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Capitulo 1

INTRODUCCI ON

Por mas de una @cada se ha estado estudiando cu& sématerial basado en silicioan competente
como emisor de luz a temperatura ambiente para la émeade un circuito integrado operado
opto-electbnicamente. Los materiales basados en silicio de baja dimensionalidad, poepmtades
fisicas que les permiten ser considerados los materiéilesantivos para llevar a cabo esta gran hazie
ingeniefa [3].El esfuerzo alrededor el mundo ha sido incrementado en el desagfliente de fuentes
emisoras de luz basadas sobre silicio, el semiconductor incomparable remdada la microeledinica.
La eficiencia de la emign de luz en el silicio permitér la integraddn de la fobnica y la microelecbtnica,
ambas funciones dentro del mismo chip, esto abre la ruta hacia la era de Igaticioa {].

Los mecanismos de luminiscencia en el silicio nanoestructurado comenzaremnitvestigados hace mas
de dos écadas, cuando en 1984 DiMaria reporta electroluminiscencia en fiEydenulos de silicio
embebidos en prdulas de dioxido de silicioF]. Posteriormente en 1990 Canham siguiendo este mismo
lineamiento, pero usando silicio poroso observa fotoluminiscebtid anterior despierta el intés en el
estudio del silicio nanoestructurado debido a sus posibles aplicaciosesamas optoele@nicos.

1.1 APLICACIONES DEL SILICIO Y EVOLUCI ON:
MICROELECTR ONICA-NANOELECTR ONICA-FOTONICA

La electbnica de los semiconductores es fuertemente dominada por la teiendédgilicio; los dispositivos
basados en silicio constituyerasmdel 95 % de todos los dispositivos semiconductores vendidos en todo el
mundo. Los microchips de silicio son fabricados a un bajo costo, y sumiegtoen esta industria se debe
a factores tales como, su gran abundancia y disponibilidad en la cortezstrrsus buenas propiedades
electbnicas, megnicas y érmicas, los altos niveles de purificagiy de control de su impurificam que
se han alcanzado, las excelentes propiedades de aislamiectiicelcon que se pueden preparaiq@eas
delgadas de compuestos de silicio comooeido de silicio y nitruro de silicio. Circuitos integrados
fabricados a base de estos semiconductores permiten controlar el flgeaeones de un modo tal
gue existen numerosos de estos dentro de un mismo dispositivo generenfllnodn especifica. Los
microchips de silicio permiten el desarrollo de un gran numero de aplicactongsutacionales, teleftm
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celular, y un sin numero de aparatos elecitos de uso cotidiano.

Cada vez ras se obtiene un aumento significativo en la velocidad de operdei los microprocesadores,
y una reducén importante en el costo por bit; toda esta evdncile circuitos integrados basados en
silicio, a conducido de manera natural y sorprendente a la tedadlaghnada nanoeleénica, en donde
los tamdios de los dispositivos han alcanzado dimensiones nétniaas & 100nm). Desafortunadamente,
en estos niveles de miniaturizani se presentan severas limitaciones en la velocidad de operdeilos
dispositivos nanoelednicos, debido a que lamkas de interconedm se vuelven muy largas y quedan muy
cercanas entrei,sdando lugar a resistencias (R) y capacitancias (Ggias relativamente grandes, que
introducen tiempos de retraso RC mayores que los tiempos de encendidgad@ple los dispositivos, fas
como un calentamiento excesivo por efecto Joule de los microprocesa@aneotro lado, los dispositivos
semiconductores dat ya alcanzando dimensiones en donde @énjale funcionar propiamente debido a
cambios en sus propiedades eleoicas por efectos de confinamientcantico. Si estos chips de silicio
se desarrollan de tal manera que el control de estos se haga por lanedasiuz, se abfia un camino
hacia una nueva tecnolt@ga muy bajo costo denominada optoel@cita o microfobnica del silicio, cuyo
objetivo es la integradin en obleas de silicio, de dispositivos eléoicos yopticos basados en el silicio.
Por cecadas se ha estudiado la peculiar estructura del silicio para hactée deagsrial una fuente coherente
de luz ipica de un &ser. A la fecha, ya se ha logrado un cierto grado de intégramptoelecinica
sobre obleas de silicio, ya que se pueden fabricar detedbpteesos de alta calidad de silicio, y ya son
comunes los arreglos de detectobpsicos fabricados con dispositivos de carga acoplada (CCDs, desing
charged-coupled devices). Tarabies posible, mediante el empleo déqéhs delgadas dexidos, nitruros

y oxinitruros de silicio, de estequiomirvariable, la construogh de glias de onda para la transndiside
las sé@ales luminosas. Sustituir eladico cableado de cobre en las computadoras por fipticas (para la
comunicadbn o guas de onda para el desarrollo de los chips) f@oelevar significativamente losrites de
velocidad y la cantidad de transferencia de datos. Instruméptas basados en chips de silicio gadr
transferir archivos digitales a velocidades superiores a 10 Gigabitegando, actualmente limitada por la
comunicaadbn ekctrica [7].

1.2 LIMITACIONES PARA EL DESARROLLO DE LA FOT ONICA DEL
SILICIO

La integracbn completa de l@ptica y electbnica requiere de fabricar diodos emisores de luz (LEDs, del
inglés Light emitting diodes) y/dkeres de silicio, sobre la misma oblea de silicio que contiene detectores y
dispositivos electinicos. Como material de banda indirecta como se muestra en la figura ilitjeks

bulto es conocido por ser ineficiente en la edmgile luz. Aderas, la baja brecha de eng&grohibida(band

gap) del silicio en bulto de aproximadamente 1.1eV, permite solamentebanaisiel infrarrojo en lugar

de una emigin en el visible. Por lo tanto, los dispositivos optoel@sicos actuales son corrientemente
construidos con otros componentes semiconductores que tienen unacatacefien la emisin de luz,
como el GaAS, etc. Estos compuestos semiconductores sin embargo, decuandos para la integraai



barata y veratil en circuitos de silicio debido a problemas de desajuste de red y contabmnaci
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Figura 1.1: Diagrama eneigfico del silicio. Se muestran las transicione@snmportantes. Negra: absdneide un
fotobn mediante la transion indirecta asistida de un fonon; rojo: erbiside un foton mediante la trangiai indirecta
asistida por un fonon; naranja: absércde carga libre; verde: proceso de recombibradiuger.

La probabilidad de recombinadxi radiativa en el silicio es baja, porque el tiempo de vida diaetueco
(e-h) es largo, del orden de algunos milisegundos, ya que para labgwrdn radiativa se requiere la
participacon de un fodn. El problema es que mientras los electrones y los huecas esperando que
la recombinadn radiativa se presente, se mueven y se encuentran un defecto ampa for lo que se
presenta recombinam no radiativa. ipicamente los tiempos de recombirtatio radiativa del silicio eah
del orden de los nhanosegundos. La habilidad de un material de emitir lenesafmente cuantificada por su
eficiencia gantica interna que es la relaai entre la probabilidad de que un par e-h excitado se recombine
radiativamente y la probabilidad de que un par e-h excitado se recomvired siticio esta eficiencia tiene
valores de aproximadamenig, ~tn/t; ~10-°/10~3 ~107° [7]. Otros dos febmenos reducen la eficiencia
fotoluminiscente del silicio. El primero es un mecanismo de recomliinau radiativa en tres pactilas
donde un electm excitado se recombina con un hueco y cede su Endegexceso a otro portador pero no
como fobn, el otro portador es luego excitado a una alta éaergentras que comienza la recombireci
e-h. Esta recombinamn es activa cuando se tienéasnde un elecbn excitado en un mismo nanocristal,



se llama recombinagn Auger. Y el segundo fémeno es ligado a la absobai de carga libre, portadores
excitados absorben fotones. Este proceso agota la afterdeipobladin de electrones, al mismo tiempo,
aumenta la perdidaptica de amplificain sufrida por los fotones. A pesar de que la tecrialog! silicio no
permite unadcil integracbn con componentédspticos por ser el silicio un pobre emisor de luz. Se a hecho
un gran esfuerzo a resolver la inhabilidad del silicio para actuar conmiefumisora de luz tales como,
cumulos de silicio §], silicio poroso (p-Si) §], silicio dopado con erbiod] y nanocristales de siliciad].

Una vez que los dispositivos de silicio puedan ser hechos exhibiendtawlextroluminiscencia (EL), el
bajo costo y poderosos circuitos integrados opto-daatos de dispositivos de silicio se harfactibles 10].

1.3 SISTEMAS DE BAJA DIMENSION Y NANOCRISTALES DE
SILICIO FOTOLUMINISCENTES

El inicio de la investigadin sobre la luminiscencia del silicio nanoestructurado comemz1984 cuando
DiMaria estudio la electroluminiscencia en pefjoe dimulos de silicio embebidos en prila delgada de
dioxido de silicio p]. posteriormente Canham en 199 [nvestigo las propiedades luminiscentes del
silicio poroso (SP), obtenido tras realizar un ataque electnaiga en un substrato de silicio cdrtido
fluorhidrico, pero se demostrque el SP no era apropiado para ser utilizado como emisor de luz; a pesar
de poseer excelentes caratgticas electradpticas no se logro resolver la inestabilidad y degramade la
luminiscencia. Lo anterior conlléva una intensa actividad de investigatiasica y tecndlgica dirigida
hacia la formadn de nanoegmulos6 nanocristales de silicio (nc-Si) embebidos eriquéhs delgadas de
diversas matrices aislantes (principalme®i€,, SkN4, SiOx : H, SNy : H) mediante diversos procesos,
y al estudio térico-experimental de su estructura, compdsicpropiedadeépticas, electnicas, etc.10]
[11]. Las propiedades luminiscentes del silicio nanoestructurado obtenidetas matrices aislantes son
similares a las del silicio poroso: una ancha banda de @émisitemperatura ambiente, cuya pdsici
espectral depende del taittade los nanocristales de silicio. Las investigaciones realizadas hacatislas
ventajas y desventajas comparativas del usoxido de silicio o nitruro de silicio como matriz para alojar
nanodimulos de silicio y fabricar dispositivos electroluminiscentes. Si las dimersis&s nanocristales
son de algunos nanometros se tiene un confinamierdatico de los portadores en los nanocristaled. [
Con esta aproximagn:

1. Se maximiza el confinamiento de los portadores mejorando la probabilidadcdmbinadn
radiativa.

2. Se desplaza el pico de endisien el visible siendo este controlado por el thmde los nanocristales.

3. Se disminuye la absofm por portadores libres porque disminuye la longitud de onda.

4. Se aumenta la eficiencia en la emiside luz porque se reduce la diferencia entre la constante
dielectrica del material y la del aire.



