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SUMMARY 

A b r i e f  r ev iew o f  t h e  m a j o r  t e c h n i q u e s  f o r  m e a s u r i n g  m i n o r i t y  
c a r r i e r  d i f f u s i o n  l e n g t h s  i n  s o l a r  c e l l s  i s  g i v e n .  E m p h a s i s  i s  p l a c e d  
on  c o m p a r i n g  l i m i t s  o f  a p p l i c a b i l i t y  f o r  e a c h  m e t h o d ,  
a p p l i e d  t o  s i l i c o n  c e l l s  o r  t o  g a l l i u m  a r s e n i d e  c e l l s ,  
e f f e c t s  o f  r a d i a t i o n  damage .  

e s p e c i a l l y  a s  
i n c l u d i n g  t h e  

I N T R O D U C T I O N  

I n  t h i s  p a p e r  w e  a r e  u n d e r t a k i n g  a b i g  t o p i c ,  a n d  h a v e  h a d  t o  
l i m i t  t h e  number  o f  t e c h n i q u e s  s t u d i e d  i n - d e p t h .  I n  a l l  c a s e s  w e  h a v e  
p u t  n u m b e r s  i n t o  e q u a t i o n s  a p p e a r i n g  i n  r e f e r e n c e s  i n  o r d e r  t o  d e t e r -  
m i n e  l i m i t s  o f  a p p l i c a b i l i t y  o f  v a r i o u s  m e t h o d s .  P a r a m e t e r s  a r e :  
m a t e r i a l  t y p e  ( d i r e c t  g a p  o r  i n d i r e c t  g a p ,  u s u a l l y  G a A s  o r  S i ) ,  r a n g e  
o f  v a l u e s  f o u n d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  f o r  d i f f u s i o n  l e n g t h s  i n c l u d i n g  
r a d i a t i o n  damage  v a l u e s ,  d o p i n g  d e n s i t y ,  o p t i c a l  a b s o r p t i o n  c o e f f i -  
c i e n t ,  r e c o m b i n a t i o n  v e l o c i t y ,  a n d  c e l l  d i m e n s i o n s .  Some o f  o u r  c o n -  
c l u s i o n s  a r e  e x p r e s s i o n s  o f  o p i n i o n ,  a n d  w e  we lcome  o p e n  d i s c u s s i o n .  
A b i b l i o g r a p h y  i s  g i v e n  i n  t h e  a p p e n d i x .  

A l i m i t e d  number  o f  r ev iews  o r  c o m p a r i s o n s  a r e  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  
F o r  e x a m p l e ,  R u n y a n ' s  b o o k  S e m i c o n d u c t o r  M e a s u r e m e n t s  a n d  I n s t r u m e n t a -  
t i o n  h a s  a c h a p t e r  o n  l i f e t i m e ,  i n c l u d i n g  r e f e r e n c e s .  The  A m e r i c a n  

I 

S o c i e t y  f o r  T e s t i n g  a n d  M a t e r i a l s  h a s  a b o o k  L i f e t i m e  F a c t o r s  i n  S i l -  
-3 i c o n  a n d  a p u b l i c a t i o n  " M i n o r i t y  C a r r i e r  D i f f u s i o n  L e n g t h  i n  S i l i c o n  
b y  M e a s u r e m e n t  o f  S t e a d y - S t a t e  S u r f a c e  P h o t o v o l t a g e " .  R e y n o l d s  a n d  
M e u l e n b e r g  ( 1 9 7 4 )  c o m p a r e d  f o u r  t e c h n i q u e s .  K .  0 .  L e e d y  h a s  c o l l e c t e d  
"A B i b l i o g r a p h y  o n  E l e c t r o n  B e a m  I n d u c e d  C u r r e n t  A n a l y s i s  o f  S e m i c o n -  
d u c t o r  D e v i c e s "  ( 1 9 7 7 ) .  

