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Resumen

Los avances en microelectronica y fotonica han revolucionado la ingenieria y las
telecomunicaciones durante el siglo XX, es dificil pensar en otra tecnologia contemporanea
que haya tenido una influencia tan penetrante y benéfica en nuestra vida diaria.
Recientemente se ha hecho un gran esfuerzo para desarrollar plataformas optoelectronicas
compactas; el creciente interés en combinar los circuitos integrados con funcionalidades
opticas no solo proviene de la necesidad de evitar el sobrecalentamiento por efecto Joule y
los cuellos de botella impuestos en la transferencia de datos debido a la velocidad, potencia
y tamafio de los circuitos necesarios hoy en dia, sino también de su flexibilidad para utilizarse
como dispositivos de interfaz humana, y para un gran conjunto de aplicaciones especificas
(por ejemplo, sensores bioldgicos). Desde un punto de vista industrial, 1a ruta preferida hacia
plataformas optoelectronicas es mejorar la tecnologia electronica existente, en la que el silicio
no tiene competencia desde 1960. Debido a lo anterior, por més de una década se ha estado
estudiando cudl serd el material a base de silicio mas competente como emisor de luz a
temperatura ambiente para la creacion de circuitos integrados operados opto
electronicamente. Los materiales basados en silicio en dimensiones muy pequefias
(nanoctimulos de silicio, nc-Si) poseen propiedades fisicas que les permiten ser considerados
los materiales mas prometedores para llevar a cabo esta proeza de la ingenieria.

En ese trabajo se fabricaron dispositivos electroluminiscentes (EL) de acuerdo al diagrama
vidrio/ZnO:Al/nc-Si—SiNx/Zn:Al, los grosores de la pelicula activa (nc-Si—SiNx; con x <
1.33) de dichos dispositivos sonde 117 + 1,159 + 2,159 + 3 nm, y se utilizaron contactos
conductores transparentes (CCTs) de ZnO:Al. La pelicula activa se depositd con la técnica
RPECVD; utilizando una mezcla de SiH>Clo/NH3/Ho/Ar. Los CCTs se depositaron por la
técnica de rocio pirolitico.

Se registraron espectros de fotoluminiscencia para los dispositivos fabricados y estos
espectros muestran un maximo de emision en ~ 512 nm (para la pelicula con grosor de ~
117 nm) y en ~ 460 nm (grosor de ~ 160 nm), con lo que se tiene un corrimiento del
maximo de emision a menores energias cuando el grosor aumenta, y esto se adjudica a efectos
de interferencia por parte de los fotones emitidos dentro de la pelicula activa.

Las curvas I-V registradas muestran un comportamiento tipo-exponencial en todos los
dispositivos EL. Para poder hacer ajustes a las curvas J-V (I-V) registradas se realiz6 una
revision sobre los mecanismos de conduccién en peliculas dieléctricas, los mecanismos
revisados son: Emision Schottky, tunelaje Fowler-Nordheim, tunelaje directo, efecto Poole-
Frenkel, conduccién por salto y conduccion 6hmica. Se encontrdé que en la mayoria de los
trabajos relacionados a caracterizacion de estructuras electroluminiscentes los modelos de
conduccion utilizados son efecto Poole-Frenkel y tunelaje Fowler-Nordheim, asi que se
hicieron ajustes a las curvas J-V bajo estos modelos, resultando ambos igualmente buenos
para voltajes mayores a 8V. Esto concuerda con el mecanismo responsable de la
electroluminiscencia, en nuestros dispositivos EL, discutido en este trabajo.
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Por otra parte, se obtuvo EL de nuestros dispositivos bajo polarizaciéon directa (entendiendo
como polarizacion directa el colocar la polaridad negativa sobre la pelicula de ZnO:Al que
se encuentra mas cercana al vidrio), y los méaximos de los espectros de electroluminiscencia
registrados muestran un ligero corrimiento ~ 10— 20 nm en funcién del grosor de la
pelicula activa y en funcion del tamafio (didmetro) del dispositivo EL; pero este corrimiento
es muy pequefio y la forma de los espectros obtenidos es esencialmente la misma, asi que no
se puede concluir algo sobre el efecto que tiene el grosor de la pelicula o el didmetro de los
dispositivos en la electroluminiscencia registrada. Este corrimiento en el maximo también se
nota en los espectros individuales; al aumentar el voltaje sobre un dispositivo EL, se observa
un ligero corrimiento en el maximo hacia energias mayores. También, se obtuvieron curvas
de EL integrada vs voltaje, y estas curvas muestran un comportamiento tipo-exponencial para
todos los dispositivos EL.