El origen de la luminiscencia en los nc-Si es tddapoco claro, algunos creen que proviene de la
recombinadn de los excitones (Los estados ligados de los pares@tetreco) confinados en los nc-Si.
Otros sostienen un mecanismo de recombaraasistido por defectos donde la luminiscencia es el resultado
de la recombinadin de portadores interpolados en centros de recombimaadiativa que se forman por la
interfase entre los nc-Siy el dasdtrico o simplemente en el degtrico. El mecanismo as probable para la
luminiscencia en los nanocristales de silicio implica ambos procesos de recoibbinexcitones para las
emisiones que se dan cerca de los 800nm y portadores interpoladcs iatedaces en centros radiativos
para las emisiones cercanas a los 700Am [

1.4 ANTECEDENTES DE DISPOSITIVOS ELECTROLUMINISCENTES.
CAPA ACTIVA, SUBSTRATO Y METALIZACI ON

Dentro de lo poco del estudio de la electroluminiscencia en nc-Si embebidoateces digctricas, son
diversas las estructuras que se emplean para formar los dispositietrelahainiscentes (EL). En estas
estructuras EL se usan distintos tipos de substratos, tales como silicio dedigtjgidad tipo n impurificado
con fosforo y tipo p impurificado con boro §xidos conductores transparentes utilizados como electrodos.
El oxido de indio impurificado con egta, conocido por sus siglas en ingles ITO (Tin-doped Indium Oxide)
es muy utilizado como electrodo conductor transparente para formartesgiEL. A la fecha solo se han
reportado resultados sobre substratos de silicio tipo p y B[{1P] [13] [ 14]. La eleccon de un determinado
tipo de substrato conlleva a una determinada caiatitar de la colecéin de luz en el dispositivo, adé&s

de influir en la inyecd@n de carga en el dispositiv@][ Los demsitos de la capa activa son realizados
especialmente poétnicas de deposito de vaporesmjicos (CVD) especialmente por CVD asistido por
plasma (PECVD) utilizando silan&{H,) y amonia N Hz) como gases precursores, oti@gticas reportadas
para generar la capa activa son ICR]|[y LCPECVD [15]. En general esta capa activa es un material
dieléctrico en el cual eah embebidos los nc-Si. Las dos matricesatigicas mas usadas s8N [10] [13]
[15]y Si0O, [16] [17][18], aungue se han reportado trabajos sobre matrices de nitruro de sili@gémnddo
(SiNx : H) y oxidado §iNx : O) [14] [3]. Una parte muy importante para el funcionamiento del dispositivo
EL es su metalizabn ya que deésta se inyectan los portadores de carga; esta se puede hacerereosdiv
metales tales como aluminio, oro, plata, cobre etc.Qsey aplicadn y la forma de colectar la luz en el
dispositivo, siendo el aluminio el &s utilizado para esta aplicaoi. Estos contactos son depositados por
alguna &cnica en particular, bajo las condiciones y caréstieas que la aplicadh demande, adexs en
algunos substratos tales como el silicio se hace necesario que hayaoudepdifusbn del metal en este
para lo cual debe haber un posterior tratamieétmico de sus contactos para favorecer el mecanismo de
inyeccbn de carga.



1.5 JUSTIFICACI ON O VENTAJAS DE LA MATRIZ DE NITRURO DE
SILICIO

A pesar de la gran cantidad de experimentos reportados sobre lasdpagsePL de los nc-Si, solamente
un pequéo grupo tiene reportes sobre las cardstieas de la electroluminiscencia de los nc-Si. Esto es
principalmente porque la inyeéri de los portadores inducidosetricamente es as dificil que labptica

y/o la emisbn de luz de las capas activas es absorbida en las capas de dopadarglispensable para la
inyeccbn de portadores en los diodos emisores de luz basados en silicio. Reeetggela utilizadin de
nanocristales eaxidos de silicio o matrices de nitruros ha demostrado que estos materiales goetitivos
tanto para componentes activos, tales como emisores de luz controladosnelamente yopticamente,

ad como pasivos, gas de onda y moduladores.

Los nanocristales de silicio dispersados en una matri2 i@ han atrédo un gran integs porque su band
gap es amplio en comparaai con el del silicio en bulto debido a efectos de confinamientmtico.

Lo anterior demostrado porque intensa fotoluminiscencia fue observastapgratura ambiente, su pico
ubicado en la posidn del azul, con una disminu®ei en los tam@os de los nanocristales. Sin embargo, esta
reportado que ha sido el enlace doble silicio oxigeno de los nc-Si en la ™at®iO, que tienen niveles
localizados en el band gap y emiten luz cerca del infrarrojo solamentengosra@e 700-900nm, incluso
cuando la medida de los nanocristales fue controlado por debajo de IdddnMark et al, observaron una
fotoluminiscencia en el rojo y azul a partir de silicio amorfo en una matriz deraitte silicio, con esto se
abre la posibilidad de una enmiisi en todos los colores basada en una estructura de s#idio [
Recientemente alta eficiencia en la fotoluminiscencia, como tangananci@ptica y amplificadn de luz

ha sido realizada en sistema de nanocristales de silicio embebidos en matasenrixido de siliciod1].
Aunque en la fotoluminiscencia de estos sistemas se ha logrado un graespragesafortunadamente la
eficiencia en la electroluminiscencia de estos sistemas no es suficientatpdev aplicaciones gcticas.
Esto principalmente debido a las barreras de potencial extremadament® &&a8 delSiO,, las cuales
inevitablemente limitan la eficiencia en la inydutide carga en el silicio nanoestructurado; debido a que
éstas barreras originan una altura de barrera de potencial en l@sSn®.Selativamente alta (2.1-3.4 eV),
gue da lugar a altos voltajes de opetacde los LEDs fabricados con nc-Si embebido ericodds de
oxido de silicio [L1]. En &ios recientes mucho del esfuerzo de la investayaba sido enfocado sobre las
peliculas delgadas de nitruro de silicio amorfo debido a su fuerte @myssus relativamente bajas barreras
para los electrones y huecos en comp@mcion la de oxido de silicid?0] [13]. En este sentido, el nitruro
de silicio por tener una brecha prohibida mertmar{dgap~4-5 eV), da lugar a una barrera de potencial en
los nc-Si6 N4 menor (1.5-2.0 eV), lo cual permita en principio reducir los voltajes de opei@tide los
LEDs fabricados con nc-Si embebidos erigahs de nitruro de siliciolfl].

Estudios recientes Balan tami®n ventajas del hecho de que los nc-Si embebidos en las matrices
aislantes sean amorfos en lugar de cristalinos. Debido a que laaner¢a brecha prohibida del silicio
amorfo en bulto, a-Si (1.56 eV), es mayor que la del silicio cristalino en bol®i, (1.16 eV). Se ha
predicho que el a-Si es un mejor candidato para producir luminiscenogh @nible, sin necesidad de
un confinamiento cantico tan estricto, de acuerdo con la brecha prohibida de los nc-®spomndiente



a cada caso, sag el modelo de confinamiento @ntico: Ea_siconfinadEa-s ibuitstC/L%=1.56eVC/a?
para el a-Si, YEc_siconfinadeEc-sibutatC/a?=1.16eV+/L? para el c-Si, dond€ es la constante del
confinamientol = 2.4eVnnf) y a es el tamé@o de los nc-Si.

1.6 DESARROLLO DE DISPOSITIVOS ELECTROLUMINISCENTES
CON SILICIO NANOESTRUCTURADO

La obtenobn de dispositivos emisores de luz a partir de silicio nanoestructurada e las estrategias que
maseéxito ha tenido en logltimos @os. Todo comerizcon el estudio de la electroluminiscencia @meilos

de silicio por DiMaria p] en 1984, y posteriormente Canham en 1990 eétladi propiedades luminiscentes
del silicio poroso (SP){], este trabajo genero una gran especola@n todo el mundo respecto a que
se estaba a punto de lograr la integbacoptoelectbnica basada en el silicio, generando gran égern

la aplicacon del silicio poroso en la tecnol@yde despliegues visuales (pantallagiasadores, etc.), que
requiere de dispositivos que emitan en el rojo, verde y azul. A pesar detdoior, las investigaciones
tecnobgicas subsecuentes indicaron que antes de poder concluir que @i qgnvertirse en la base para
una tecnolot optoelecinica compatible con el silicio se debsar resolver varios problemas.

El problema de la estabilidad de la luminiscencia del silicio poroso (SP) fuéfidado como uno de los
mas importantes por resolver ya que se endoqtre la intensidad de luz emitida por una muestra fresca
(reciéen anodizada) de este material se degradaba @gsfgiun cierto tiempo (dismirausu intensidad), e
incluso se llegaba a extinguir, y lo mismo suigedon los LEDs preparados con SP fresco.