We b e g i n  o u r  a n a l y s i s  o f  m i n o r i t y  c a r r i e r  d i f f u s i o n  l e n g t h  d e t e r -  
m i n a t i o n s  b y  w r i t i n g  d o w n . t h e  f a m i l i a r  d i f f u s i o n  e q u a t i o n ,  a s s u m i n g  
m i n o r i t y  e l e c t r o n s  a r e  b e i n g  g e n e r a t e d  i n  a p - t y p e  s o l a r  c e l l  b a s e :  

* S u p p o r t e d  by  N A S A  L e w i s  G r a n t  NAG3-120. 
' A l s o  o f  U n i v e r s a l  E n e r g y  S y s t e m s ,  D a y t o n ,  O h i o .  
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( X )  = 0 D n P - P + G ~  ,l 

d L  6n  6n  

d X L  T n 
t h e  m i n o r i t y  c a r r i e r  l i f e -  'n w h e r e  D i s  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t ,  

t i m e ,  G ( x )  t h e  g e n e r a t i o n  r a t e ,  a n d  6n t h e  d e n s i t y  o f  g e n e r a t e d  
n 

n P 
excess  m i n o r i t y  e l e c t r o n s .  T h e  g e n e r a l  s o l u t i o n  i s  

X 
6n  = A c o s h  - + B s i n h  - - f(Gn(X)) , 

P L n  Ln  

w h e r e  f i s  some f u n c t i o n ,  a n d  L n  = 7 i s  t h e  m i n o r i t y  c a r r i e r  d i f -  
f u s i o n  l e n g t h .  n 

UNIFORM G E N E R A T I O N  

T h e  s i m p l e s t  a p p l i c a t i o n  o f  e q u a t i o n s  (1) a n d  ( 2 )  i s  when 
Gn(x )  = c o n s t a n t  ( u n i f o r m  g e n e r a t i o n ) .  I f  6n = 0 a t  t h e  s o l a r  c e l l  

j u n c t i o n  d e p l e t i o n  r e g i o n  e d g e ,  a n d  t h e  s u r f a c e  away f r o m  t h e  j u n c t i o n  
i s  d e s c r i b e d  by  a s u r f a c e  r e c o m b i n a t i o n  v e l o c i t y ,  t h e n  t h e  s h o r t  c i r -  
c u i i ;  c u r r e n t ,  

case  o f  a p e r f e c t l y  e f f i c i e n t  BSF t h e  r e c o m b i n a t i o n  v e l o c i t y  i s  z e r o ,  
a n d  i f  t h e  ce l l  th i ckness  is l a r g e  compared w i t h  L n '  

P 

i s  a s i m p l e  f u n c t i o n  o f  d i f f u s i o n  l e n g t h .  I n  t h e  J s c  

J = q Gn L n *  s c  
( 3 )  

The  p o i n t  t o  make c o n c e r n i n g  u n i f o r m  g e n e r a t i o n  t e c h n i q u e s  i s  t h a t  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c u r r e n t  a n d  d i f f u s i o n  l e n g t h  i s  g e n e r a l l y  
s t r a i g h t  f o r w a r d ,  H o w e v e r ,  m a k i n g  a n  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  
g e n e r a t i o n  r a t e  i s  m o r e  d i f f i c u l t .  I f  c e l l  g e o m e t r y  r e m a i n s  n e a r l y  
t h e  same f o r  a l l  c e l l s  i n v e s t i g a t e d  t h e n  t h e  t e c h n i q u e  i s  q u i t e  
u s e f u l ,  e s p e c i a l l y  f o r  c o m p a r a t i v e  p u r p o s e s .  T h e s e  m e a s u r e m e n t s  h a v e  
b e e n  d o n e  u s i n g  y - r a y s ,  X - r a y s ,  a n d  p a r t i c l e  beams  ( S e e  b i b l i o g r a p h y  
a t t a c h e d ) .  

ELECTRON BEAM I N D U C E D  CURRENTS 

S o l u t i o n s  t o  e q u a t i o n  (1) a r e  m o r e  c o m p l i c a t e d  when a b s o r p t i o n  
d e p e n d s  on  p o s i t i o n .  A p o p u l a r  t e c h n i q u e  f o r  d e t e r m i n i n g  L ,  e s p e -  
c i a l l y  i n  d i r e c t  g a p  m a t e r i a l s  i s  t h e  s o  c a l l e d  E B I C  t e c h n i q u e .  T h e r e  
a r e  a l a r g e  number  o f  p a p e r s  i n  t h i s  a r e a ,  a n d  f o r  t h e  b i b l i o g r a p h y  
w e  htrve s e l e c t e d  o n e s  t h a t  b e s t  h e l p e d  u s  t o  u n d e r s t a n d  f u n d a m e n t a l s  
a n d  d e l i n e a t e  m a j o r  c o n c l u s i o n .  