De acuerdo a los resultados obtenidos explicamos la existencia de EL en nuestros dispositivos
suponiendo que los electrones energéticos al impactar con el nc-Si lo ionizan y se genera un
par electron-hueco, y después, éstos se recombinan radiativamente. Bajo este modelo
deducimos que la energia promedio de los electrones que crean los pares electron-hueco en
los nc-Si es de al menos 2.17— 2.26 eV.

Finalmente, también se registraron espectros de transmitancia para nuestros dispositivos EL,
y estos espectros estan entre 70% y 85% para la region del visible; es decir, se fabricaron
dispositivos EL relativamente transparentes en la region del visible.
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1. Introduccion

Los avances en microelectronica y fotdnica han revolucionado la ingenieria y las
telecomunicaciones durante el siglo XX, es dificil pensar en otra tecnologia contemporanea
que haya tenido una influencia tan penetrante y benéfica en nuestra vida diaria. Estas
tecnologias se encuentran en todo, desde un transbordador espacial hasta un teléfono celular,
y son igual de importantes desde el punto de vista de un piloto o de una persona cualquiera.
La microelectronica y la fotonica tienen una trascendencia increible en todos los ambitos de
nuestra vida diaria, asi que es natural preguntarse qué nuevas aplicaciones de la
microelectronica y la fotonica son las mas probables en ingresar a nuestra vida en un futuro
préoximo y qué cambios traerdn estas aplicaciones para el siglo XXI.

Recientemente se ha hecho un gran esfuerzo para desarrollar plataformas optoelectronicas
compactas. El creciente interés en combinar los circuitos integrados con funcionalidades
oOpticas no solo proviene de la necesidad de evitar el sobrecalentamiento por efecto Joule y
los cuellos de botella impuestos en la transferencia de datos debido a la velocidad, potencia
y tamafio de los circuitos necesarios hoy en dia, sino también de su flexibilidad para utilizarse
como dispositivos de interfaz humana (por ejemplo, displays y reconocimiento de imagen) y
para un gran conjunto de aplicaciones especificas (por ejemplo, sensores bioldgicos). Desde
un punto de vista industrial, la ruta preferida hacia plataformas optoelectronicas es mejorar
la tecnologia electronica existente, en la que el silicio no tiene competencia desde 1960.
Comparado con el Ge, el Si tiene un bandgap' mayor (1.12 eV), lo cual permite temperaturas
de operacion mas altas, se puede estructurar de manera natural con un aislante (Si0O2), es
barato y muy abundante. Por otra parte, tecnologias a base de aleaciones de semiconductores,
tales como InP o GaAs, no pueden competir con el Si debido a su costo.

Debido a lo anterior, por mas de una década se ha estado estudiando cudl serd el material a
base de silicio méas competente como emisor de luz a temperatura ambiente para la creacion
de circuitos integrados operados opto electronicamente. Los materiales basados en silicio en
dimensiones muy pequefias poseen propiedades fisicas que les permiten ser considerados los
materiales mas prometedores para llevar a cabo esta proeza de la ingenieria [1]. La eficiencia
de la emision de luz por parte del silicio permitira la integracion de la foténica y la
microelectronica, ambas funciones dentro del mismo circuito integrado, esto abrird la ruta
hacia la era de la micro foténica [2]-[4]. Los mecanismos de luminiscencia en el silicio
nanoestructurado comenzaron a ser investigados hace mas de tres décadas; cuando, en 1984,
DiMaria report6 electroluminiscencia en pequefios cimulos de silicio embebidos en peliculas
de 6xido de silicio [5]. Posteriormente, en 1990, Canham observa fotoluminiscencia en silicio
poroso [6]. Lo anterior despierta interés en el estudio de silicio nanoestructurado debido a
sus posibles aplicaciones en sistemas opto electronicos.