No obstante, a lo largo de l&dada de los noventa se obtuvieron dispositivos emisores de luz a phrtir de
silicio poroso con eficiencias cada vez mayores, evotugile se muestra en la figura 2.
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Figura 1.2: Eficiencia céntica externa de LEDs basados en silicio poroso obtenidim$aago de la écada de los
noventa

Otra de las fuentes utilizadas actualmente para crear dispositivos EL deesligitraes del silicio dopado
con Erbio. Este material es conocido por su uso en los amplificadpte®s de las gas de onda, y &l



se debe el incremento actual en la capacidad de trarisndsi las fibra$pticas. En estos amplificadores,
una fibrabptica de cuarzo se dopa con io&s$*, cuya transid@n interna en B4um se explota para lograr

la amplificacon. Hasta hoy, siguiendo esta misriteeh, se han obtenido LEDs de silicio dopado con Er que
operan a temperatura ambiente. Con este sistema se ha&adbsdispositivos emisores de luz MOS con
eficiencias canticas mayores del 1%. Para los dispositivo$xido de silicio subestequicgtrico dopado

con Er se han reportado eficiencias de alrededor del 10%, si biendodaresultan confiables.

El sistema de nanocristales de silicio (nc-Si) dopado con Er es muy promptdaplicarlo eréiseres por
diversas razones. Primero, el material actizos( enSiQ,) ya ha demostrado "lasing properties”. Segundo,

la tecnolog@a para producirlo es compatible con el procesamiento CMOS. Terces® an demostrado
LEDs con una enorme eficiencia, a pesar de todo esto uno de los gracalegenientes es que su enisi

es en el infrarrojo, lo cual limitéa el limero de sus aplicaciones.

Las limitaciones subsecuentes hacen del silicio nanoestructurado eméeloiddrices di@ctricas des iNg

y Si0O¢ una de las fuentes @ competentes utilizadas actualmente para el desarrollo de dispositivos EL.
Entre estos se encuentra incluido el uso de nanocristales de silicio pardwemiigible como un LED21].
Electroluminiscencia en sistemas de nitruro de silicio se ha alcan3afidd] [22] [13] [14] [15], y mas
recientemente, el funcionamiento de estos dispositivos ha sido mejoradptpoizacdn de la estructura

[23] [24]. Por lo general se ha usado PECVDSyH;/NH3z 6 SiHs/H, como gases precursores, pero
no se ha usad&iCl/NHs; teniendo la ventaja con estaftimos de que los enlaces del silicio con los
elementos haélgenos (Si-Cl) son muchoas estables que los enlaces Si-H y por consiguiente se tiene una
mejor estabilidad en las propiedades luminiscentes, de absd@iica y conducdn electbnica.

1.7 OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO

OBJETIVO GENERAL

Investigar la electroluminiscencia en natowlos de silicio (nc-Si) embebidos en joellas delgadas de
nitruro de silicio preparadas medianéetnicas RPECVD, usan@®iCl, como gas precursor de silicio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Crear una estructura electroluminiscente, en la cual su capa activaasatéaben nanocumulos de silicio
embebidos en prlula delgada de Nitruro de Silicio depositada por étado RPECVD utilizando como
fuente de gases precursores$eCl, y NHs, y como contacto conductor transparente una capa de oxido de
zinc impurificado con aluminio (ZnO:Al) depositada por pirosol.

Estudiar las caractisticas Corriente-\oltaje del dispositivo, y discutir posibles mecanismos dedion



de carga y de emién electroluminiscente.

Ver la caractdstica de fotoluminiscencia del dispositivo.



Capitulo 2

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Existe una gran diversidad dechicas para el crecimiento dejoellas delgadas de silicio nanoestructurado,
tales como deposito gmico de vapores (CVD)25], CVD térmico a presin baja (LPCVD) 6], CVD
asistido por plasma (PECVD2T] [28], CVD asistido por plasma remoto (RPECVI2Y [30], deposito
por laser pulsado (PLD)3[], deposito fsico de vapor por haz de electrones (EBPVBJ]] reaccon de
evaporadn [33]. Se ha observado que las propiedadeisnipas y fsicas de los nanocristales de silicio
embebidos en una matriz déetrica de nitruro de silicio dependen deétmdo de crecimiento y de los
palametros de ddysito. La €cnica nas utilizada en la industria de la microeléctica para depositar
peliculas delgadas de nitruro de silicio es sin duda la CVD. En particular la PE@\Viue esta permite
realizar depsitos a temperaturas bajas (menores &@J0o cual permite el uso de una gran variedad
de substratos. Adeas, con este gtodo se pueden controlaadiimente los pametros de deposito y se
obtienen pétulas uniformes,&cilmente reproducibles para diversas y multiples aplicaciones.

Las fuentes de los gases que se han usado para la dtetecinitruros de silicio por la&étnica PECVD
son diversas, como gases precursores de siichdy, SiF4, SiH,Cl, y SiCl; como fuente de nibgeno

N> yNHs. Un aspecto que destaca es que el gas fuente de silasccontinmente utilizado para producir
nanodmulos de silicio embebidos en pmllas delgadas deahido de silicio y nitruro de silicio, ha sido el
silano §iHy), y que consecuentemente en la gran miayde los casos subsiste el problema de la estabilidad
en las propiedades luminiscentes, de abéaroptica y conducdin electbnica, debido a la incorporami

de hidibgeno en las padulas matriz§iOx : H, SiNk : H) que alojan a los nan@mulos [LO] [ 11].

Debido a que los enlaces del silicio con los elementoédmaios (Si-Cl y Si-F) son muchoas estables
gue los enlaces S-H, recientemente se ha generado un crecieris enieel uso de fuentes halogenadas
de silicio como elSiH,Cl, y el SiCl, para el depsito por PECVD y RPECVD de nanamulos de silicio
embebidos en prlulas delgadas de nitruro de silicib?] [34] [30] [29] [35] [28] [36] [27].

10
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2.1 OBTENCION DE LA CAPA ACTIVA POR RPECVD

El sistema empleado para la obténtide los nc-Si embebidos en fellas delgadas de nitruro de silicio
estudiados en este trabajo fue el RPEC\3B) [ El esquema para este sistema detdp que fue distado

e instalado en el laboratorio de mllas delgadas del [IM hace mas de ukaata 37] [38] [39] se muestra
en lafigura 2.1.

Ar NHa
¥ ¥
TUBO DE
CUARZO " wLAMA
i
e § BOBINA RF
Hz [ = SiCls
. ¥
ANILLOS
DISPERSORES
DE LOS GASES
Y
CALENTADOR = e
SUBSTRATO
¥
BOMBAS DE VACIO

Figura 2.1: Esquema del sistema de deposito RPECVD empleado para lacitale nc-Si embebidos en paila
delgada de&S iNk

Este sistema consta de unantara de vdo conectada en paralelo a dos sistemas de bombas @& vac
impulsora-meanica (Roots-meimica) para establecer un @@rimario en la @mara de depsito y efectuar

la evacuadn de los gases de desecho y Turbo-Moleculardviera con el cual se realiza un alto i@c

( 10°%Torr) para limpieza antes de cada proceso désiém En la parte superior de lamara se encuentra
un tubo de cuarzo de 22cm de largo por 5.5cm @denditro, que tiene enrollada en su parte posterior una
bobina que esta conectada a una fuente de radiofrecuencia (RFEp6&HX para generar el plasma dentro
del tubo. En la parte superior del tubo de cuarzo hay dos entradassds gtilizados para introdudirHz

y Argbn en la @mara; elNHz se utiliza como fuente de Nédgeno y el Argn para diluir y controlar la
presbn en la @mara. En la parte inferior del tubo se encuentran dos anillos con oriigrasdispersar los
gases dentro de laamara; elSiCl, se utiliza como fuente de silicio y &, para diluir. En la parte inferior
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de los anillos a aproximadamente 3cm se encuentra el calentador que rsibiEntaomo porta substratos,
éste esta conectado a una resistencia que permite controlar la temperatura.

La capa activa del dispositivo EL se depoditilizando el sistema RPECVD que se deséripieviamente,
con el cual se depositaron diferentes espesores deujzetelgada de nitruro de silicio encontrandd as
un espesobptimo para la capa activa de aproximadamente 80nm. Las condiciones dedfiujos gases
precursores fueron, 5sccm &Cl, como fuente de silicio, 40sccm déH; como fuente de Nitrogeno y
20sccm deH,, a una pregin total de la amara de 300mTorr la cual se compleon un flujo constante
de Argon, la temperatura del substrato fue de ZD§ la potencia RF de 200W. Estas condiciones fueron
previamente estudiadas en el grupo para las cuales se énqaeteran las condiciones ideales con las que
se obtiene una fuerte y estable fotoluminiscencia en el visible ocasionalie pa-Si B4] [30] [ 29].

2.2 PREPARACION DEL CONTACTO CONDUCTOR TRANSPARENTE
Y METALIZACI ON

Contactos trasparentes conductores a basexiids medlicos han sido ampliamente estudiados, uno de
los mas conocidos es élxido de indio dopado con esta (ITO), muy usado en pelulas para aplicaciones

de electrodos conductores en displays de dispositivos emisores deshiays de cristaledduidos y en
ventanas de celdas solares, debido a la comtinadé sus propiedades. Como el indio es un elemento
raro y aderas de que las pelulas de ITO son muy costosas; recientemente se han empezado a utilgar otra
fuentes para contactos conductores como es el casaidelde zinc (ZnO) impurificado con elementos tales
como el Boro, Aluminio, Galio e Indio. Ya que la produaide ZnO se hace menos costosa y aburas m

lo hace un gran candidato en las aplicaciones de contacto conductqranems para reemplazar al ITO.
Las pelculas de ZnO impurificado con aluminio (ZnO:Al) tienen un gap semiconductoleqoermite muy
buena transmién optica en el visible en la regi de 400nm a 700nnd{]. Aun mas el ZnO:Al presenta una
muy baja resistividad éttrica, que es similar a la de lasigelas de ITO y recientemente se han estudiado
sus propiedadeséttricas f11]. En este trabajo se em@le&eomo contacto conductor el ZnO:Al depositado
sobre substratos de vidrio por Echica de Roéi Pirdlitico, la cual nos permite hacer diegitos de pétulas

muy uniformes a preéh atmosérica ideales para ser empleados como substrato para la capa activa del
dispositivo EL. El espesor del contacto conductor fue .8er. En la figura 2.2 se muestra el esquema para
este.