I n  t h e  e a r l y  1 9 7 0 ' s  H a c k e t t  made a d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  e l e c t r o n  
beam e x c i t e d  m i n o r i t y  c a r r i e r  d i f f u s i o n  p r o f i l e s  i n  s e m i c o n d u c t o r s .  
H e  a s s u m e d  t h e  e l e c t r o n  beam w a s  a n  i d e a l  s t e a d y  s t a t e  p o i n t  s o u r c e  
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l o c a t e d  a d i s t a n c e  5 b e n e a t h  t h e  s e m i c o n d u c t o r  s u r f a c e  h a v i n g  a c h a r -  
a c t e r i s t i c  r e c o m b i n a t i o n  v e l o c i t y  s .  I n  H a c k e t t ' s  a n a l y s i s  a n o r -  
m a l i z e d  r e c o m b i n a t i o n  v e l o c i t y  S=s/(Lb/'b) i s  d e f i n e d ,  w h e r e  Lb and r b  
a r e  d i f f u s i o n  l e n g t h  a n d  l i f e t i m e  r e s p e c t i v e l y .  J a s t r e z e b s k i ,  
L a g o w s k i ,  a n d  G a t o s  u s e d  H a c k e t t ' s  r e s u l t s  t o  show t h a t  

w h e r e  L i s  t h e  " b u l k "  d i f f u s i o n  l e n g t h  ( o u r  u l t i m a t e l y  d e s i r e d  L) 

u n i n f l u e n c e d  b y  e f f e c t s  o f  s u r f a c e  r e c o m b i n a t i o n  a t  t h e  s u r f a c e  
t h r o u g h  w h i c h  t h e  beam i s  p a s s i n g .  An L f f  i s  d e f i n e d  as  t h e  
" a p p a r e n t  L" o b s e r v e d ,  as  i s  i n f l u e n c e d  g y  r e c o m b i n a t i o n .  
d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r i n g  c u r r e n t s ,  I ,  g e n e r a t e d  a t  a j u n c t i o n  a 
d i s t a n c e  X f r o m  t h e  e l e c t r o n  beam,  a n d  

b 

L e f f  i s  

1 = 1  e - X / L e f f .  
0 

( 5 )  

I n  t h i s  g e o m e t r y ,  X a n d  5 a r e  p e r p e n d i c u l a r  t o  e a c h  o t h e r .  By Eqn.  ( 4 )  
a n d  a s i m p l e  a r g u m e n t  o n e  g e t s  

T h i s  i s  a n  i m p o r t a n t  e q u a t i o n ,  a n d  i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  1. T h u s  when - s = 0, L e f f  - L b , a l w a y s .  I f  S = m y  S / ( S  + 1 )  = 1 a n d  L e f f  = L b '  

when 5 i s  s e v e r a l  t i m e s  l a r g e r  t h a n  L b .  I n t e r m e d i a t e  ca ses  a r e  shown 

i n  F i g u r e  1. 5 c a n  b e  c o n t r o l l e d  b y  v a r y i n g  t h e  e l e c t r o n  beam e n e r g y ,  
a n d  t h i s  i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  2 f o r  s i l i c o n  a n d  g a l l i u m  a r s e n i d e ,  
Thus ,  f o r  a g i v e n  e n e r g y , t h e  e l e c t r o n  beam p e n e t r a t e s  c o n s i d e r a b l y  
d e e p e r  i n  s i l i c o n  t h a n  i n  g a l l i u m  a r s e n i d e .  N o t e  t h a t  

S o  a p l o t  o f  t h e  l e f t  h a n d  s i d e  v s .  5 g i v e s  S f r o m  t h e  i n t e r c e p t  a n d  
Lb f r o m  t h e  s l o p e .  To make  t h e  

p l o t ,  g u e s s e s  f o r  L a r e  made u n t i l  a s e l f  c o n s i s t e n t  s t r a i g h t  l i n e  

p lo t :  i s  f o u n d .  A l s o ,  S i s  t h e  n o r m a l i z e d  p a r a m e t e r .  