! Bandgap hace referencia al ancho de la banda prohibida en materiales semiconductores, es decir, la energia
que corresponde a la diferencia entre el minimo de la banda de conduccion y el maximo de la banda de valencia.
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Introduccion

1.1 Limitaciones del silicio como emisor eficiente de luz

Recordemos que el silicio es un semiconductor de banda indirecta, esto es, en un diagrama
de bandas, el valor del vector de onda correspondiente al maximo de la banda de valencia no
es el mismo que valor del vector de onda correspondiente al minimo de la banda de
conduccion (los electrones menos energéticos en la banda de conduccion del silicio estan en
movimiento relativo con respecto a los electrones mas energéticos de la banda de valencia).
Entonces, para que el silicio emita o absorba un foton es necesario que un electréon haga una
transicion de banda a banda, pero esta transicion requiere de la emision o absorcion
simultanea de un fondn para que se dé la conservacion del momento, y como consecuencia
la probabilidad de que existan recombinaciones radiativas es muy pequefia (Ver Apéndice
6.1). Esto se ve reflejado en que un par electron-hueco tiene que esperar, en promedio, unos
cuantos milisegundos para recombinarse radiativamente, durante este tiempo el electron y
hueco se mueven y pueden cubrir un volumen de ~ 10 um3, si encuentran con un defecto o
una trampa, los portadores pueden recombinarse de forma no radiativa. Debido a esto, en Si
de grado electrénico, la eficiencia cudntica interna 7;,, es de ~ 1076, esta es la razon por la
cual el Si tiene tan baja luminiscencia [7].

Dos fendmenos mas limitan la eficiencia fotoluminiscente del silicio (ver Figura 1.1). El
primero es una recombinacion no radiativa en la que se ven involucradas tres particulas, un
electron excitado (hueco) se recombina con un hueco (electron) y libera el exceso de energia
a otro electrén (hueco), este mecanismo se llama recombinacion Auger no radiativa. El
segundo mecanismo esta relacionado con la absorcion por parte de un portador libre, los
portadores excitados pueden absorber fotones y asi disminuir la eficiencia del material para
emitir luz.

, A
Energia

Absorcion de un
portador libre

‘ Banda de conduccion

how

Recomb‘iﬁa'cﬁiﬁ“‘?
.. | |radiativa indirecta ¢/

Absorcién i o

ANANNS| [ ,,/

hw .
/ ’ A/ Recombinacion Auger
W

N Vector de onda

P

Banda de valencia

Figura 1.1. Diagrama de la estructura de bandas del silicio en bulto con distintas transiciones posibles para un
par electron-hueco: recombinacion radiativa, recombinacion Auger, y absorcion de un portador libre.
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Introduccion

1.2 Estructuras de silicio confinadas: Nanocristales de
silicio

El inicio de la investigacion sobre la luminiscencia del silicio nanoestructurado comenzé en
1984 cuando DiMaria estudié la electroluminiscencia en pequefios cumulos de silicio
embebidos en una pelicula delgada de didxido de silicio [5], posteriormente, en 1990 Canham
[6] investigd las propiedades luminiscentes del silicio poroso (SP) obtenido tras realizar un
ataque electroquimico en un sustrato de silicio con 4cido fluorhidrico, pero se encontrd que
el SP no era apropiado para ser utilizado como emisor de luz; a pesar de poseer excelentes
caracteristicas electro-Opticas no se logro resolver la inestabilidad y degradacién de la
luminiscencia. Lo anterior conllevé a una intensa actividad de investigacion tecnologica
dirigida hacia la formacioén de nanociimulos o nanocristales de silicio (nc-Si) embebidos en
peliculas delgadas de diversas matrices aislantes como SiOz, Si3Ns, SiOx:H, SizNx:H,
mediante diversos procesos, y al estudio tedrico-experimental de su estructura, composicion,
propiedades Opticas y electronicas, etc. [3], [4], [8], [9]. Las propiedades luminiscentes del
silicio nanoestructurado obtenido en esas matrices dieléctricas son similares a las del silicio
poroso: una banda ancha de emision a temperatura ambiente, cuya posicion espectral depende
del tamafio de los nanocristales de silicio.

Las investigaciones realizadas han destacado las ventajas y desventajas comparativas del uso
de oxido de silicio o nitruro de silicio como matriz aislante para alojar a los nanocumulos de
silicio y asi fabricar dispositivos electroluminiscentes. Si las dimensiones de los nanocristales
son de algunos nandémetros se tiene un confinamiento cudntico de los portadores en los
nanocristales (Ver Apéndice 6.2), bajo este modelo [10], [11]:

e Se maximiza el confinamiento de los portadores y, asi, mejora la probabilidad de
recombinacion radiativa.

e Se desplaza el pico de emision en el visible; siendo éste controlado por el tamafio de
los nanocumulos.

e Se disminuye la absorcion por portadores libres.

e Se aumenta la eficiencia en la emision de luz.