La metalizaddbn de los contactos se redizon aluminio, para esto se empleo una evaporadwrai¢a
tradicional, cuyo esquema se muestra en la figura 2.3. En el caso dedaami@pde contactos de aluminio,

es muy importante tener un buen sistema déovaa el equipo ya que si no se logra llegar a urivate
alrededor1T orr se puede sufrir una oxiddri de estos con lo cual tendremos unos contactos de mala
calidad y como consecuencia una mala opéradel dispositivo.

Esta evaporadora consta de dos sistemas de;vamwo de bajo vdo para realizar vdo previo en la @mara
asistido $lo por una bomba ménica la cual tamkin sirve de apoyo a la bomba difusora y el sistema de
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ZnO:Al
VIDRIO

Figura 2.2: Esquema del substrato empleado para el deposito de la da@adst Dispositivo EL
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Figura 2.3: Esquema de la evaporadora empleada para metalizar lostmntke! dispositivo EL

alto vado compuesto por Difusora-Ménica con el cual se alcanza el \@oecesario para la evaporagi

de los contactos en léamara. La materia prima (Aluminio®9%) se pone en un crisol de tungsteno
el cual cierra un circuito éctrico entre dos electrodos de bronce, por efecto Joule el crisghaytes el
aluminio eleva su temperatura y funde la fuente de aluminio y la lleva a su punto,ceitieste instante los
vapores de aluminio se empiezan a desplazar a la parte superioratedeacen donde chocan con la capa
activa del dispositivo. Se emplea una mascarilla para definir la gelangdér regon que se desea metalizar.
Para el dispositivo en estudio en esta tesis se evaporaron contacfmexiemadamente 270nm de espesor
con geometia circular de 3mm @imetro. En la figura 2.4 se muestra el esquema final del dispositivo EL.
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Figura 2.4: Esquemaisico del dispositivo EL

2.3 EQUIPO DE CARACTERIZACI ON. EL PERFILOMETRO. EL
LASER DE He-Cd. FUENTE DE VOLTAJE. EL ESPECTROMETRO

2.3.1 EL PERFILOMETRO

Esta €cnica permite analizar la topogdiafde una muestra mediante el desplazamiento de una punta de
diamante a lo largo de una trayectoria réngh sobre su superficie. En esta tesis se atibztecnica

de perfilometia para medir el espesor de la capa activa del dispositivo EL y el esgelssubstrato. El
equipo utilizado es un perdimetro "Dektac IIA” cuya punta esta unida a un transductor que coniaste
desplazamientos enfses ekbctricas andigicas que posteriormente son transformadas a valores de altura

vs desplazamiento.En las figuras 2.5 y 2.6 se muestra la perfilometria detoaaaductor transparente de
ZnO: Aly de la capa activa d8iN : Cl.

30000 { | —— PERFILOMETRIA CONTACTO CONDUCTOR
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Figura 2.5: Perfil del contacto conductor transparenteZa®© : Al
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Figura 2.6: Perfil de la capa activa dgiN, : Cl

2.3.2 EL LASER DE He-Cd

El laser de Helio Cadmio (He-Cd) es miembro de una familigaderes relativamente e@mnicos como el
de helio nén (HeNe). losaseres de He-Cd poseen fuentes de salidas de longitudes de ondaacentin
el violeta (442 nm) y ultravioleta (325 nm). Debido a su excelente calidad deshiser de He-Cd se ha
utilizado ampliamente para aplicaciones de estereolit@yBbD, a§ como para exposiciones holadicas,

en relieve la holograd, en dominio de CDs, en la fabricanide rejillas de difracéin, en la espectroscopia,
en ensayos no destructivos, y micro-litogsafEl elementodser en losdseres de He-Cd es el cadmio. A
temperatura ambiente, el cadmio es un metal. Para que se genasergkl metal debe ser evaporado de
un reservorio y, a continuam, el vapor debe ser distribuido de manera uniforme por todo el gdsasee

La distribucbn se realiza a tré@s de un proceso llamado electroforesis. Para excitar los nanocristhles d
dispositivo EL estudiado en esta tesis se utilizoaset He-Cd de la marca KIMMON con caratsticas de
longitud de onda de 325, 442nm y dual 325/442nm, con una potenciani& 30L00mW, respectivamente.

2.3.3 FUENTE DE VOLTAJE

La carga etctrica no fluye a menos que exista una diferencia de potencial. Paragaeia corriente
constante se necesita una bombacklca adecuada que mantenga la diferencia de potencial. Todo
dispositivo que crea una diferencia de potencial se conoce comoemte fie voltaje. Las fuentes de voltaje
suministran eneiig que permite que las cargaéaticas se desplacen. La eriargotencial por coulomb de
carga disponible para los electrones que se desplazan entre las terchinialésente es el voltaje (lamado

a veces fuerza electromotriz, o fem). El voltaje proporciona la "preskctrica” necesaria para desplazar
los electrones entre las terminales de un circuito.
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2.3.4 ELESPECTROMETRO

Un espectbmetrodptico 0 espectroscopio, es un instrumento que sirve para medir las @desede la

luz en una determinada pobci del espectro electromagfico. La variable que se mide generalmente es
la intensidad de la luz pero se puede medir ténkel estado de polarizéxi, por ejemplo. La variable
independiente suele ser la longitud de onda de la luz, generalmente egpersaabmetros, aunque
algunas veces pueda ser expresada en cualquier unidad directanogateipnal a la enefg del fobn,

como electbn-voltios. Se utilizan espeéimetros en espectrosdagpara producifiheas espectrales y medir
sus longitudes de onda e intensidades. Los egpaetros conocidos con el nombre de espectroscopios
se utilizan en el adisis espectrogpico para identificar materiales. Los espectroscopios modernos suelen
utilizar una rejilla de difracéin, ranuras roviles, y aldin tipo de fotodetector, todo ello automatizado y
controlado por un ordenador.



Capitulo 3

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACI ON DEL
DISPOSITIVO EL

La electroluminiscencia es un amplio teneno de conversn de enerta ekctrica en eneig luminosa.
Lo que implica que la luminiscencia puede ser generada por acuivafctrica. Hay dos tipos de
electroluminiscencia. Una de ellas es en la que no esta involucrada la tnyeficarga de contactos
eléctricos; generalmente se refiere a la electroluminiscer&sicel. El otro tipo es en la que se involucra la
inyeccbn de carga y generalmente se refiere como a una electroluminiscenciadaec

3.1 FOTOLUMINISCENCIA

La fotoluminiscencia (PL) es un proceso de efmside luz que se observa en un material despde
haber absorbido fotones de mayor o igual ereeqe el de su brecha prohibida (Gap), esta ho &s aue

un proceso de emisn radiativo ocasionado por radiani electromagetica. Los fotones de excitari
provienen de una fuente luminosa, como aselr 0 unadmpara. Estos inyectan electrones en la banda de
conduccbn y huecos en la banda de valencia.

Los electrones inicialmente son inyectados a un estado superior en ladeaodaducdn posteriormente
perdiendo eneiig y emitiendo fotones de una determinada eiaeygnomento. El proceso inverso ocurre
con los huecos.

El instrumento empleado como fuente de fotones para excitar la capa adtiiambsitivo EL fue undser

de He-Cd, la fotoluminiscencia fue colectada por una fiptca que llevo la emién al espectmetro. El
esquema utilizado se muestra en la figura 3.1. El edpeetro fue un espectrofluorometro Fluoromax Spex
que se encuentra en el laboratorio de caractefimaie peiculas delgadas del [IM.

La fotoluminiscencia para el dispositivo EL se tomo como procede: primenidse el espectro que aparece

en lafigura 3.2 el cual es la fotoluminiscencia sobre la capa activa quetierebase el contacto conductor

y el vidrio, los picos que se observan alrededor de 390nm y los dosejemcuentran entre 700nm y

730nm son plasmones(un pla@mes un cuanto de oscilaci del plasma. El plasom es la cuasipddula
17
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Figura 3.1: Esquema del sistema para medir PL utilizado en este trabajo

resultado de la cuantizaxi de las oscilaciones del plasma, de la misma forma que én éun forbn son
cuantizaciones de ondas electromipas y meanicas. Por tanto, los plasmones son oscilaciones de la
densidad del gas de Fermi, usualmente a frecuedpiisas) deldser de He-Cd, ya que no se cuenta con un
sistema de filtros para estos y por ser el dispositivo transparente sétalificypoco la toma de un espectro
sin estos porque se reflejan en la fotoluminiscencia medida.
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Figura 3.2: Espectro de fotoluminiscencia del dispositivo electrghistente, medido directamente sobre la capa
activa que esta sobre el contacto conductor y el vidrio

Suponiendo que este espectro tomado en la figura 3.2 tiene influencia tduanfoiscencia que existe en
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el contacto conductor (ZnO:Al¥p]; se midb nuevamente la fotoluminiscencia pero esta vez a una zona

donde solo esta el contacto conductor sobre el vidrio, el especticepta medida se muestra en la figura
3.3.

——PL Zn0:Al
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-
o
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=
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c
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=
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I 400 500 =l To0 a0 #0
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Figura 3.3: Fotoluminiscencia sobre el contacto conductor (ZnO:Al)

Al igual que en el espectro de la figura 3.2 aparecen los picos dedendisi Bser pero se puede ver la forma
de un pico de fotoluminiscencia alrededor de los 400nm el cugbies del ZnO:Al |Q].