T h i s  i s  n o t  as  s i m p l e  a s  i t  l o o k s .  

b 

T o  b e t t e r  d e f i n e  t h e  s i t u a t i o n  W a t a n a b e ,  A c t o r ,  a n d  G a t o s  showed 
t h a t  t h e  t r u e  r e c o m b i n a t i o n  v e l o c i t y  s c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  
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w h e r e  D i s  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .  (On t h e  b a s i s  o f  t h i s  t h e y  made  
s p a t i a l  p r o f i l e s  of s o v e r  t h e  s u r f a c e  o f  a r e p r e s e n t a t i v e  s i l i c o n  
s a m p l e . )  T h e  a b o v e  a n a l y s i s  d e m o n s t r a t e s  t h a t  b u l k  d i f f u s i o n  l e n g t h s  
c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  E B I C  even when s u r f a c e  r e c o m b i n a t i o n  i n f l u e n c e s  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  

I n  a l l  m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  p a p e r , m e a s u r e -  
m e n t  o f  L b e c o m e s  m o r e  d i f f i c u l t  when L i s  c o m p a r a b l e  t o  m a t e r i a l  or  
d e v i c e  d i m e n s i o n s .  T h i s  i s  o f t e n  t h e  s i t u a t i o n  f o r  s o l a r  c e l l  d e s i g n s .  
T h e  p r o b l e m  w a s  a d d r e s s e d  b y  F l a t  a n d  M i l n e s  i n  1 9 7 8  f o r  t h e  E B I C  
t e c h n i q u e , a n d  Von Roos a l s o  d e t e r m i n e d  t h a t  m e a s u r e m e n t s  o f  L were 
e s p e c i a l l y  d i f f i c u l t  when L i s  c o m p a r a b l e  t o  o r  g r e a t e r  t h a n  l a y e r  
t h i c k n e s s .  

T h u s  E B I C  i s  a v e r y  p o w e r f u l  a n d  f u n d a m e n t a l  t o o l  f o r  d e t e r m i n i n g  
L ,  b u t  t h e  u s e r  s h o u l d  b e  aware o f  t h e  p o t e n t i a l  c o m p l i c a t i o n s .  To 
c o m p l e t e l y  a v o i d  s u r f a c e  r e c o m b i n a t i o n  e f f e c t s ,  F i g u r e  1 s h o w s  t h a t  
5 'L 2.5 I,,, i s  n e e d e d ,  w h i c h  i m p l i e s  t h a t  Lb s h o u l d  b e  l e s s  t h a n  a b o u t  

2 0  pm f o r  s i l i c o n ,  a n d  l e s s  t h a n  a b o u t  8 p m  f o r  g a l l i u m  a r s e n i d e .  
L < 8 pm i s  o f t e n  t h e  c a s e  f o r  g a l l i u m  a r s e n i d e ,  b u t  20 u m  i s  a r a t h e r  
s h o r t  d i f f u s i o n  l e n g t h  e v e n  i n  i r r a d i a t e d  s i l i c o n .  T h u s  t o  m e a s u r e  L 
u s i n g  E B I C  i n  s i l i c o n  p r o b a b l y  r e q u i r e s  u s e  o f  t h e  a n a l y s i s  a s s o c i a t e d  
w i t h  e q u a t i o n s  ( 4 )  t h r o u g h  ( 8 ) .  Even f o r  m a t e r i a l s  w i t h  s h o r t  d i f -  
f u s i o n  l e n g t h s  o n e  s h o u l d  u s e  s t r u c t u r e s  w h o s e  d i m e n s i o n s  a r e  l a r g e  
c o m p a r e d  w i t h  d i f f u s i o n  l e n g t h s .  

SCHOTTKY B A R R I E R  PHOTOCURRENT 

I n  t h i s  t e c h n i q u e  a S c h o t t k y  b a r r i e r  s o l a r  c e l l  i s  made o n  t h e  
m a t e r i a l  o f  i n t e r e s t .  M o n o c h r o m a t i c  l i g h t  i s  s h i n e d  o n  t h e  c e l l ,  a n d  
t h e  c e l l  c a n  b e  r eve r se  b i a s e d .  I f  t h e  c e l l  t h i c k n e s s  i s  much l a r g e r  
t h a n  t h e  d i f f u s i o n  l e n g t h ,  t h e n  the s h o r t  c i r c u i - t  c u r r e n t  i s  g i v e n  b y :  

w h e r e  a i s  t h e  o p t i c a l  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  W t h e  d e p l e t i o n  
l a y e r  w i d t h .  I f  e x p e r i m e n t s  a r e  d o n e  w i t h  n o  b i a s ,  t h e n  W = wo * 
Thus  