1.3 Antecedentes de dispositivos electroluminiscentes

Dentro del estudio de la electroluminiscencia en nanociimulos o nanocristales de silicio (nc-
Si) embebidos en matrices dieléctricas, son diversas las estructuras que se emplean para
formar los dispositivos electroluminiscentes (EL). En estas estructuras EL se usan distintos
tipos de sustratos, tales como silicio de baja resistividad tipo n impurificado con fosforo y
tipo p impurificado con boro, y 6xidos conductores transparentes como electrodos. La
eleccion de un determinado tipo de sustrato conlleva a una determinada caracteristica de la
recoleccion de luz en el dispositivo, ademas de influir en la inyeccion de carga en el
dispositivo [1]. Los depdsitos de la capa que contiene a los nc-Si (capa activa) son realizados
por las técnicas de depdsito de vapores quimicos (CVD), en especial por CVD asistido por



Introduccion

plasma (PECVD), utilizando silano (SiH4) y amoniaco (NH3) como gases precursores. En
general, la capa activa es un material dieléctrico en donde estan embebidos los nc-Si, las dos
matrices dieléctricas mas usadas son SiNx y SiO». Una parte muy importante para el
funcionamiento del dispositivo EL es la eleccion de los contactos conductores o electrodos,
ya que de éstos se inyectan los portadores de carga; el aluminio es el electrodo mas utilizado.
Se han reportado depdsitos de nanoctimulos de silicio sobre sustratos de ITO, con Al como
contacto [1], [8]. También se ha utilizado silicio tipo p como sustrato para los nanocimulos
de Si, con AL como contacto e ITO como contacto conductor trasparente (CCT) [12], [13].
Otras configuraciones reportadas son: ZnO:Al como sustrato para el deposito de lo nc-Si
embebidos en SiNx:Cl, el cual también funciona como contacto conductor transparente, y Al
como contacto [14], silicio tipo p como sustrato para el depdsito de nc-Si embebidos en SiNx,
Zn0O:Al como CCT y Al como contacto [15], multicapas de nc-Si/SiC, ITO como CCT y el
otro electrodo es de aluminio [16], y multicapas de nc-Si embebidos en Si/ SiO2, nuevamente
ITO como CCT y Al como contacto [17].

1.4 Eleccion de matriz dieléctricay CCT

Como dijimos, las matrices dieléctricas comunmente usadas son SiNx y SiO». En principio,
nc-Si embebidos en una matriz de SiO; atrajo la atencioén debido a que su bandgap es mayor
que el del silicio en bulto (esto se debe a efectos de confinamiento cudntico). También se
registraron espectros de fotoluminiscencia (PL) intensos a temperatura ambiente, y se
encuentra un corrimiento hacia el azul por parte del maximo de emision de la PL al reducir
el tamafio de los nc-Si. Sin embargo, se reporta que debido a la existencia de enlaces dobles
de silicio-oxigeno, los nc-Si en la matriz de SiO: tienen estados localizados dentro del
bandgap y, debido a esto, existe emision de luz s6lo en el rango del infrarrojo cercano
700— 900 nm [17] aun cuando el tamaio de los nc-Si se mantuvo por debajo de los 2 nm
[18]. Park et al. [13], [19] reportan que obtuvieron PL en un rango entre rojo y azul
(2.0— 2.76 nm) de nanocumulos de silicio amorfos embebidos en una matriz de nitruro de
silicio; asi, los nc-Si en una matriz de nitruro de silicio ofrecen la posibilidad de emision en
todos los colores basada en silicio.

A pesar de la gran cantidad de trabajos reportados sobre las propiedades de fotoluminiscencia
(PL) de los nc-Si, solo un grupo mas pequefio tiene reportes sobre las caracteristicas de la
electroluminiscencia (EL) de los nc-Si. Esto se debe principalmente a que la inyeccion de los
portadores dentro de las matrices aislantes que contienen a los nc-Si es un proceso mas
complicado que simplemente hacer incidir fotones de cierta energia sobre la muestra para
obtener espectros de PL.

