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Kratak sadriaj — Prilikom procesa detekcije zracenja uticaj temperature i termicki
indukovan Sum u fotodetektorima su veoma znacajni. Degradacija elektri¢nih i optickih
karakteristika fotodetektora pri poviSenim temperaturama su jedan od glavnih
ograni¢avajuéih faktora za njihovu upotrebu. S obzirom na to da veéina elektri¢nih
procesa u poluprovodnickim uredajima u manjoj ili ve¢oj meri zavisi od temperature,
istrazivanja na temperaturama viSim od sobne mogu da otkriju moguce promene
izlaznih karakteristika uredaja. Sa tehnolo§kog stanoviSta, termicki izazvan Sum
povecava minimalni signal koji moZe da se detektuje, Sto je posebno znacajno za nisko
energetske detektore i detektore nejonizujuéeg zracenja. U ovom radu je uticaj poviSene
temperature proucavan preko merenja frekvetno zavisnog Suma i osnovnih izlaznih
karakteristika solarnih celija.

Kljuéne re¢i — Temperaturska zavisnost - 1/f Sum - Solarne ¢elije - Faktor idealnosti.

1 UvOoD

Intenzivna minijaturizacija poluprovodnickih uredaja baziranth na poluprovodni¢kim
spojevima povecava znacaj temperaturskih efekata i termicki izazvanog Suma u takvim
uredajima. Silicijumske solarne ¢elije pripadaju Sirokoj grupi poluprovodnickih detektora iako
su specificnog dizajna (vece od vecine detektora), pa ih to, zajedno sa ¢injenicom da sSu
direktno izloZene sun¢evom zracenju €ini posebno osetljivim na uticaj visoke temperature. Za
viSe temperature termicki Sum je dominantan i u velikoj meri uti¢e na detekciju sugnala 1
izlazne karakteristike. I drugi tipovi Suma, posebno frekventno zavisan generaciono-
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rekombinacioni Sum, praskavi Sum i 1/f Sum takode rastu sa povisenjem temperature [1]. S
obzirom na to da povisena temperatura utiCe na sve delove poluprovodnickog uredaja,
kontaktna mreza je takode podlozna izvesnim promenama, posebno uzimajuéi u obzir
¢injenicu da se smatra da su povrSinski efekti glavni izvor 1/f Suma. Kada su u pitanju solarne
¢elije, to je posebno izrazeno zbog njihovog velikog odnosa povrSina/zapremina, pa materijal
za izradu kontaktne mreze treba pazljivo da se bira.

Silicidi pripadaju grupi materijala niske otpornosti i dobre temperaturske stabilnosti, te se
Cesto koriste za proizvodnju pouzdanih kontakata [2,3]. Smatra se [4-8] da je uzrok ovog tipa
Suma fluktuacija broja slobodnih nosilaca naelektrisanja usled interakcije nosilaca sa
postoje¢im defektima, povrSinskim stanjima i necistocama. Ovi efekti su viSe izraZzeni kada je
uredaj izlozen viSim temperaturama, s obzirom na to da u takvim uslovima defekti, povrsinska
stanja 1 necisto¢e koji predstavljaju zamke za nosioce naelektrisanja mogu dodatno da budu
aktivirani [9]. Utvrdeno je [3,10] da neki postupci u proizvodnji silicida, kao S$to je
implantacija As* jonima, dovode do poboljSanja elektri¢nih karakteristika silicida kada je u
pitanju nivo Suma.