-aW 
Z J n o r m a l i z e d  J ( X ) = l + a L -  e 

Jo ( A )  1 + a L  - e - a W o  

A p l o t  o f  Jnorm v s .  aW g i v e s  a s e r i e s  o f  c u r v e s  d e p e n d e n t  on a L .  T h u s  

a c o m p a r i s o n  o f  c a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  J v s .  aW y i e l d s  a L ,  a n d  L, 
i f  a i s  known.  norm 

W e  h a v e  a n a l y z e d  e x p e c t e d  r e s u l t s  f r o m  t h i s  t y p e  e x p e r i m e n t  f o r  
b o t h  s i l i c o n  a n d  g a l l i u m  a r s e n i d e ,  a n d  T a b l e  I s h o w s  o u r  r e s u l t s .  
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D o p i n g  d e n s i t i e s  o f  1 0 1 4  t o  101'/cm3 a r e  a s s u m e d .  

1 0 1 4  p e r  c m 3  d e p l e t i o n  w i d t h s  a r e  f r o m  W o  = 5 pm t o  W = 1 0  pm a t  h i g h  

reverse  b i a s .  F o r  s i l i c o n  a n d  g a l l i u m  a r s e n i d e  t h e  r a n g e  o f  a b s o r p -  
t i o n  c o e f f i c i e n t s  v s .  w a v e l e n g t h  i s  r e a s o n a b l y  w e l l  known.  ( I f  a i s  
n o t  w e l l  known s p e c t r o s c o p i c  e l l i p s o m e t r y  i s  a n o n - d e s t r u c t i v e ,  a c c u -  
r a t e  m e t h o d  t o  m e a s u r e  a). I n  T a b l e  I w e  h a v e  a s s u m e d  t h a t  t h e  e x p e r -  
i m e n t e r  c a n  s e t  t h e  m o n o c h r o m e t e r  t o  g e t  a n e a r  200  c m ' l ,  l O 3 ~ m - ~  o r  

10  c m  . A b s o r p t i o n  e d g e s  i n  d i r  c t  g a p  m a t e r i a l s  a r e  s o  s h a r p  n e a r  
t h e  b a n d  e d g e  t h a t  g e t t i n g  200  c m  may b e  d i f f i c u l t ,  F o r  s i l i c o n  
t h i s  v a l u e  i s  r e a s o n a b l e .  I n  a n y  c a s e ,  t h e  v a l u e  o f  L f o r  m a k i n g  
a L  = 1 f o r  e a c h  case  i s  l i s t e d  i n  t h e  t a b l e .  

p r o d u c t .  C a l c u l a t e d  s e n s i t i v i t e s ,  u s i n g  Eqn.  1 0  a r e  g i v e n .  S i n c e  w e  
f e e l  t h a t  % 1 0 %  s e n s i t i v i t y  i s  n e e d e d ,  t h e  r a n g e  o f  L f o r  w h i c h  t h i s  
t e c h n i q u e  i s  a p p l i c a b l e  i s  g i v e n  i n  t h e  t a b l e .  F o r  c o m p a r i s o n ,  t h e  
l a s t  c o l u m n  g i v e s  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  r a n g e s  f o u n d  i n  s i l i c o n  
a n d  g a l l i u m  a r s e n i d e ,  i n c l u d i n g  r a d i a t i o n  damage  v a l u e s .  We c o n c l u d e  
t h a t  t h i s  t e c h n i q u e  i s  g e n e r a l l y  good f o r  d i r e c t  g a p  m a t e r i a l s  b u t  
w i l l  w o r k  o n l y  f o r  v e r y  l i g h t l y  d o p e d  s i l i c o n ,  a n d  e v e n  t h e n  o n l y  
m a r g i n a l l y .  Two w o r d s  o f  c a u t i o n :  I n  d i r e c t  g a p  m a t e r i a l s  a c h a n g e s  
s o  r a p i d l y  w i t h  A t h a t  g r e a t  c a r e  s h o u l d  b e  t a k e n  t o  m e a s u r e  a a t  t h e  
w a v e l e n g t h  o f  i n t e r e s t .  N o t e  t h a t  a i s  t e m p e r a t u r e  a n d  i m p u r i t y  sen- 
s i t i v e  n e a r  t h e  b a n d  e d g e .  S e c o n d l y ,  t h e  w i d t h  W i s  o f t e n  m e a s u r e d  by  
c a p a c i t a n c e  v o l t a g e  p l o t s ,  S i n c e  m a t e r i a l s  o t h e r  t h a n  s i l i c o n  h a v e  
h i g h  i n t e r f a c e  s t a t e  d e n s i t L t e s ,  c h a r g e s  i n  t h e s e  s t a t e s  s h i f t  C-V 
c u r v e s  a n d  g i v e  e r r o n e o u s  v a l u e s  f o r  W .  