Y por ultimo para obtener el espectro real de la fotoluminiscencia de lo§ 8iNg : Cl; al espectro de la

figura 3.2 se le sustrajo el espectro de la figura 3.3, obteniendo la fotolaemuia que se presenta en la
figura 3.4
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Figura 3.4: Fotoluminiscencia de los nc-SiiNx en el dispositivo electroluminiscente
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En este espectro podemos apreciar un piagimo de fotoluminiscencia centrado alrededor de 430nmy un
pequéio pico centrado alrededor de 780nm.

3.2 CARACTERISTICA I-V

La medicbn de corriente en fungh del voltaje se utiliza para caracterizar la estructura. Esta ayuda aiorea
modelo ekctrico de la estructura con lo que se puede llegar ha estimar el anchcadeelalole tunelamiento

y los mecanismos de inyeéri. La polarizadn directa del dispositivo EL es la que se muestra en la figura
35

vV
| |
|
i
[
Al
Al
ZnO:Al f
VIDRIO |

b

Emision de Luz

Figura 3.5: Esquema de la polarizasi del dispositivo EL (polarizadn directa)

En la figura 3.6 es mostrada la caratstica |-V para el dispositivo EL, en la parte de polaribaci
directa para voltajes positivos se observa un comportamieatoaxponencial y menos creciente que el
observado en la parte de polariZatiinversa. Esta caracistica se logro des@s de haber hecho un
burning (tratamiento realizado a los electrodos, que coassstiincrementar el voltaje en pasos d8\0

en intervalos de tiempo de 5 minutos, esto para estabilizar la ifyede carga en el dispositivo), ya que
se observo que al empezar la polaribacilel dispositivo por primera vez se notaba poca estabilidad en la
corriente y como consecuencia si se incrementapalamente la tensin se produi@ un rompimiento del
dispositivo. La emi€in de luz empe&z a observarse en aproximadamente 12V, &imo de voltaje al que

se someb el dispositivo fue de 16V.
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Comiente[ma]

-0

Voltaje [v]

Figura 3.6: Caracteistica |-V para el dispositivo EL

Despues de haber sometido el dispositivo a una polart@adnversa y nuevamente volver a polarizar
directamente se observo que el voltaje para la @émidie luz bajo significativamente, se observo a simple
vista que era alrededor de 5V. Nuevamente fueron tomados los datds dark lo cual se obtuvo la curva
gue se muestra en la figura 3.7.
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0 2 4 G -] 10 12 14 16
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Figura 3.7: Caracteistica J-V del dispositivo EL; obtenida en polariZatidirecta despes de haber sido sometido a
polarizacon inversa
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3.3 ELECTROLUMINISCENCIA

Estas medidas se tomaron bajo el esquema que se presenta en la figue3rgetar electrones se utilizo
una fuente de voltaje controlable de 0-40V con corriente limitada a 1A. La@misi luz fue colectada por
una fibradptica que la dirigh al espectvmetro con el cual se obtuvieron los espectros quésapresentan.

[ ol
COMPUTADORA

ESPECTROMETRO

[
FIBRA OPTICA

DISPOSITIVO EL

w Vv e
FUENTE DE VOLTAJE

Figura 3.8: Esquemaibico del sistema empleado para las mediciones de la dlaniriscencia

Los primeros espectros que se tomaron al dispositivo EL son los queesenfan en la figura 3.9, se
inicid incrementando el voltaje en pasos de 0.5V aproximadamente cada 5 mirsttoguese obsebva
emisbn a 0jo en aproximadamente 12V donde se empezaron a tomar los espemsdgasnente siguiendo
el incremento de 0.5V hasta 16V, hasta este valor porque ya & tiealido la experiencia en otros puntos
de la muestra que por encima@ge ocurre un rompimiento désitrico.
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Figura 3.9: Espectros de electroluminiscencia del dispositivo enifumdel voltaje, tomados al incrementar el voltaje

Al llegar al limite de ten$in de 16V puesto al dispositivo, se tomaron nuevamente los espectms per
disminuyendo el voltaje en pasos d&\ hasta llegar a 12V, estos espectros son los que se muestran en
la figura 3.10.
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Figura 3.10: Espectros de electroluminiscencia del dispositivo enifumdel voltaje, tomados al disminuir el voltaje
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El pico de emidin esta centrado alrededor de los 600nm, se observa en la figura & Hngedida que
aumenta la intensidad el pico de erbisise va corriendo un poco mas a la izquierda, cosa que no se puede
ver en los espectros de la figura 3.9 ya que se aprecis®s que el dispositivo no Habestabilizado
totalmente su emidh de luz. Lo mismo sucede con la intensidad en donde no se observa @m jaaitr
definido en la diferencia como el que se nota en la figura 3.10.

Una caractéstica que es importante observar es el comportamiento de la intensidad iémfdekvoltaje,

para ello se calculo érea bajo la curva de cada espectro, valor que se llamo intensidad iategada
figura 3.11 se muestran las relaciones para cuando se incieelewnitaje y para cuando se dismiriuy

12.8 -

5 EL Int (Subida)
+ EL Int (Bajada)

104 1.19e5 +68.89 exp (x/1.69)
<
5 754
=}
=
8 50
©
[=2]
5
= 55
|
i
™ [
0.0 4
T T T " T i T ' I
12 13 14 1 18

Voltaje (V)

Figura 3.11: Intensidad integrada en fuidci del voltaje, para el incremento y la disminutide la tengin

Es clara la diferencia que se observa en la figura 3.11, en donde sguedia curva roja en comparaai
con la negra esta &s definida y distribuida a una forma exponencial, la eéumeaila cual se aproxima ést
puesta en esta por lmka continua roja.

Tambéin se polarizo el dispositivo inversamente para examinar la @mi& luz en esta coné, con lo
gue se observo quélsalia una emi$in esta vez menos intensa, los espectros son los que se muestran en la
figura 3.12.

Estos espectros tan#lni se encuentran centrados alrededor de 600nm, la intensidad de Ewleiciscencia
cambb poco a medida que se incrementaba el voltaje y se obséxsdi@n una saturdm de la intensidad
de 12 a 14V, esta vez no se llego a los 16V como en polaridad directa psequaetaba un incremento
mucho mayor en la corriente lo cual patlevar a la destrucén del dispositivo. En la figura 3.13 se
muestra la curva de intensidad electroluminiscente integrada erbfudel voltaje.
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Figura 3.12: Electroluminiscencia para polarizéaiinversa del dispositivo
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Figura 3.13: Intensidad integrada en fuidci del voltaje para polarizami inversa

Despues de polarizar el dispositivo en inversa, de nuevo se hizo en polarizdicecta esta vez se observo

un cambio significativo en el dispositivo porque emp&zemison de luz alrededor de 5V a diferencia de

la primera vez que se polarizo en donde este era 12V. Los espectrieztleleminiscencia se empezaron

a tomar a medida de que se incrementaba el voltaje en pasos de 1V, esto basta 18V, no se lleya

16V porque se obsedwuna diferencia muy apreciable en la intensidad entre 14V y 15V y por lo $asto
llegaba ha 16V podla haber un d@o del dispositivo. Los espectros de electroluminiscencia para este caso
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se muestran el la figura 3.14.
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Figura 3.14: Espectros de electroluminiscencia obtenidos despie haber polarizado el dispositivo inversamente y
volverlo ha polarizar directamente

En estos espectros el pico de emmisse encuentra centrado alrededor de los 600nm se observa mejor que
en los espectros de la figura 3.10 el corrimiento del pico que hay de esfeddngitudes de onda menores

a medida que aumenta la intensidad. Las curvas de intensidad electrolumiscduncbn del voltaje y

de la corriente se presentan en las figuras 3.15y 3.16.
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Figura 3.15: Intensidad electroluminiscente en fumcidel voltaje, para los espectros de la figura 3.14
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Figura 3.16: Intensidad electroluminiscente en fubiside la corriente para los espectros de la figura 3.14



Capitulo 4

DISCUSION DE RESULTADOS

Existen diversos mecanismos de acti@acide la EL, dependiendo del tipo de estructura EL. La
electroluminiscencia inyectada, algunas veces descrita como electrolumdangsegtinseca, es aquella en
donde los electrones y huecos que participan de la recombmeadiliativa son generados por inyéxcie

carga a traks de contactos@ttricos. Este tipo de EL normalmente se da en uniones p-n, sobre lasssiales
basan los diodos emisores de luz (LEDpagédres semiconductores. Pero muchos materiales luminiscentes,
como cristales moleculares y compuestos de los grupos 1l-VI con los quales pueden generar uniones
p-n, requieren de otros&todos de inyecdn de carga y de activaui de la EL, tales como ionizamsi por
impacto de electrones enétigcos. Para discutir los posibles mecanismos de achimai® la EL en nuestra
estructura es necesario discutir los mecanismos de coridueciaislantes.