Por otra parte, para registrar los espectros de electroluminiscencia (EL) de los dispositivos
electroluminiscentes es necesario que al menos uno de los electrodos sea un CCT, uno de los
mas conocidos y usados es el 6xido de indio dopado con estafio (ITO), el otro CCT que se
ha usado es ZnO: Al. Ya que la produccion de ZnO se hace menos costosa y es un material
mas abundante lo hace un gran candidato en las aplicaciones de contacto conductor
transparente para reemplazar al ITO. Se ha reportado el uso de ZnO impurificado con
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aluminio (ZnO:Al) debido a que es un semiconductor tipo-n con un bandgap grande (~ 3.3 —
3.6 eV) [14], con propiedades similares a las del ITO, tales como buena transmision Optica
en la region del visible y una resistividad baja, pero con las ventajas de que el ZnO: Al es un
material no toxico, barato, mas abundante y mas estable quimica y térmicamente con respecto
al ITO [20]-[22].

1.5 Caracterizacion de los dispositivos EL

En todos los trabajos citados en esta seccion, la caracterizacion de los dispositivos
electroluminiscentes  incluye: espectros de  fotoluminiscencia, espectros de
electroluminiscencia, curvas de densidad de corriente-voltaje (curvas J-V) y analisis de estas
curvas. Los analisis de las curvas J-V consisten en hacer ajustes a estas curvas bajo modelos
de mecanismos de conduccién en peliculas dieléctricas. Entre los mecanismos de conduccion
en peliculas dieléctricas, algunos dependen de las propiedades eléctricas en el contacto
electrodo-dieléctrico; éstos se llaman mecanismos de conduccion limitados por el electrodo
(electrode-limited) Existen otros mecanismos que dependen sélo de las propiedades del
dieléctrico; éstos se llaman mecanismos de conduccion limitados por el material en bulto
(bulk-limited). Los mecanismos de conduccion limitados por electrodo incluyen (1) emision
Schottky o termoidnica, (2) Tunelaje Fowler-Nordheim, (3) Tunelaje directo, y (4) emision
termoionica asistida por campo. Los mecanismos de conduccion bulk-limited incluyen (1)
emision Poole-Frenkel, (2) conduccién por salto, (3) conduccion 6hmica, y (4) conduccion
ionica. En particular, en los dispositivos EL con matriz dieléctrica de SiNx los mecanismos
predominantes son: Tunelaje Fowler-Nordheim y efecto Poole-Frenkel.

1.6 Objetivos

El objetivo general de este trabajo consiste en investigar la electroluminiscencia en
nanocumulos de silicio embebidos en peliculas delgadas de nitruro de silicio depositadas
mediante la técnica RPECVD, usando diclorosilano (SiH2Cl») como gas precursor de silicio.

Los objetivos especificos de este trabajo consisten en:

e Hacer una revision de los mecanismos de conduccion en peliculas delgadas.

e Sintesis de estructuras electroluminiscentes en las cuales su capa activa esta basada
en nc-Si embebidos en pelicula delgada de nitruro de silicio y se deposite ésta por la
técnica RPECVD, y los CCT sean peliculas delgadas de ZnO:Al depositadas por la
técnica de rocio pirolitico.

e Obtener espectros de fotoluminiscencia, electroluminiscencia y transmitancia del
dispositivo EL.

e Registrar curvas I-V para el dispositivo EL y hacer el analisis de las curvas J-V
resultantes.






2. Mecanismos de conduccion en peliculas
dieléctricas: Un resumen

Los dieléctricos son materiales en los que los electrones estan fuertemente unidos, las cargas
eléctricas en un dieléctrico reaccionaran ante un campo eléctrico aplicado haciendo que el
dieléctrico se polarice. Los dieléctricos son materiales en los que la conductividad eléctrica
es muy baja y el bandgap es muy grande. En general, el bandgap de un aislante es mayor que
305¢eV. AOK, labanda de valencia esta completamente llena y la banda de conduccion
completamente vacia, para una temperatura T > 0 algunos de los electrones de la banda de
valencia seran excitados térmicamente hacia la banda de conduccion; estos electrones
contribuirdan a la densidad de corriente del material dieléctrico. De manera analoga, se
generaran huecos por impurezas aceptoras y los electrones excitados de la banda de valencia
dejaran vacancias. Las corrientes en un material aislante, para campos eléctricos moderados,
son pequefias debido a sus conductividades del orden de 1072°~10"8 Q~'cm™!. Sin
embargo, la corriente en una pelicula dieléctrica es notable cuando el campo eléctrico
aplicado es relativamente grande. Estas corrientes corresponden a diferentes mecanismos de
conduccion; esto es vital para las aplicaciones de las peliculas dieléctricas.

