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Abstract

Reportamos los resultados de caracterización de               
películas de silicio amorfo hidrogenado a-Si:H aplican-
do la técnica de Fuerza Foto-Electromotriz (foto-FEM) 
en estado no estacionario. La longitud de difusión de los 
electrones LDe se determinó variando la escala espacial 
del experimento a partir de la medición de la dependen-
cia en frecuencia espacial  de la señal de la foto-FEM  y a 
partir de las dependencias en frecuencia de modulación 
se determina el tiempo característico de respuesta de 
fotoconductividad y el tiempo de relajación dieléctrica. 

1. Introducción

 
 Actualmente, las películas de silicio amorfo y 
micro cristalino se utilizan ampliamente en dispositivos 
de área grande, tales  como celdas solares o transisto-
res de película delgada [1]. Para su realización, algu-
nos autores proponen utilizar el método de deposición 
por descarga de plasma a baja frecuencia (PECVD, por 
sus siglas en inglés “Plasma-Enhanced Chemical Va-
por Deposition”), el cual permite depositar películas 
uniformes en un área considerable [2]. Desafortuna-
damente, este tipo de películas han sido poco estudia-
das en la literatura [3-8], por lo que sus características 
electrónicas y su relación con las condiciones del de-
pósito son poco conocidas. Dado que los procesos de 
transporte a los que están sujetos los portadores mayo-
ritarios y minoritarios son las figuras importantes que

determinan las características electrónicas de los       
dispositivos basadas en estas películas, en este trabajo 
proponemos determinar longitudes de transporte de los 
portadores de carga, midiendo una corriente alterna in-
ducida producto de un patrón de interferencia oscilan-
te, el cuál induce una rejilla de fotoconductividad que 
interactúa con el campo espacial de carga,  la técnica 
de foto-FEM no estacionaria [3,9-11]. Por otro lado, 
se determina tiempos característicos haciendo uso de 
la respuesta foto conductiva a una iluminación mono-
cromática modulada, la técnica  de fotocorriente mo-
dulada Jph. Estas técnicas de caracterización surgidas 
en las últimas dos décadas compiten con otras técni-
cas también basadas en rejillas de foto portadores, en-
tre las principales tenemos: técnica de rejilla estacio-
naria de foto portadores (SSPG), técnica de rejilla de 
foto portadores desplazada (MG), y técnica basada en 
mezcla de dos ondas (TWM) [5,7]. La técnica de foto-
FEM ha sido utilizada para caracterizar silicio amorfo, 
al determinar longitud de difusión de portadores ma-
yoritarios y minoritarios [3]. Desafortunadamente, to-
das estas técnicas solamente permiten determinar un 
solo parámetro de transporte en las películas. Por lo 
tanto, en este trabajo proponemos el uso conjunto de 
técnicas para determinar el tiempo de vida y las lon-
gitudes de  transporte de los portadores de carga. El 
tiempo de vida es el periodo temporal de una carga 
antes de ser recombinada y la longitud de transporte 
está relacionada con la distancia en que contribuye una                                                                                                   
carga en el proceso de conductividad, por lo tanto, una



longitud de transporte mayor indica mejores propiedades 
eléctricas en un semiconductor.
 Este trabajo se organiza de la siguiente forma. En la 
Sección 2 se describe la expresión de corriente foto-FEM 
no estacionaria en un fotoconductor bipolar en distintos 
regímenes. En la Sección 3 se describe el arreglo experi-
mental para la medición de fotocorriente y corriente indu-
cida del efecto foto-FEM, mientras que en la Sección 4 se 
describen los resultados obtenidos. Finalmente, en la Sec-
ción 5 se enuncian las  conclusiones obtenidas. 