4.1 MECANISMOS DE CONDUCCION EN CAPAS AISLANTES

4.1.1 TUNELAMIENTO A TRAV ES DE UNA PELICULA DELGADA AISLANTE QUE
SE ENCUENTRA ENTRE DOS CONTACTOS ELECTRICOS

Si un material aislante que se encuentra entre dos conta&osials conductores es suficientemente
delgado6 contiene un gran numero de imperfecciones, o0 ambos, se somete a un eantpco, los
electrones pueden tunelar directamente de un electrodo a otro, con |l@ glzemigen a una corriente
involucrandose una movilidad de carga en la banda de contuccie valencia del material aislante. La
caractelstica corriente-voltaje depende de los procesos de fabitaie esta petula delgada aislante
y particularmente, de las propiedades de la interfase entre el aislante lgdo®dos. En adiéin, estas
caracteisticas dependen de las propiedadedrinrcas de la pielula delgada diéktrica y las funciones
de trabajo de los electrodos rakitos. Haciendo un atisis generalizado de las barreras de potencial
de esta estructura, se ha considerado que muchos de fwadans de tunelamiento en dietricos son
de naturaleza unidimensional. Considerando la barrera de potenca¢lpamelamiento extendida en la
direccibn y, las componentes para los momentos de los electrones en las diregcipzesn normales

a la direcobn del flujo de la corriente por lo que pueden ser consideradas nodnfes; Entonces, la

28
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probabilidad de que un elebtr en un nivel eneggico Ex pueda penetrar la barrera de potencial de altura
¥1(X) y anchoS; — S; como se muestra en la figura 4.1 puede ser calculada pdtetimde aproximaon
conocido com@KBJ (Wentzel-Kramers-Brillouin-Jeffreys). Usando estétado puede mostrarse que el

numero de electrones tunelados por segundo del electrodo 1 al ete2fromimo se muestra en la ecuaci
4.1, esta dado por

Em 00
N =S [TorEddE [ @) (4.1)
hs Jo 0

dondeD+(Ex) es la probabilidad de que un eldgmtren un nivel de ener@Ey pueda penetrar la barrera de
potencial de alturgt y f(E) la funcion de distribu@n de Fermi-Dirac.

El numero de electrones tunelados por segundo del electrodo 2 abdtettesta dado por

AIm (*Em o0
Ny = Wfo Dt (EX)dEXf0 f (E+qV)dE 4.2)
E 35 - Vacuum Level
Vacuum Level h :i Sy T
A AN
| L = |
7T

If | ma

1
LI Lt

Pent
mi

N\

-

0 " 7

‘-«—S—:—

Electrode 1 Insulator Electrode 2

Figura 4.1: Barrera de potencial para un sistema Metalidedh Delgada Diglctrica-Metal. El ancho de la barrera a
un nivel de eneng Ex esS, — S; [1]
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La densidad de corriente debido al flujo neto de electrones del eledtraldelectrodo 2 a trads del gap de
la pelcula dieEctrica esta dada por

Em
3= q(Ny - Np) = fo Dr (Ex) édEx 4.3)

DondeEy, es la enertp maxima de los electrones en el electrddip(Ex) es la probabilidad de que un
electbn en un nivel de energ Ex pueda penetrar una barrera de potencial de aligx) y de ancho
S, — S1. Esta probabilidad esta derivada de las bases de la aproximacion Wéd2Jpdr

Sy 1
Dr (B9 = exp(—%H fs 2m(r (9 - B} dx) (4.4)

£ es llamada generalmente fubii suplementaria, ¥dEx representa la diferencia entre el numero de
electrones teniendo enéag en los rangos dEx y Ex + dEx, incidente sobre un lado por segundo por
unidad dearea, y los incidente del lado opuesto de la barrera.
El desarrollo y adlisis de lo anterior]] para obtener la expresi

mC kT

4rmq
B S erfrcikT)

J
h301

expg—by) [1 - exd—c1V)] paraT > 0 (4.5)

Dondebyy c;dependen de los valores que definen el perfil de la barrera de @btenc

4.1.2 ELEFECTO POOL-FRENKEL Y EL EFECTO SCHOTTKY

El efecto Pool-Frenkel, nombrado algunas veces como el efecto Sclimtitkno, que puede explicarse
porque los mecanismos de este efect@restsociados con la excitaai trmica asistida por el campo (o
destrampamiento) de electrones o huecos atrapados, lo cual es muy siefiéamt@lSchottky en la emisn
termobnica. El efecto de un campo aplicado bajando la barrera de potencajpa un elecétm atrapado
escape en un modelo unidimensional se muestra en la figura 4.2-a, ebaualesimilar al de la figura
4.2-b. Ambos efectos se deben a la inter@ecioulombiana entre el eledtr que esta escapando y una carga
positiva, pero difieren en que la carga positiva es fija por la barreasrdgamiento Pool-Frenkel, mientras
gue la carga positiva es una imagen de car@aihen la barrera Schottky. El resultado en el decaimiento de
la barrera por el efecto Pool-Frenkel es muy similar al ocasionadd péeao Schottky.

Un estimado del decaimiento de la barrera de potencial debido al efedtéfeo&el es

3\ 3
AEpf = (E) = BpeF? (4.6)
e



31

g
16rex

FPotential Energy —gFx due to applied field F

Poatential Barmier Modified by the Image Force Potential -

» Bottom Edge of Conduction Band (F = Q)

I e . i“-- - Bottom Edge of
o I | Tt / Conduction Band (F > 0)
- I . s
L 3
i |I.'"{x|"| Resultant Potential Barrier

Erm ' l_ i

¢

:*‘Ini

| |

y %m !

p—q

Metal —-i'— Intrinsic Semlconductor

. or Insulator
¥=0

i
l Conduction band

E\'.: ': ____;.':..'*_-‘F:..:. ﬂdg& atF=10
L~ AE g
P
-,
_IinE B KEnnductinn band
edge at F
Em 1
{The ground state |
of the trap) _

(b)
Figura 4.2: Tunelamiento basado en bajar barreras (a) Tunelamientefpoto Pool-Frenkel (b) Tunelamiento por

efecto Schottky 1]

dondegspr es la constante Pool-Frenkel

3\3
BrE = (%) 4.7)

Y para el efecto Schottky tenemos que

3|: % 1
ApB = (dm—x) — ¢B = (j%) = BscF? (4.8)
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dondeBsc es llamada la contante Schottky

9 \?

Bsc= (4—) (4.9)
TE

Vemos que la ecuawn 4-6 difiere de la 4-8 por un factor de 2, porque la fuerza coulomlatnaativa

para el electin es#;)zpara el efecto Pool-Frenkel, ?'na(qzsz)z para el efecto Schottky. Entonces, el

efecto Pool-Frenkel es efectivo solamente para trampas que sonsneudrsdo esin llenas y que eah

positivamente cargadas cuanddaestiesocupadas. Estas Trampas que son neutras cuando llenasiasarg

cuando desocupadas no manifeistaeste efecto a falta de interacciones coulombianas.

Muchos investigadores han usado el modelo Pool-Frenkel para etr@ felomeno de transporte de
carga a altos camposéetricos en didctricos y semiconductoredd] [43]. Esto es obvio ya que el efecto
Pool-Frenkel es observado cuando la conduteEctrica esta limitada en el bulto, y el efecto Schottky es
observado cuando la conduanieEctrica es limitada por los electrodos. En ambos cisosx F%, para
distinguir un caso del otro, se hace necesario tener certeza sobngdaraabn de los valores experimentales
y tedricos deBpr Y Bs c que pueden ser calculados completamente sin menos errores, si ebvahard altas
frecuencias el cual puede aproximarsg gel indice de refracéin del material) es conocidd]] Ademas,
muchos investigadores tienen reportado que los valorgsgldeterminados de la forma de lasaficas de
In- — F2 no son acordes con una tepara un amplio rango de valores experimentales de la casgicter

J -V [42] [43]. Lo que implica que las graficas tieor — F3 puede ser de unas cuantas formas y en este
grado para una buena curva de aproxiroa! valor des usualmente no puede ser obtenido.

La expresbn original que relaciona la conductividad con el efecto Pool-Frestkeina dimenéin es

1
o= aoexp(ﬁ?%] (4.10)

dondeo es la conductividad a campos bajos.

Debido a que las prlulas deS ikNa(nitruro de silicio estequiogtrico) tienen muchas trampas, estados
deslocalizados y band gap pefioecon respecto a las pelilas convencionales dgiO,, sus mecanismos

de conducdn son muy diferentes. Medidas de las carastieas corriente-voltaje de una estructdua—

S sNs—Sipara diferentes espesores de nitruro (30nm-300nm) fueron déesdaisypor Sze44]. La densidad

de corrientel en pelculasS kN4 es la suma de tres componentes de corrientes, todo el bulto controlado como
lo sugirib Mead B5]:

J=31+J+ 33 (4.11)
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donde

—q [¢1 N (ﬂgoid)%]

J; = C1Eex T (4.12)
Jy= CzEzexp(_?Ez) (4.13)

_ —0¢3
J3 = C3EexP(—kBT ) (4.14)

En la ecuadn 4-12 ,E es el campo élctricoq la carga electmicag, la altura de la barrera d&8 N, g

la permitibilidad en el védo, g4 la constante diélctrica diamica delS Ny, kg la constante de Boltzmann,

T la temperatura. En la ecuaci 4-14,¢3 es el alto de la barrera de los estados deslocalizadosSigy).

La densidad de corrient® es derivada del efecto Pool-Frenkel. La consta&itees proporcionalmente
una funcon de la densidad de los centros de trampa. La densidad de coriessedebida al campo de
ionizacbn de los electrones atrapados presuntamente de algunos centrosjummeibian a la banda de
conduccbn. Este es un proceso de tunelamiento totalmente independiente de la terapeswalores,

y C, son funcon de la masa efectiva eleghica y la profundidad del potencial de trampa La densidad de
corrienteJs es asignada al salto de electrones excitagimsitamente de un estado deslocalizado a otro. Este
proceso da una caracigtica corriente-voltajohmica, exponencialmente dependiente de la temperatura con
enerda de activadn deqgs.