Entre los mecanismos de conduccion en peliculas dieléctricas, algunos dependen de las
propiedades eléctricas en el contacto electrodo-dieléctrico; éstos se llaman mecanismos de
conduccion limitados por el electrodo (electrode-limited). Existen otros mecanismos que
dependen solo de las propiedades del dieléctrico; éstos se llaman mecanismos de conduccion
limitados por el material en bulto (bulk-limited) [23]. Los mecanismos de conduccion
limitados por electrodo incluyen (1) emision Schottky o termoionica, (2) Tunelaje Fowler-
Nordheim, (3) Tunelaje directo, y (4) emisién termoionica asistida por campo. Los
mecanismos de conduccion bulk-limited incluyen (1) emision Poole-Frenkel, (2) conduccion
por salto, (3) conduccién 6hmica, y (4) conduccion idnica. Mencionaremos solo algunos de
estos mecanismos.

2.1 Preliminares

2.1.1 Contactos eléctricos y barreras de potencial

Un contacto eléctrico, en general, hace referencia al contacto entre un metal y un material no
metalico, dicho material puede ser un aislante o un semiconductor. La funcion del contacto
es permitir o bloquear la inyeccion de portadores. Cuando dos materiales con diferentes
niveles de fermi se ponen en contacto existe un flujo de portadores libres, de un material al
otro, hasta que se alcanza un estado de equilibrio; esto es, hasta que los niveles de Fermi de
ambos materiales se alinean (es decir, los niveles de fermi para los electrones en ambos
materiales son iguales en el contacto). Este flujo de portadores creard una densidad de carga
positiva en un lado de la interfaz y una densidad de carga negativa en el otro lado, formando
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asi una doble capa eléctrica. Esta doble capa, en general, se denomina barrera de potencial,
y el potencial a través de ésta se llama potencial de contacto. La finalidad de esta doble capa
es crear un campo eléctrico que impida el flujo continuo de portadores libres de una material
al otro; termodindmicamente, el flujo de portadores en ambas direcciones siempre existe,
pero serd muy pequefio e igual en cantidad, asi que en equilibrio térmico el flujo promedio
es cero.

Cuando dos placas metélicas se colocan en paralelo en el vacio y con una pequefia separacion
entre ellas, el flujo de corriente es extremadamente pequefio si el voltaje entre las dos placas
es pequeiio; esto no se debe a que no haya electrones libres en el metal, o porque los
electrones no se puedan mover en el vacio, en cambio, esto se debe a que los electrones en el
metal deben superar una barrera de potencial antes de que salgan del metal y entren al vacio.
Esta barrera de potencial entre el nivel mas alto, con respecto a la energia, de los electrones
en el metal (Ilamado nivel de Fermi del metal) y el nivel mas bajo de los electrones en el
vacio (Ilamado nivel del vacio) se llama funcion de trabajo del metal, ¢,,, y esta dado por

¢m =¢— Epm (2.1

en donde { es la diferencia en la energia potencial de los electrones dentro del metal y los
que estan fuera del metal, y Er,, es la energia de Fermi del metal (energia correspondiente al
nivel de Fermi). Asi, la funcion de trabajo consiste de dos elementos: la energia de enlace del
electron y la energia necesaria para mover al electron a través de una barrera de potencial en
la superficie del metal. El potencial de contacto entre dos materiales se define como la
diferencia entre sus funciones de trabajo.

Metal Vacio
|' E=0 E =0
E,=¢ E.,=0
/ | V== V =0 (Nivel del vacio) (Nivel del vacio)
___________ > T 'y a——
* Banda de f _f
Om conduccion ; o
E.
Nivel de / | T
Fermi —_ﬁ\ Er ——ﬁﬁE—gqﬁﬁ N
N :
N N
I Ey= 0 \ Banda de \
Profundidad ;/ Wiy valencia 7
del potencial
(a) (b)

Figura 2.1. Diagrama de bandas de energia que muestran la funcion de trabajo de (a) un metal ¢,,, y (b) un
aislante ¢. E denota energia, E} energia cinética, V energia potencial, Er,, energia de Fermi del metal, E,
energia minima de la banda de conduccion, Ey, energia maxima de la banda de valencia.
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En general, todos los conceptos utilizados para definir la funcidon de trabajo de un metal se
pueden utilizar para materiales no metalicos. En materiales no metélicos, el nivel de Fermi
siempre esta localizado dentro del bandgap del material, a excepcion de los semiconductores
extrinsecos. La funcidn de trabajo para estos materiales se define como

¢ = x+ (E. — Ep), (2.2)

x es la afinidad electronica® del material. La Figura 2.1 muestra la definicion de ¢ para
metales y aislantes. La definicion de ¢ para aislantes es la misma que para semiconductores
intrinsecos, con la diferencia que el bandgap del semiconductor es mas pequenio que el del
aislante.