F o r  a d e n s i t y  o f  

5 -1 
-f 

aWo i s  t h e  s i m p l e  

SURFACE PHOTOVOLTAGE 

I n  t h i s  t e c h n i q u e  l i g h t  o f  w a v e l e n g t h  j u s t  a b o v e  t h e  b a n d  e d g e  
s t r i k e s  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s e m i c o n d u c t o r  e x c i t i n g  e l e c t r o n  h o l e  p a i r s .  
B e c a u s e  t h e  s u r f a c e  i s  a " s i n k "  f o r  r e c o m b i n a t i o n ,  a p o t e n t i a l  
g r a d i e n t  i s  c r e a t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  b a c k  s u r f a c e  o f  t h e  m a t e r i a l .  
G e n e r a l l y  t h i s  v o l t a g e  i s  d e t e c t e d  c a p a c i t i v e l y  ( a n  a c  c o u p l i n g )  b y  
c h o p p i n g  t h e  l i g h t  beam a t  r o u g h l y  1 0  Hz. M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  i n t e n -  
s i t y  n e c e s s a r y  t o  make t h e  s u r f a c e  p h o t o v o l t a g e  c o n s t a n t  a r e  made as  a 
f u n c t i o n  o f  w a v e l e n g t h .  a-' a n d  

t h e  i n t e r c e p t  o f  t h e  z e r o  i n t e n s i t y  i s  t h e  d i f f u s i o n  l e n g t h .  The  t e c h -  
n i q u e  w a s  shown b y  Wang e t  a 1  t o  w o r k  f o r  pn  j u n c t i o n s  ( u n d e r  s p e c i f i e d  
c o n d i t i o n s ) ,  a n d  b y  S t o k e s  a n d  Chu f o r  s o l a r  c e l l  s h o r t  c i r c u i t  c u r -  
r e n t s .  

P l o t s  o f  t h i s  i n t e n s i t y  a r e  made  v s .  

The  c o n d i t i o n s  f o r  r e l i a b l e  u s e  a r e  a s  f o l l o w s :  

( 1 )  a d l  <<  1 i . e .  abso rp t .  i n  t h e  emitter (or s u r f a c e  d e p l .  rep;.) is  s m a l l .  
( 2 )  d > >  L i . e .  t h e  c e l l  i s  t h i c k  c o m p a r e d  t o  L ,  
( 3 )  p >> An i . e .  low l e v e l  i n j e c t i o n ,  
( 4 )  d l  << L i . e .  t h e  e m i t t e r  i s  t h i n ,  

( 5 )  a d  > 1 i . e .  m o s t  l i g h t  i s  a b s o r b e d  i n  t h e  b a s e ,  
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w h e r e  a = a ( h )  i s  t h e  o p t i c a l  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t ,  d l  t h e  e m i t t e r  

t h i c k n e s s  f o r  a c e l l  g e o m e t r y  o r  s u r f a c e  d e p l e t i o n  t h i c k n e s s  i n  b u l k  
m a t e r i a l ,  d t h e  t o t a l  c e l l  t h i c k n e s s ,  and  L t h e  d i f f u s i o n  l e n g t h .  To 
meet c o n d i t i o n  ( l ) ,  a i s  made low by c h o o s i n g  X n e a r  t h e  b a n d  e d g e ,  
C o n d i t i o n  ( 2 )  i s  o f t e n  t h e  m o s t  d i f f i c u l t  t o  m e e t  f o r  common s o l a r  
c e l l  d e s i g n s .  P h i l i p s  showed t h a t  t h i s  c o n d i t i o n  c o u l d  b e  r e l a x e d ,  
b u t  Chu and  S t o k e s  f o u n d  p o o r  a g r e e m e n t  i f  d Q, L. ( 3 )  i s  m e t  by  
c h o o s i n g  r e a s o n a b l e  l i g h t  i n t e n s i t y .  F o r  mos t  c e l l s ,  d l  < <  L by  