Figura 1. Fotoconductor iluminado por un patrón de in-
terferencia sinusoidal

2. Caracterización por foto-FEM
En la Figura 1 se muestra un material fotoconductor ilumi-
nado por un patrón de intensidad de luz que oscila a una 
frecuencia Ω. El cambio periódico de fase entre el campo 
eléctrico de carga espacial Esc -formado por carga atrapa-
da en estados localizados- y la rejilla de portador móvil que 
sigue el patrón de intensidad de luz produce una corriente 
alterna IΩ. A este efecto se le denomina foto-FEM no es-
tacionario. 
En el silicio amorfo iluminado por luz con longitud de onda 
en la región de absorción intrínseca (λ<0.73μm) tiene lu-
gar la transición banda a banda. Por lo tanto, ambos porta-
dores –huecos y electrones- contribuyen a la fotoconducti-
vidad, por lo que el modelo teórico correspondiente puede 
obtenerse a partir de los resultados teóricos reportados en 
[3,9], donde se describe el efecto de foto-FEM en estado no 
estacionario en un fotoconductor bipolar en distintos regí-
menes. Así, de la ecuación de densidad de corriente para el 
caso bipolar [9,10] se pueden encontrar los parámetros del 
fotoconductor, tales como: signo de portador dominante, 
la contribución relativa de ambos portadores, longitud de 
difusión de huecos y de electrones  LDe,h, tiempo de re-
combinación de huecos o electrones τ y de relajación die-
léctrica  τdi. Este proceso se realiza por medio del análisis 
de dependencias experimentales de la corriente del efecto 
foto-FEM en

función de frecuencias espaciales, y frecuencias tempora-
les, entre las principales.

 Efecto Foto-FEM sin campo
A partir de la dependencia de corriente de foto-FEM (jΩ) 
en frecuencia espacial K (Figura 2) es posible obtener la 
longitudes características LD1,2 del material mediante:
                                                                                                  (1)
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donde el significado de las longitudes características LD1,2 
depende del régimen de frecuencia en el que se 

Figura 2. Señal de foto-FEM en dependencia de frecuen-
cia espacial sin campo eléctrico externo para fotocon-
ductor bipolar en el régimen de altas frecuencias.

- Régimen de “relajación dieléctrica”:

- Régimen de “tiempo de vida”:

- Frecuencias de operación altas:

donde LDA es longitud de difusión ambipolar.Z

 (2)

La dependencia teórica de foto-FEM en función de 
la frecuencia espacial K se muestra en las Figura 2. El 
comportamiento es válido en los regímenes de  relaja-
ción dieléctrica, tiempo de vida y alta frecuencia.    Por 
otra parte considerando que el semiconductor se
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encuentra en equilibrio, esto permite asumir la validez de 
la relación de Einstein, como se describe en [9].

(3)
donde D es el coeficiente de difusión, k_B la constante 
de Bolzmann, T la temperatura y e la carga fundamental. 
Por lo tanto, a partir de las dependencia de fotocorrien-
te      modulada, la expresión de foto-FEM no estacionaria, 
y la relación de Einstein podemos estimar las longitudes 
de   difusión, tal y como se describe en la siguiente sección. 

Figura 3. Arreglo experimental para medir la corriente 
de foto-FEM no estacionaria.

3. Arreglo experimental

Para realizar las mediciones de foto-FEM en la placa de a-
Si:H se utilizó un arreglo interferométrico, el cual es una 
variación del interferómetro de Mach- Zender, como se 
muestra en Figura 3. La muestra de silicio amorfo fue cre-
cidas mediante la técnica de depósito químico de fase va-
por asistido por plasma (PECVD), en el sistema de depósi-
to por plasma de placas paralelas modelo AMP 3300. Este 
sistema de caracterización trabaja a baja frecuencia en el 
intervalo de 10kHz a 100kHz. En el arreglo experimental el 
haz es dividido a través de un divisor de haz (70/30), la par-
te más intensa pasa a través del modulador electro-óptico 
donde es modulado en fase. El modulador es manejado por 
un generador de funciones que controla la frecuencia de 
modulación y su amplitud. Este haz lo referimos como haz 
de señal. En el segundo haz, el haz de referencia tiene una 
trayectoria a través de un prisma y espejos que permiten 
controlar el ángulo de incidencia. El prisma tiene la finali-
dad de compensar  la diferencia de camino óptico que apa-
rece debido a variaciones del ángulo en el experimento. Al 
incidir ambos haces sobre la muestra se crea un patrón de 
interferencia oscilante. La señal de corriente es medida por 
medio de un amplificador Lock-in como caída de voltaje 
en una resistencia de carga U Ω. Las principales