2.1.2 El efecto Schottky

El efecto Schottky ocurre cuando la altura de una barrera de potencial se ve atenuada debido
a la combinacion del campo eléctrico aplicado a la superficie del metal y la fuerza imagen
generada por los electrones que escapan de la superficie del metal [24]. Para entender este
efecto consideremos el diagrama de bandas mostrado en la Figura 2.2. Cuando un campo
eléctrico es aplicado a la superficie del metal, algunos electrones escapan de la superficie,
éstos sentiran dos fuerzas externas: una fuerza imagen originada por la fuerza Coulombiana
atractiva debida a las cargas-imagen inducidas sobre la superficie del metal a causa de los
electrones que han escapado y la fuerza de Lorentz debida al campo eléctrico aplicado. La
carga imagen inducida crea una fuerza atractiva, la cual atrae a los electrones que han
escapado hacia el metal. La fuerza imagen esta dada por

2
=1 2.3)
"o 16mex?
donde x es la distancia desde la superficie del metal y € la permitividad del material. La
energia potencial asociada a esta fuerza imagen esta dada por

X q2
= i = — . 2.4
Vi J Fi dx 16mex 24)

oo

La energia potencial debida al campo eléctrico estd dada por

Vg(x) = —qEx. (2.5)

Asi, la energia potencial total del electrén es la suma de (2.4) y (2.5), la cual es

2

V(ix) =V;(x) + Vg(x) = — — qEx. (2.6)

16mex

2 La afinidad electronica se define como la energia necesaria para remover a un electrén, que se encuentre en el
fondo de la banda de conduccion, de la superficie del material hacia el nivel del vacio (en una posicion apenas
fuera de la superficie del material).
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Ahora, encontramos el valor critico de (2.6)

q° q_\? 57
o=V =——qF & = . .
(¥m) 16mex2, 1 Xm (167T€E ) @7
Por otra parte
_2q2
/4 =—7a<0. 2.8
(¥m) 16mex3, (2-8)

Asi, la distancia a la cual la energia potencial es maxima esta dada por

g /2
= 2.9
*n = (Tomep) - 29
Sustituyendo (2.9) en (2.6) se obtiene la energia potencial maxima del electron, la cual es
3 1/2
q’E
V. =V =—|— . (2.10)
v = (22)

Entonces, la atenuacion total de la barrera de potencial esta dada por [24]

3\ 1/2
App = (P — X) — Pp = <ﬁ> = lgscEl/Z' (2.11)

4mre

donde S, es la constante de Scottky. Con esto notamos que la altura de la barrera de potencial
efectiva, ¢pp = ¢,,, — x — A¢y , depende del campo E.

q
lémex

Barrera de potencial modificada debido al potencial de la fuerza imagen —
Energia potencial —qEx debida al campo E

Fondo de la banda de conduccién (E = 0)

P
Adg | Z S Fondo de la banda de conduccién (E > 0)

=
3
|
-
—

Barrera de potencial resultante

|
Eemrirr)

%

Metal —<+— Aislante o semiconductor intrinseco

x=0

Figura 2.2. Diagrama de bandas que muestra la atenuacion de la barrera de potencial debida a la combinacion
del campo eléctrico aplicado y la fuerza imagen inducida para un contacto neutral.
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2.1.3 Tipos de contactos eléctricos

Para definir distintos tipos de contactos eléctricos tomamos un sistema metal-aislante-metal
(MIM), asumiendo que el aislante posee una baja concentracion de impurezas y que los dos
electrodos son idénticos. Antes de realizar el contacto suponemos que la funcion de trabajo
del metal ¢,, y la del aislante ¢ son diferentes, asi, después de ponerlos en contacto existe
una transferencia de carga entre el electrodo y el aislante hasta que los niveles de Fermi de
ambos se alinean a la misma altura. Dependiendo de los valores de ¢,,, y ¢ existen varios
tipos de contactos eléctricos.