4.1.3 MECANISMO DE FLUJO POR CAMPO (FIELD EMISSION)

El mecanismo de flujo por campo esta definido como tunelamient@nieezquantico de electrones
atraées de una barrera de potencial de un metal a un semiconductor o &ctrittel bajo un intenso campo
eléctrico [1]. A bajas temperaturas, mucho dehel de electrones que esta sobre el nivel de Fermi del metal,
constituye el mecanismo de flujo por campo. A temperaturas intermediad)resitde electrones éssobre

un nivel de enerig por debajo del nivel de Fermi del metal, constituye el llamado campo-i@ninoio el
mecanismo de flujo por campérmicamente asistido. A muy altas temperaturas, la mayor confibbuci
es del flujo electrnico termobnico. Desde los primeros tratamientos al problema del mecanismo de flujo
por campo por Fowler y Nordheind$], muchos investigadores han modificado este tratamiento que es un
mecanismo de flujo ele@nico en muchos semiconductores y eaficos.



La ecuaddn Fowler-Nordheim para la densidad de corriente esta dada por
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3
AT2 [ gF 2 2a¢g
J= (—) exp|— 4.15
o5 \akT) P " 3gF (4.15)
donde
ATT(2m)3
o = Ai(2m)? (4.16)
h
. Allgkem®
A = ?]—3 (4.17)
PROCESO EXPRESbN VOLTAJE Y DEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA

TUNELAJE FOWLER-NORHEIM

EMISION TERMOIONICA

EMISION POOL FRENKEL

OHMICA
CONDUCCION IONICA

ESPACIO DE CARGA LIMITADA

3qiE;

J= A*Tzexp[—q((ﬁa_—\/%)

Jo Eizexp[_4m(Q¢B)%]
kT

kT

i Ep{(iﬂ]

J o Eiexp(-45)

Je Sexp(-55)

_ 9apV?
J= 8d3

|

o V2exp( )
o T2exp| (@ WV - ¢g)

o« Vexp|Z(2a W - ¢g)|

o Vexp(’T—C)
o« Yexp(=)

o V2

Tabla 4.1: Procesos de Condudm Basicos en Matrices Diéktricas
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Figura 4.3: Diagramas de banda de eniergnostrando los principales mecanismos de conéucen (a) tunelaje
directo (b) tunelaje Fowler-Nordheim (c) Efecto Schottkidy Efecto Pool-Frenkel2]

4.2 POSIBLES MECANISMOS DE INYECCION DE CARGA Y
EMISI ON DE LUZ EN LOS DISPOSITIVOS EL CON NANOCRISTALES
DE SILICIO

El desarrollo de estructuras metal-oxido-semiconductor con nanocsiskalsilicio presentes en la matriz
dielectrica representa unatodo de fabricaéin de LEDs basados en silicio. El problemético en esta
estructura esta representado en la iny@tcde carga como se muestra en la figura 4.4s dun si se e
empleando matrices digtricas a base daxidos de silicio ya qué&stas poseen barreras de potencial de
aproximadamente 8.5eV lo cual limita la inyemeide carga en los nanocristales de silicio.

Semiconductor

Figura 4.4: Representabn esqueratica de una matriz diettrica conteniendo nc-Si en una estructura MDS

Actualmente los LEDs a base de silicio operan a un alto voltaje (mayd) adhn los cuales el tunelamiento
unipolar Fowler-Nordheim es el principal mecanismo de iny&atae cargad] [16]. En este egimen



36

electrones “calientes” son acelerados por el alto camgatrato a traes de la redin activa y crean un
par e-h por ionizaéin por impacto14]. En la figura 4.5 se presenta el esquema.

-,
Eleciron

Enargy

Fowler-Naordhelm tunnaling Direct tunneling

Figura 4.5: Representadn esqueratica del tunelamiento Fowler-Nordheim y tunelamient@ctio. En el primer
caso los electrones son inyectados directamente de la dermanducdn del dieéctrico. En el segundo caso se tiene
inyeccbn bipolar de carga

En este &gimen el tunelamiento se da a teavde una barrera de potencial triangular. Ya que los electrones
son inyectados directamente de la banda de conblua®| dieéctrico, este mecanismo aun mas lleva a
la destrucdn del dispositivo, en efecto ello induce una carga positiva en édiao que conduce a la
degradadn del mismo dispositivo. Para reducir la témside funcionamiento e inyectar al mismo tiempo
corrientes apreciables la cantidad de silicio en exceso @eberser grande (la barrera debe ser delgada).
En estas condiciones el tunelamiento se da &fale una barrera de potencial trapezoidal (tunelamiento
directo). Este mecanismo de conductino es destructivo como el Fowler-Nordheim. Un emisor eficiente
de luz es obtenido si se equilibra la inydntide carga, positiva y negativa, en los nanocristales (infecci
bipolar).

4.2.1 APROXIMACI ON POOL-FRENKEL

En la secdn 4.1 se presenta la ecuai4-12 que define el mecanismo de inyéadile carga por el efecto
Pool-Frenkel (P-F), Una aproxim#&ci aéste se muestra en la tabla 42}, [a cual sera

Ju Vexp[ksiT (2aW - CI)l)] (4.18)

lo que sefa equivalente a

J = PyVexp(P2(2aVV - Pg)) (4.19)
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dondeP; es funcon de los centros de trampas del d8wtico,P, = kBiT P3 = ¢1y a = +/g/neid dondes;
es la permitividad del diéktrico yd el espesor.

Tomando los valores experimentales de- V para el dispositivo EL mostrados en la figura 3.7 y
aproximandolos al modelo de la ecuéni4-19 se obtiene la curva de aproxintacmostrada en la figura
4.6. La aproximadin se realia fijando valores de la constante @iefrica entre los valores del Nitruro de
silicio estequiometrico (7.5) y del Silicio cristalino (11.9). En la tabla 4.2 se ptasdos valores de las
constantes obtenidas de la aproxindadP-F para tres valores diferentes de la constantéeddiala.

0O |-V Experimantales

8
(=1

_ Aproximacion Pool - Frenie

3
=

J=P Vexp(P, (2aV"" =P}

400 4

R

A0 4

100 =

Densidad de Corrienta[mACm7]

i
i

Vaoltaje[V]

Figura 4.6: Aproximacbn de la caractésticaJ — V en polarizadn directa al mecanismo de conduatipor efecto
Pool-Frenkel

&g =2 Py P, Ps

7 12.61019| 10.57744| 0.28698

8 12.61019| 11.30775| 0.26844

9 12.61019| 11.99374| 0.25309

Tabla 4.2: Constantes de la aproximagi P-F para diferentes valores dg
con estas constantes es posible encontrar los valsiess de la tabla 4.3
Se encuentran tres valores de temperatura,en los cuales se espe@daequaeentra una aproximanial

valor de la constante diettrica para la matriz d8iNy : Cl utilizada en este dispositivo; esto ya que en la
matriz deSiN : Cl se encuentran embebidos nanocristales de silicio y lo mas probable es qustinte
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g =2 P1 T $1

7 12610197 | | 1097[K] | 0.28698[V]

8 12610197 | | 1026[K] | 0.26844[V]

9 12.61019 2% | | 967.5[K] | 0.25309[V]

Tabla 4.3: Valores fsicos obtenidos de la aproximéci P-F para diferentes valores dg

dielectrica est entre los valores de la d8liN, y del c-Si. No es posible acertar con el valor correcto para
la constante diélctrica delSiN; : Cl porque para ello se teridrque fijar un valor para la temperatura
de operadin del dispositivo, cosa que no se desabrelh éste trabajo, pero lo que si se observaba era el
calentamiento de la muestra que coiadons dispositivos EL, con lo que se comprueba la existencia de un
fenbmeno interno en el dispositivo que provoca un incremento en la tempedatuperadn deéste, lo

gue explicala las temperaturas de la tabla 4.3.

para polarizadin inversa se realiza tan@n la aproximadin P — F, la curva que aproxima los valores
experimentales se muestra en la figura 4.7

B30 4 O Y Expermentales

1 __ Aproximacion Pod - Frenke
M0 - 0

JmP Vexp(P {2aV"" -P )

EO0 4

£00 -
400 :
& 1] -
A0 —.

100 4

Densidad da Corfente[mA/Cm’]

T hd T b T v T v 1

E o
Valtaje[V]

Figura 4.7: Aproximacbn de la caractésticad — V en polarizadn inversa al mecanismo de condurtpor efecto
Pool-Frenkel

Los valores para las constantes F en esta polarizaéh son los que se presentan en la tabla 4.4

para observar mejor la aproximénirealizada a la caractsticaJ—V se realiza un escalamiento logarico
el cual se muestra en la figura 4.8
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gq = Py P2 Ps

7 21.9676| 8.06714| 0.27267

8 21.9676| 8.62405| 0.25506

9 21.9676| 9.14708| 0.24048

Tabla 4.4: Constantes de la aproximaiei P-F para diferentes valores dg en polarizacbn inversa

&4 = Py T #1

7 21.967¢ " | | 1438.5[K] | 0.27267[V]

8 21.967¢ " | | 1345.5[K] | 0.25506[V]

9 21.967¢ 4 | | 1268.5[K] | 0.24048[V]

Tabla 4.5: Valores fsicos obtenidos de la aproximaci P-F para diferentes valores dg en polarizacbn inversa

[ O A Expeiimentsdes

Aprexdmacién P.F

Densidad de cordente[mA/Cm’]

Voltaje[V]

Figura 4.8: CaracteisticaJ — V en escala logétmica con la respectiva aproximaaiP — F

Redibujando la aproxima@n en escala logégmica se observa que no hay un buen ajuste a bajos voltajes
al mecanismo de inyedm P — F, pero para altos voltajes si es una buena aproxiomagior lo que el
mecanismo de condudsi P — F es considerado un mecanismo de condartde carga en diettricos por

el efecto de altos campo<setricos, esto a causa de los defectos y trampas del materédtdied [1] [47],
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lo que caracteriza la familia de materiales del nitruro de silicio. Con lo anterifirsea que la matriz que
aloja los nc-Si en el dispositivo EL estudiado en este trabajo posee nmgnaero de trampas y/o defectos
gue limitan la inyecd@n de portadores a bajos voltajes.