S druge strane, s obzirom na to da svi dinamicki procesi u poluprovodni¢kim uredajima
zavise od temperature [1, 11-13], proucavanje promena parametara spoja (faktora idealnosti,
struje zasicenja itd.) usled poviSenja temperature je od velikog znacaja. Jedan od najvaznijih
procesa kod poluprovodnickih uredaja baziranih na spoju je transport generisanih nosilaca
naelektrisanja preko spoja. Tip i temperaturska zavisnost transportnog mehanizma dobija se iz
merenja strujno-naponske (I-V) karakteristike fotodetektora u mraku. Osnovni parametar koji
moze da se dobije iz |-V podataka je faktor idealnosti (n), direktni pokazatelj zavisnosti
izlaznih parametara od osobina elektricnog transporta u spoju. Ne-idealno ponaSanje uredaja
se odrazava u vrednosti n veée od 1, a takode i1 u temperaturskoj zavisnosti faktora idealnosti.
Ova zavisnost je rezultat prisustva razli¢itih transportnih mehanizama koji doprinose diodnoj
struji na razliitim temperaturama. Odredivanje dominantnog strujnog mehanizma je veoma
tesko zato Sto relativne vrednosti ovih komponenti zavise od razli¢itih parametara, kao Sto su
gustina medupovrSinskih stanja, koncentracija necistoa 1 defekata, visina potencijalne
barijere, napon uredaja i njegova temperature. Osnovni transportni procesi koji mogu ¢ak 1
istovremeno da postoje su termojonska emisija, emisija putem polja, rekombinacija-
tunelovanje kroz medupovrsinska stanja, injekcija manjinskih nosilaca i rekombinacija [11].
Pored |-V merenja na razli¢itim temperaturama, merenja n(V) i n(T) zavisnosti moze da suzi
moguénosti dominantnih strujnih komponenti. Vrednosti faktora idealnosti za razlicite
temperature moze da ukaZze ne samo na transportni mehanizam, ve¢ indirektno i na prisustvo i
mogucu aktivaciju defekata 1 necisto¢a koje se ponasaju kao rekombinacioni centri. Takode,
prisustvo defekata u materijalu se smatra osnovnim uzrokom postojanja strujnog Suma. Neki
tipovi Suma kod fotodetektora su povezani sa prisustvom prekomerne struje [11], povezujuéi
opticke 1 elektri¢ne karakteristike takvih uredaja.

Cilj ovog rada je da prikaze temperatursku zavisnost osnovnih karakteristika solarnih celija
koriste¢i temperatursku zavisnost 1/f Suma u silicidima 1 faktora idealnosti kod fotodioda.

2 EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

U ovom eksperimentu su, usled velike slozenosti teme istraZivanja, izvrSna tri tipa merenja.
Proucavanje temperaturske zavisnosti 1/f Suma u silicidima obavljeno je za TiN/Ti/Si uzorke.
Za sve uzorke su izvrSene jonska implantacija jonima As®, odgrevanje i elektri¢na
karakterizacija osobina. Implantacija arsena je izvrSena na 350 keV, a doze implantacije su se
kretale od 1x10° jona/cm? do 1x10% jona/cm?. Uzorci su izlagani termi¢kom tretmanu na
razliitim temperaturama u trajanju od 20 min. Za razliku od drugih merenja slicnog tipa, ova



merenja su bila bazirana na temperaturskoj zavosnosti nivoa Suma u silicidima na dve
temperature: -18°C i 50°C. Nivo Suma je meren standardnom ORTEC opremom (za
automatsku kalibraciju je koriS¢en MAESTRO II kod).

Eksperimentalna merenja promena izlaznih karakteristika solarnih ¢elija su vrSena na
komercijalno dostupnim solarnim c¢elijama baziranim na enkapsuliranom polikristalnom
silicijumu. Strujno-naponska merenja su koriSéena za karakterizaciju izlaznih veli¢ina
solarnih ¢elija. Temperaturska zavisnost je merena o opsegu od sobne temperature (21°C) do
oko 40°C.

