldaada al origen
impliquen grandes fluctuaciones en el resultadal fin

Nombre M1 M2 M3 ml m2
Energia (eV) 0,72 0,57 0,39 0,19 0,61
Densidad (cr) (9,80+0,03)x18|(1,43+0,2)x16|(1,47+0,01)x16| (1,42+0,01)x1&|(1,010,6)x1&
Seccion de captura (8]  3,6x10% 5,7x10' 4,0x10% 7,4x10" 2,1x10%

Tabla 2: Parametros de los defectos calculadosréimpde aplicar DLTS a los transitorios simulados.

Finalmente, se observa que el resultado del caltribensidad (tabla 2), no presenta un Gnico aherun rango de valores.
Esto es debido a que para hallar dicho valor nasseel ajuste lineal sino el maximo de cada picdadsefial DLTS
conjuntamente con la ecuacion 9 yRelte Windowcorrespondiente, resultando en un célculo de dadgiara cada defecto
detectado por valor dg utilizado. El resultado de los multiples valoredlddos para cada defecto se presenta mediante el
valor medio mas menos la desviacién estandar devaee Si comparamos estos valores medios de dkhsion los
iniciales introducidos en la simulacién observamifsrencias que van del 2 % al 8%, nuevamente @l ge los casos para

el defecto m2. Es notorio que los valores siempigestiman los valores iniciales. Nuevamente notaques la mayor
diferencia esta en el defecto m2, hecho que sécaxplediante el mismo argumento utilizado paraasbale la seccion de
captura, es decir la interferencia de dos o masitaios de diferentes trampas. Desde el puntagie tedrico los picos de
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sefial DLTS no deberian variar en amplitud (de imeidn 9 se ve que la amplitud solo depende deldaiénN/Np, que es
constante durante toda la simulacion) pero emgladi 7 (Derecha) se ve claramente que la ampltid.v

Como se mencion6 anteriormente, las simulacionesradas previamente se basaron inicialmente ealghj de Z. Li [Li,
1998]. Sin embargo, es posible incorporar en ellzs mayor complejidad, por lo que se esta trabajamtualmente en
mejoras y ampliaciones de lo mostrado en el presgabajo. Algunas de estas mejoras son la pakidilde incorporar
trampas con niveles energéticos no discretos (mpo niveles con distribucion gaussiana), y depecia con la
temperatura de los parametros involucrados (galseccion de captura, etc) entre otras.

CONCLUSIONES.

El Departamento Energia Solar de la CNEA cuentat@ados los elementos necesarios para la impleménta la técnica
Deep Level Transient Spectroscppgllandose actualmente en etapa de integracibardmlo experimental y la puesta a
punto del mismo. Se prevé la realizacién de langnas mediciones de prueba en las préximas sempasasello el inicio
de la utilizacién de la técnica para analizar celdalares y otros dispositivos semiconductores aptgalmente son
sometidos a ensayos de irradiacion en el acelefiatatar de la CNEA.

La realizacion de simulaciones numéricas permjtas, un lado, entender el funcionamiento de la t&cgihacer ejercicios
de interpretacion luego del andlisis de los espsctbtenidos. Por otro lado, nos permite tener hermamienta de

comparacién entre los resultados experimentales gostraparte teérica. Ademas, la posibilidad dmializar facilmente

como interactdan los diferentes parametros deéectbs permitira evitar errores en la interprétade los resultados que
se obtengan en el futuro.

Finalmente, esta previsto en el futuro explorapdaibilidad de utilizar modelos teéricos basadodasnecuaciones de
transporte de carga, que permitan por ejemplo eletado de junturas no abruptas, y de esa formalagampel modelo
analitico simplificado que utilizamos en el presemabajo (ecuaciones 5).
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ABSTRACT

Radiation damage study on solar cells is of paratonportance in the design of solar panels forlk&enissions. The
characterization of the radiation damage effecsatar cells requires the implementation of teche&to determine, for
instance, the energy and density of radiation-iedudefects. One of such techniques is the name@ Deeel Transient
Spectroscopy (DLTS), which allows determining expentally the defect structure of a semiconductorciion. In this
paper, the early stages of the implementation isf tifchnique in the Solar Energy Department fromEGNare shown.
Furthermore, numerical simulations of the capattéysients on semiconductor junctions, based olyti® expressions,
and the simulation of the DLTS technique for thigaasients are also described. Finally, from tisailteng DLTS spectra the
energy and other characteristic parameters of tedauriori introduced in the simulation are extracted.

Keywords: solar cells, characterization, radiation damagéeais.
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