características a medir fueron dependencias en frecuencia 
y en el ángulo. Para mediciones en frecuencia se asegura el 
ángulo de incidencia pequeño para cumplir la condición 
KLD <<1de nuestro modelo.
4. Resultados

   La longitud de onda utilizada en nuestro experimento 
λ=632.8nm implica que tiene lugar el proceso de absorción 
intrínseca (Efotón≈1.96eV>Egap Si-a≈1.7eV). Esto signifi-
ca que ambos portadores están presentes en nuestra mues-
tra y sus razones de generación son iguales ge=gh. Para 
medir la respuesta de fotocorriente se utilizó solamente un 
haz en el esquema de la Fig. 3. 

Figura 4. Magnitud de la señal de fotocorriente Vs frecuencia de 
modulación. λ= 632.8nm, RL=10KΩ,  Modulador electroóptico 
Uo=250V, mpm=0.5,  I: a) Io=0.32W/cm2, b) Io =0.16W/cm2, c) 
Io=0.08W/cm2.

 Se observa que el comportamiento de la señal de 
fotocorriente es constante en bajas frecuencias y empie-
za a decaer, alcanzando una caída de 80%. Esto significa 
que el portador “lento” es, a su vez, el portador mayori-
tario (Figura 4). Esto se debe a que con frecuencias cada 
vez más altas el periodo solamente permite excitar a por-
tadores con mayor movilidad. El portador mayoritario en 
películas de Si-a no dopadas usualmente es el electrón [3]. 
Para distintas intensidades de iluminación, se observa que 
la amplitud de la señal es proporcional a la intensidad. Lo 
mismo ocurre para la frecuencia de corte, misma que en-
contramos en Ωc/2π≈4kHz para Io=0.32W/cm2. Las cur-
vas experimentales de la Figura 4 muestran la respuesta 
de fotocorriente en frecuencia para distintas intensidades 
de iluminación. Se observa que la amplitud y la frecuencia 
de corte de la señal son proporcionales a la intensidad. a) 
Ωc/2π≈4kHz para Io=0.32W/cm2, b) Ωc/2π≈1.4kHz para 
Io=0.16W/cm2 y c) Ωc/2π≈1.05kHz  para Io=0.08W/cm2. 
A estas frecuencias de corte corresponden los siguientes 
tiempos característicos: a) τph≈0.25ms, b) τph≈0.7ms, 
c) τph≈0.95ms. Así, la frecuencia de corte se desplaza al        
variar la intensidad de iluminación. 
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Con la utilización de la configuración experimental mos-
trada en la Figura 3 hallamos las dependencias de corriente 
foto-FEM en función de frecuencia de modulación y fre-
cuencia espacial. En la dependencia de foto-FEM en fun-
ción de frecuencia de modulación encontramos que, a bajas 
frecuencias de modulación, existe un crecimiento aproxi-
madamente lineal. A partir de aproximadamente 4kHz 
se observa una saturación de la señal. Posteriormente, la 
señal crece hasta saturarse nuevamente a partir de la se-
gunda frecuencia característica, aproximadamente 60kHz 
(Figura 5). La frecuencia más baja coincide con la frecuen-
cia característica en respuesta de fotoconductividad y, por
 

Figura 5. Amplitud de señal Vs frecuencia de modula-
ción. λ=632.8nm, K=2.4μm-1, Eo=0, Io=0.32W/cm2  y 
Δ=0.45rad.   

lo tanto, puede asociarse con el tiempo característico de 
respuesta de fotoconductividad τphe≈0.25ms. La frecuen-
cia más alta se atribuye al tiempo de relajación dieléctrica 
τdi≈17μs. 
La amplitud de la señal de foto-PMF en función de la fre-
cuencia espacial se muestra en la Figura 6. La línea conti-
nua muestra es ajuste numérico realizado. 