Za odredivanje temperaturske zavisnosti faktora idealnosti koriS¢ene su komercijalno
dostupne p-i-n i p-n silicijumske fotodiode (tipovi BP 104, BPW34, BPW 43 i SFH 205).
Direktno polarizovana strujno-naponska karakteristika u mraku je merena za Cetiri razlocite
temperature, koriste¢i standardnu konfiguraciju (strujno-naponski izvor i dva digitalna
multimetra). Temperaturski opseg je bio u skladu sa preporukama proizvodaca (21°C - 83°C).
Izmereni |-V podaci su analizirani ORIGIN programskim paketom. Parametri diode su
dobijeni koris¢enjem standardnog i numeri¢kog metoda fitovanja uzimajuci u obzir korekciju
usled prisustva redne otpornosti.

Ekperimenti su izvedeni u dobro kontrolisanim laboratorijskim uslovima pri ¢emu je
kombinovana merna nesigurnost za sva merenja bila manja od 5% [14,15].

3 REZULTATI I DISKUSIJA
3.1 Merenje nivoa Suma

Temperaturksa zavisnost 1/f suma primeéena je, kako je moglo da se oc¢ekuje, za sve tipove
silicida. Spektar frekventno zavisnog $uma na nizim (-18°C) i vis§im (50°C) temperaturama
prikazani su na slikama 1 i 2, respektivno. Ne samo da je potvrdena pretpostavka da vise
temperature indukuju visi nivo Suma, ve¢ je i primeceno da doza implantacije koriS¢ena za
proizvodnju silicida moZe da uti¢e na poviSenje Suma. Mogucnost poboljSanja karakteristika
silicida jonskom implantacijom 1 termickim odgrevanjem je ranije primecena [10], ali
prvenstveno u vezi sa radijacionim oS$te¢enjima. Strukturalna RBS analiza je pokazala da
jonska implantacija ne dovodi do redistribucije komponenti za nize implantacione doze.
Primeceno je prisustvo TiSiz i TiSi2 faze kod implantiranih uzoraka. U svim slucajevima
gornji TiN sloj je ostao nedirnut, ali je za vise doze implantacije (1x10'® jona/cm?)
registrovana poremecena struktura.

Medutim, ova temperatursko zavisna merenja ukazuju na jo$ jednu veoma vaznu ¢injenicu da
jonska implantacija moZe da obezbedi temperatursku stabilanost silicida kada je u pitanju 1/f
sum. Naime, sa slika 1 i 2 se vidi da uzorci implantirani dozom od 5x10%° jona/cm? imaju
najnizi Sum 1 veoma dobru temperatursku stabilnost. To moze da dovede do poboljsanja
elektricnih karakteristika silicida 1 uredaja baziranih na silcidima kao kontaktima (na primer,
solarne celije).

3.2 Temperaturska zavisnost elektri¢nih karakteristika fotodetektora

lako je strujni transportni mehanizam (teoretski) sliCan za sve poluprovodnicke uredaje
bazirane na p-n spoju (na primer solarne celije), sam izbor materijala i njegova struktura
(monokristalni, polikristalni ili amorfni) imaju uticaja na transportne procese. Amorfni
silicijum, a-Si, na primer, je materijal sa direktnim energetskim procepom i veoma velikom
gustinom stanja unutar energetskog procepa koja mogu da se ponaSaju kao rekombinacioni
centri za nosioce naelektrisanja, §to dovodi do pogorSanja izlaznih karakteristika uredaja
baziranih na njemu.



Polikristalne i amorfne solarne ¢elije su pouzdanije od amorfnih, mada prisustvo defekata i
necisto¢a u osnovnom materijalu moze tokom vremena da proizvede neke negativne efekte.
To je posebno naglaseno ako su ta stanja lokalizovana unutar energetskog procepa i aktivirana
tokom rada usled porasta temperature, na primer. U tim sluajevima ona postaju zamke za
opticki proizvedene parove elektron-Supljina, smanjuju¢i broj kolektovanih nosilaca
naelektrisanja. Makroskopski, ovaj uticaj se moze primetiti kao smanjenje izlazne struje ili
napona i na kraju dovesti do smanjenja efikasnosti solarne ¢elije.
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Slika 1. Nivo frekventno zavisnog Suma za tri implantirana i jedan neimplantiran uzorak na
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Slika 2. Nivo frekventno zavisnog Suma za tri implantirana i jedan neimplantiran uzorak na
50°C.