4.2.2 APROXIMACI ON FOWLER-NORDHEIM

La ecuaddn 4-15 modela el mecanismo de condaocpor tunelamiento Fowler-Nordheim, esta ec@aci
se puede aproximar como se muestra en la tabla 4.1 a la siguiente @xpresi

Jen = aVZeXp(—g) (4.20)
donde
P°me eme 1 [ mA ]
=———— — =154%x10 4.21
a 167T2hn'bx¢od2 % Mox ¢0d2 V2Cne ( )
_Ame)Y? g S (mox\"? 32
b= 3 i ¢y “d=6.83x10 p— ¢ “d[V] (4.22)

Aproximando los valores experimentales a esta réfaobtenemos la caracistica mostrada en la figura
4.9.

y se encuentran los valores para las constantes:

a=4.48226 yb = 8.80281
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Figura 4.9: Aproximacbn de la caractéstica J — V en polarizadin directa al mecanismo de condumtipor
tunelamiento Fowler-Nordheim

Los anteriores valores encontrados de la aproxiomcpueden resultar ser valores no coherentes para
determinar algunas propiedades de la capa activa del dispositivo Etitdesn las ecuaciones 4.21 y
4.22 [48). Esto se puede explicar porque la capa activa de la estructura ELtandoesiada solamente

de un solo material aislante sino al contrario contiene un gran numero deumanlos de silicio. Lo mas
probable es que entre estos ocurra la gen@nade huecos cuando un electron pase de la banda de valencia
de un nanocumulo a la banda de condarde otro nanocumulo. Estos mecanismos de electroluminiscencia
en el silicio nanoestructurado son poco claros y aun no se logra tenardaerteza de lo que pasa en estos
procesos, por lo que han surgido muchas maneras de interpretar y nmextelaprocesos desde hacasm

de dos é@cadasj] hasta evolucionar en algunos modelos creados para interpretar lalel@itiscencia
visible en dispositivos a base de silicio porod8][ Aun mas recientemente algo similar a los anteriores
modelos son empleados para explicar la influencia sobre la electroluminégdehatrapamiento de carga

de algunas estructuras ER(], y el efecto del tunelaj& — N en la emisbn de luz de dispositivos MOSLEDs
utilizando nc-Si en matrices d&iO, [16].

La aproximaddn de la caractésticaJ — V en polarizaddn inversa para este proceso de tunelamiento se
presenta en la figura 4.10

con valores de constantes= 4.46748 yb = 2.91806

La aproximaaddn de los valores experimentalds- V al tunelamiento- — N que se muestra en escala
logaitmica en la figura 4.11 se observa que no es una buena apro&imacbajos voltajes no existe una
aproximacbn coherente, pero para valores grandes del cardéptrieb si se presenta un ajuste al mecanismo,
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Figura 4.10: Aproximacbn de la caractéstica J — V en polarizadn inversa al mecanismo de condustipor
tunelamiento Fowler-Nordheim
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Figura 4.11: CaracteisticaJ — V en escala logémica con la respectiva aproximaaiF — N

aunque se observa que este ajuste es mejor en polérizagersa; por lo que este es un mecanismo de
conduccbn que domina a altos campogetricos igual que &P — F [1]. Este es un modelo de tunelamiento
muy estudiado para estructuras MOSFETs basad83@n adenas de ser un modelo efectivo en donde una
caracteristica involucrada son los electrodos empleados en la estriettraleminiscente en otras palabras
en donde la conduaan eEctrica esta limitada por los electrodos y no por la matriZdieica 7] [51] [52].
Analizando los ajustes anteriores a los principales mecanismos de myeleicarga, se concluye que el
mecanismo de inyea@n Pool-Frenkel es el que mejor representa la estructura electrolun@icen
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4.2.3 POSIBLES MECANISMOS DE EMISION DE LUZ

Electrones en la banda de condiccison acelerados bajo un campéaitico alto y pueden adquirir
suficiente enefig a causa de la ionizagi por impacto en el material, prodéodose pares eledtr-hueco.

Los huecos somapidamente atrapados en sitios vacantes cercanos, mientras los elestréméanda de
valencia se mueven a tiempo y encuentran sitiofogadonde pueden ser aceptados y se recombinan con
un hueco, produciendo luminiscencia. Este mecanismo de luminiscenciacesdoooomo ionizadn por
impacto, aunque este es un mecanismo de electroluminisceasieaglse ha reportado como posible en los
dispositivos basados en silicio nanoestructurddi [

O EL Integrada
——Y=26939.9 exp(x/3.962)

EL Integrada (x10° u. a.)

o T T T T T T T T T T T |

Voltaje (V)

Figura 4.12: Intensidad EL integrada contra voltaje, se observa que &dssdexperimentales son una buena
aproximacbn de un comportamiento exponencial

Para voltajes altos aplicados al dispositivo (5V-15V) el camoteto en la pétula de 80nm es alto
(0.625MV/Cm a 1.875MV/Cm). Bajo estos altos campa#icos el dispositivo se entiende que esta en
régimen de interrupbn, en el cual se emt ocupando estados prohibidos siendo un mecanismo de ibgecci
de carga de ionizagn por impacto]4]. La generadn de carga puede impactar otros estados ocupados los
cuales se ionizan, finalmente este proceso de iofimguor impacto se multiplica y causa incrementos
extensos en la corriente. Se observa en la grafica de la figura 4.9 tauauesenta exponencialmente
cuando se incrementa el voltaje; por lo cual se fdoportar el mecanismo de inygmtipor impacto.
Algunos estados de enéagen las pétulas delgadas de d@iN; son llamados centros luminiscentes y

la emisbn Optica es el resultado de la recombirfaciradiativae — h. Por eso, una intensidad fuerte en

la electroluminiscencia depende de ldsmeros de estos centros luminiscentes y numero de portadores.
La grafica de intensidad EL integrada en futide la corriente tiene una forma que gadsoportar esta
asercbn. Figura 4.13.
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Figura 4.13: Intensidad electroluminiscente en fuiigide la corriente para los espectros de la figura 3.14



Capitulo 5

CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

Intensa electroluminiscencia visible fue obtenida utilizando un dispositivor@leminiscente con una capa
activa compuesta por nc-Si/SiNx. Esta capa activa fue depositada utdifatetnica RPECVD, los gases
usados para obtener la matriz de nitruro de silicio con nanocristales de sig@nSiCl, y NH3. A la
fecha no se ha reportado ningestudio sobre electroluminiscencia en el cual utilicen estos gases lo que
hace de este trabajo algo original en este campo. Adese empliecomo contacto conductor transparente
una peicula delgada de un material innovador para estas aplicaciones en siistidatITO, ya que era el
mas usado para aplicaciones de contactos conductores transpaneggrsieuras electroluminiscentes. Se
logro encontrar un espesor optimo para la capa activa para aplicadtesgstructura de dispositivo EL; con
un espesor de aproximadamente 80nm hay una mejor estabilidad en eham@ato de este dispositivo
EL. Las caractdsticas de operagn del dispositivo EL, como son el voltaje y la densidad de corriente en
comparadn con las realizadas por otros investigado8§4] [ 13] [ 14] presentan ventajas, ya que se poseen
voltajes de operaon y densidades de corriente menores, dede poseer el dispositivo EL un amplio rango
de operadin de voltaje de aproximadamente 5V a 15V. Los espectros de electrolumiigsse encuentran
centrados alrededor de 600nm y son amplios con una @magireciable en el visible aproximadamente
desde los 450nm a los 750nm lo cual dlren estos un gran sirumero de aplicaciones en un futuro del
desarrollo de la opto-eleétnica. A pesar de que existe un gran corrimiento entre el pico deGmnisi
electroluminiscencia y fotoluminiscencia ya que este ultimo se encuentra aeatrededor de los 430nm,
con esta observami se podia concluir que nuestra matriz contiene un gran numero y un espectro amplio
de tam#@os de nanocristales de silicio con lo que se emtagxcitando a partir de mecanismo de inyenci

de carga dctrica los nanocristalesan grandes, y con el mecanismo de inyaadciptica los nanocristales
mas pequigos. A partir de llevar los datos experimentales de densidad de corriarita voltaje a una
aproximacbn de los modelos &s comunes de inyeési de carga en materiales dietricos, se concluye
gue el principal mecanismo de inyegoide carga en el dispositivo EL es el ocasionado por el efecto
Pool-Frenkel, uno de los mecanismoasitomunes de condubai en nitruro de silicio47] [2]. Se hace un
poco prematuro concluir acerca de los mecanismos de@wdsi luz dentro del dispositivo EL, pero seg

lo que se observa en la caragstica voltaje contra intensidad EL, el comportamiento es completamente
45
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exponencial, propoéndose con esto que el mecanismo de émiss debido a la ionizam por impacto,
adends de que una fuerte intensidad electroluminiscente depende del numegotdes luminiscentes y
del nimero de portadores, por lo que l&éfica de intensidad electroluminiscente contra corrientei@odr
confirmar dicha aseran.

5.2 TRABAJO FUTURO

Se proponen algunos trabajos a futuro, los cuales son la obtetdieiotras estructuras electroluminiscentes
empleando esta misma capa activa en vista de crear dispositivos que fatiistndio sobre otros tipos
de sustratos tales como Silicio tipo n y tipo p de baja resistividad, aslel® utilizar el ZnOx:Al en otras
configuraciones tales como reemplazando a los conta@&osiebs de aluminio. Con lo anterior se piadr
estudiar mas a fondo los mecanismos de iny@tce carga en los dispositivos EL con nanocristales de
silicio embebidos en una matriz de SiNx.

Tambgn seria interesante la medinide la eficiencia EL en este dispositivo, adsrde realizar otros tipos
de caracterizadin como C-V y poder llegar a encontrar con esto propiedades del mategialun no se han
estudiado.
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