d e l i b e r a t e  d e s i g n .  F i n a l l y ,  ad  > 1 i s  e a s y  t o  s a t i s f y  b e c a u s e  t h e  
b a s e  o f  c e l l s  a r e  o f t e n  t h i c k  enough  t o  a b s o r b  mos t  of  t h e  l i g h t ,  a n d  
b e c a u s e  a c a n  b e  c o n t r o l l e d  by  w a v e l e n g t h  s e l e c t i o n .  The a b o v e  s t a t e -  
m e n t s  a r e  t r u e  f o r  s i l i c o n  c e l l s ,  g a l l i u m  a r s e n i d e  c e l l s ,  and  r e c e n t l y  
f o r  amorphous  s i l i c o n  c e l l s  w h e r e  d i f f u s i o n  l e n g t h s  of  o n l y  a few hun- 
d r e d  a n g s t r o m s  c a n  b e  f o u n d .  A s  a p r a c t i c a l  r u l e  o f  thumb,  t h e  
s h o r t e s t  d i f f u s i o n  l e n g t h  m e a s u r a b l e  i s  a b o u t  % of  t h e  ( l / a )  v a l u e  a t  
t h e  h i g h e s t  a n e e d e d  t o  make t h e  m e a s u r e m e n t .  F o r  e x a m p l e ,  i n  
a - S i  a= l o 5  cm-1 a t  2 . 5  e . v .  p h o t o n  e n e r g i e s .  Thus % x cm = 

250 I n  G a A s  t h e  minimum L m e a s u r a b l e  i s  a b o u t  0 . 1  pm f o r  amax 'L 

4 -1 2 x 10  cm . 

FINAL STATEMENTS 

A l l  t e c h n i q u e s  h a v e  t h e  l i m i t a t i o n  t h a t  s e m i c o n d u c t o r  t h i c k n e s s e s  
s h o u l d  b e  l a r g e  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  d i f f u s i o n  l e n g t h s ,  i n  o r d e r  t o  
s i m p l i f y  i n t e r p r e t a t i o n .  T h i s  i s  o f t e n  v i o l a t e d  i n  s o l a r  c e l l  d e s i g n s .  
Each  of  t h e  t e c h n i q u e s  d i s c u s s e d  h a v e  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  
w h i c h  mus t  b e  c o n s i d e r e d .  W e  f e e l  i t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  l i m i t s  o f  
a p p l i c a b i l i t y  o f  p a r t i c u l a r  m e t h o d s  b e  r e a l i z e d .  
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Table I - Schottky Barrier Photocurrent Technique 

Depletion Region Width 

Assumed 
Absorption W Doping wO 

- Density (zero b ias )  (with b i a s )  Coeff.,  a 

(> 100 k m  
-. i n  Si) 

10' 
I o4 

1016/cm3 0.5 pm 1 urn 200 c m - l  

(1 ncm S i  I o3 
2 ncm GaAs) lo4 

4 3 x 10 

1 0 ~ ~ / ~ ~ ~  0.1 0.3 200 cm-l 

(< 0.1 ncm lo3  
lo4 - si  

0.3 ncm 5 x 10 
G A S )  

L t o  
make 
uL = 1 

50 urn 
10 
1 

50 vm 
10 

1 

0.3 

50 Urn 

10 

1 
0.2 

._ 

0.1 

0.5 
1.5 

0.01 
0.05 

0.50 

1.5 

0.002 

0.01 

0.1 
0.5 

Sensi- 
t i v i t y  - *;, x 

8% 

17 
10 

1% 

4 
17 
10 

<<1% 

1 
8 

17 

Measur- 
a b l e  
Range 
of  L 

5 t o  30 
vm 

0.3 t o  2 
vm 

< 1 um 
only 

- 

Observed 
Ranges 
of L 

20 t o  500 vm i n  S i  

(2 t o  100* i n  GaAs) 

10 t o  300 ym in Si 

0.5 t o  3 v m  i n  GaAs 

3 t o  30 urn i n  Si 

0.2 t o  2 pm i n  GaAs 

*Diffusion lengths  t h i s  l a r g e  i n  GaAs are q u i t e  rare: See Nelson's papers. 
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Fig. 1: Normalized d i f f u s i o n  l eng th  Le/$ vs .  normalized depth  S /Lb ,  

f o r  va r ious  va lues  of normalized su r face  recombination ve loc i ty .  

Fig. 2 :  Electron beam penet ra t ion  depth  as a funct ion  of beam energy 
f o r  S i  and GaAs. 
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