To je u saglasnosti sa amorfizacijom silicijumske podloge i ukazuje na to da implantacija
utice na fizicke osobine TiN/Ti/Si strukture.

Kada je u pitanju temperaturska zavisnost karakteristika solarnih ¢elija, iako je primecen
porast struje sa poviSenjem temperature, visoka temperature je imala negativan uticaj na
glavne izlazne karakteristike kao Sto je efikasnost. To je posledica Cinjenice da napon

otvorenog kola veoma brzo opada sa poviSenjem temperature, kao $to se moze videti na slici
3.



Brzina opadanja (0Vod/0T) za ovu ¢eliju je bila -2,48 mV/°C (koriste¢i linearni metod
aproksimacije) i to je ¢ini posebno osetljivom na porast temperature. To moze da bude usled
zavisnosti Voc 0d struje mraka Jo ¢elije. Naime, opadanje Voc Sa porastom Jo je povezano sa
dominantnim transportnim procesom u uredaju, a posto poviSenje temperature neizostavno
dovodi do porasta Jo, opadanje Voc je ocekivano. Takode, opadanje napona u tacki
maksimalne snage ima veliki uticaj na efikasnost. Jedan od glavnih razloga tog opadanja je
porast faktora idealnosti, pa se moze reci da faktor idealnosti utic¢e na efikasnost ¢elija upravo
preko napona. To je posebno znacajno zato $to je kod realnih uredaja n vece od 1, ukazujuci
na mnogo slozeniju temperatursku zavisnost osnovnih karakteristika kao sto su difuziona
duzina ili vreme Zivota nosilaca.
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Slika 3. Temperaturska zavisnost napona otvorenog kola Vqc.
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Slika 4. Temperaturska zavisnost faktora idealnosti.

Direktna zavisnost faktora idealnosti od temperature kod fotodetektora data je na slici 4, gde
je vidljiva, manje viSe linearna zavisnost. Sa fizi€kog stanovista, ovakvo ponasanje moZze da
se objasni ¢injenicom da SU Sa povisenjem temperature izrazenije nesavrsenosti u materijalu.
Naime, defekti u kristalnoj reSetki kao Sto su vakancije 1 intersticije teze da se akumuliraju
kada su termicki stimulisane, remeteci periodi¢nost potencijalnog polja u kristalu i dovodeci
do vrednosti faktora idealnosti veée od 1.

Pored toga, dislokacije i necisto¢e u materijalu sa energetskim stanjima duboko u
energetskom procepu takode teze da se taloze. Takva lokalizovana stanja se ponasaju kao
zamke ili rekombinacioni centri za nosioce naelektrisanja, moduliSu¢i iazlaznu struju i
indukujuci strujni Sum u fotodetektorima. Praskavi i 1/f Sum su primeri nisko frekvetnog Suma
koji karakteriSu diskretne fluktuacije struje, koja se naj¢eS¢e naziva prekomerna struja. Ova
prekomerna struja je primecena kod svih uzoraka na srenjim naponima, ukazuju¢i na
postojanje niskofrekventnog Suma u uredajima.