Figura 6.  Dependencias de la amplitud de la señal de foto-
FEM sobre frecuencias espaciales. Curva teórica (con ra-
zones de

generación iguales, ge=gh) y datos experimenta-
les (λ=632.8nm, Ω/2π=90kHz, RL=33kΩ, E0=0, y 
Δ=0.45rad ).

A bajas frecuencias un crecimiento lineal, alcanzando un 
máximo Kmax=5.8μm-1, después empezó a decaer en 
~K-1 y continuando con el crecimiento de frecuencias es-
paciales existe una caída de ~K-3 después de K=11.4μm-1. 
Al ajustar los parámetros del modelo teórico en altas fre-
cuencias a los resultados experimentales, encontramos 
que las longitudes de difusión son: LD1 = 0.12 μm = 1.414 
LDA, y LD2 = 0.12 μm = LDh, con lo que se deduce LDe 
= 0.18 μm. 
    En la tabla 1 se muestran un comparativo de los resul-
tados obtenidos por diversos grupos de investigación, in-
cluyendo el reportado por nosotros (Jph y foto-FEM no 
estacionaria). La tendencia  durante el periodo de mayor 
interés sobre estas películas en la década de los noventa fue 
utilizar la técnica SSPG[5], aunque también fueron usadas 
técnicas similares como la técnica de spot de vuelo (FST)
[5] o el uso de las ecuaciones de transporte en estado esta-
cionario en pequeña señal (ECT)[4]. Actualmente debido 
al renovado interés por mejorar sus propiedades para apli-
caciones en celdas solares se ha reportado recientes resul-
tados [6-8].

Técnica τdi  
(µs) 

LDh   
(µm) 

LDe 
(µm)   

LDA 
(µm)        

Jph, FotoFEM 17 0.12 0.18 0.08 
ECT          [4] 0.10   0.10 
FST,SSPG [5]    0.12 - 0.18     
SSPG         [6,7]    0.21 
SSPG         [8]    0.06 - 0.10 

Tabla 1. Comparación de parámetros de transporte ob-
tenidos en películas de a-Si:H por diversos grupos de in-
vestigación. 

 Actualmente, la tendencia en la investigación está 
enfocada  a determinar los parámetros fotoeléctricos de las 
películas de silicio amorfo en forma conjunta con  la es-
tructura donde es aplicada, por ejemplo en transistores y 
celdas solares [12-13].
 
5. Conclusiones
Se ha utilizado el método de medición de longitudes de 
transporte de los portadores minoritarios utilizando el 
efecto de la foto-FEM no estacionario. El estudio experi-
mental de las propiedades fotoeléctricas de la película del-
gada de silicio amorfo hidrogenado demostró que: 1) en la
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región espectral de la luz roja, a-Si:H es un foto-
conductor bipolar. 2) Los electrones son portadores 
lentos y mayoritarios. 3) El tiempo de vida de es-
tos portadores determina la dinámica de la fotoco-
rriente (régimen de “tiempo de vida” (τph>>τdi)). 
Por otro lado, basándonos en el modelo del fotocon-
ductor bipolar, determinamos los siguientes parámetros 
de la muestra: el tiempo de respuesta de la componente 
de fotoconductividad, el cuál normalmente es asocia-
do al tiempo de vida, que corresponde a los electrones 
τph≈0.25ms, el tiempo de relajación dieléctrica τdi≈17μs, 
longitud de difusión ambipolar L_(DA )≈0.08μm,  la 
longitud de difusión de los huecos LDh≈0.12μm y la 
longitud de difusión de los electrones LDe≈0.18μm. Es-
tos parámetros coinciden razonablemente bien con los 
datos sobre Si-a que se pueden encontrar en literatura. 
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