4 ZAKLJUCAK

Jedno od osnovnih ogranicenja za rad solarnih ¢elija je degradacija elektri¢nih i optickih
karakteristika na poviSenim temperaturama. Prvi deo rada je bio orijentisan na frekventno
zavisan 1/f Sum u kontaktnim slojevima i utvrdeno je da implantaciona doza ima veliki uticaj i
na fizicke i na elektri¢ne karakteristike silicida. Rezultati merenja Suma su takode pokazali da
jonska implantacija moZze uspesno da se primeni u cilju homogenizacije silicida i veoma dobre
temperaturske stabilnosti. S druge strane, podaci dobijen I-V merenjima ukazuju da iako je
primeéen znacajan porast struje solarnih celija sa poviSenjem temperature, ostale elektricne
karakteristike veoma brzo opadaju dovodec¢i do opadanja efikasnosti. Degradacija elektri¢nih i
optickih karakteristika uredaja moze da se prati pomocu faktora idealnosti. Primeceno
povecanje faktora idelanosti sa poviSenjem temperature ukazuje na porast strujnog Suma i
praga detekcije, kao 1 opadanja rezolucije fotodetektora. Iz tog razloga se pracenje
karakteristika uredaja mora kontinualno da sprovodi, posebno zato $to su solarne celije
izloZene otezanim uslovima rada kao §to je poviSena temperatura.
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TEMPERATURE DEPENDENCE OF SOLAR CELL CHARACTERISTICS
THROUGH FREQUENCY NOISE LEVEL AND IDEALITY FACTOR
MEASUREMENTS
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Abstract— Temperature effects and thermally induced noise in photodetectors are
significant in the detection processes. Degradation of electrical and optical
characteristics of the photodetectors in the increased temperature conditions is one of
the most important limitation factors for their application. Since most of the electrical
processes in semiconductor devices depend, in some extent, on the temperature,
investigations at temperatures higher than room temperature may reveal possible
changes in output characteristics of the device. From the technological point of view,
thermally induced noise increase minimum signal that can be detected, which is
specially important for the low energy and non ionizing radiation detectors, since the
noise level presents the major performance limitation. In this paper these effects are
studied through frequency noise level measurements and measurements of the main
output characteristics of solar cells.

Key words — Temperature dependence - 1/f noise - Solar cells - Output voltage -
Ideality factor.
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Kratak sadriaj - Prilikom procesa detekcije zracenja uticaj temperature i termicki
indukovan Sum u fotodetektorima su veoma znacajni. Degradacija elektri¢nih i optickih
karakteristika fotodetektora pri poviSenim temperaturama su jedan od glavnih
ogranicavajudih faktora za njihovu upotrebu. S obzirom na to da veéina elektri¢nih
procesa u poluprovodnickim uredajima u manjoj ili ve¢oj meri zavisi od temperature,
istrazivanja na temperaturama viSim od sobne mogu da otkriju moguce promene
izlaznih karakteristika uredaja. Sa tehnoloSkog stanoviSta, termicki izazvan Sum
poveéeve minimalni signal koji moZe da se detektuje, $to je posebno znacajno za nisko
energetske detektore i detektore nejonizujuéeg zracenja. U ovom radu je uticaj poviSene
temperature proucavan preko merenja frekvetno zavisnog Suma i osnovnih izlaznih
karakteristika solarnih ¢elija. Prvi deo rada je orijentisan na frekventno zavisan 1/f Sum
u kontaktnim slojevima i utvrdeno je da implantaciona doza ima veliki uticaj i na fizicke
i na elektri¢ne karakteristike silicida. Rezultati merenja Suma su takode pokazali da
jonska implantacija moZe uspeSno da se primeni u cilju homogenizacije silicida i veoma
dobre temperaturske stabilnosti. S druge strane, podaci dobijen I-V merenjima ukazuju
da iako je primecen znacajan porast struje solarnih Celija sa poviSenjem temperature,
ostale elektricne karakteristike veoma brzo opadaju dovodeéi do opadanja efikasnosti.
Degradacija elektri¢nih i optickih karakteristika uredaja moZe da se prati pomocu
faktora idealnosti. Primeéeno povecanje faktora idelanosti sa poviSenjem temperature
ukazuje na porast strujnog Suma i praga detekcije, kao i opadanja rezolucije
fotodetektora.

Kljucne reci — Temperaturska zavisnost - 1/f Sum - Solarne ¢elije - Faktor idealnosti.