Nivel del vacio

i
EC
]

(. ¢ Eg

Ee
Erm

Y

M\ BN\
acio
I'\J'Ietalk Y Semiconductor
Antes del contacto Después del contacto

(a) Contacto rectificante para electrones (¢,, > ¢)

Nivel del vacio

Vacio N v

Metal & Semiconductor
Antes del contacto Después del contacto

(b) Contacto rectificante para huecos (¢,, < ¢)

Figura 2.3. Diagrama de bandas para contactos rectificantes entre un metal y un semiconductor intrinseco (o un
aislante).
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Contactos neutrales

La palabra neutral implica que las regiones adyacentes al contacto, de ambos lados, son
eléctricamente neutras. Para satisfacer esta condicion de neutralidad eléctrica, no debe existir
carga espacial ni doblamiento o deflexién de bandas dentro del aislante, asi que las bandas
de valencia y conduccion se mantendran planas en la interface del contacto.

Contactos rectificantes

La condicion para que un contacto sea rectificante, visto por los electrones del metal, es que
¢m > ¢, para una unidon metal-semiconductor tipo p, o ¢,, > ¢ para una uniéon metal-
semiconductor intrinseco. Bajo esta condicion, los electrones del semiconductor fluirdan hacia
el metal dejando una region con carga positiva (llamada region de reduccion) en el
semiconductor, como lo muestra la Figura 2.3. W es el ancho de la region de reduccion, y
¢p es la altura de la barrera de potencial que un electrén del metal debe superar para pasar
hacia el semiconductor. Estos contactos se denominan rectificantes porque bajo polarizacion
directa, los electrones pueden fluir facilmente del semiconductor hacia el metal, mientras que
en polarizacion inversa el flujo de electrones desde el metal estd limitado por la cantidad de
electrones que han logrado superar la barrera Schottky; la densidad de estos electrones es
muy pequena comparada con la densidad de electrones en el semiconductor.

Contactos ohmicos

Un contacto 6hmico se define como un contacto entre un metal y un semiconductor con una
impedancia despreciable con respecto a la impedancia total del semiconductor en bulto, es
decir, que la densidad de portadores libres en la vecindad del contacto es mucho mayor que
la densidad del semiconductor en bulto, asi, el contacto puede actuar como un reservorio de
portadores. Desafortunadamente, el término 6hmico no es apropiado ya que las curvas
corriente-voltaje de los contactos no son lineales.

Existen dos formas de hacer contactos 6hmicos:

1. Elegir metales con funciones de trabajo pequefias tal que ¢,, < ¢s (para uniones
metal-semiconductor tipo n), o ¢,, < ¢ (para uniones metal-semiconductor
intrinseco o metal-aislante) para tener inyeccion de electrones, o bien, elegir metales
con funciones de trabajo grandes tal que ¢,,, > ¢, (para uniones metal-semiconductor
tipo p), o ¢, > ¢ (para uniones metal-semiconductor intrinseco o metal-aislante)
para tener inyeccion de huecos. Esto atenua la barrera de potencial para tener una
emision termoiodnica eficiente y con esto aumentar la densidad de portadores libres (o
disminuir la impedancia) en el contacto, con respecto a la densidad de portadores en
el material semiconductor en bulto.

2. Dopar fuertemente la superficie del semiconductor, donde se realizara el contacto,
para hacer que la barrera de potencial sea lo suficientemente pequena, de tal manera
que la probabilidad de tunelaje sea alta (ver Apéndice 6.3). En general, la resistividad
de la mayoria de los semiconductores es muy grande, asi, la impedancia del contacto
eléctrico se puede considerar despreciable comparada con la del material en bulto.

12
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La Figura 2.4 muestra, de manera esquematica, los contactos 6hmicos para un semiconductor
tipo n y un semiconductor tipo p, de acuerdo al primer método descrito anteriormente. Las
funciones de trabajo de metales o aleaciones cominmente usadas para contactos eléctricos
estan dentro del rango de 3 a 5 eV. Usualmente, es muy dificil encontrar un metal adecuado
con ¢, < ¢ para un contacto 6hmico con semiconductores tipo n, o ¢,, > ¢ para un
contacto 6hmico con semiconductores tipo p; asi que, el primer método no es una manera
practica de crear contactos 6hmicos.

L Nivel del vacio -
T | | F * | - E.
m
Efm 05 f E. /K_ ___________ Er
§ B s -
\ : a1 2
= \ &\
N \\\%
Vacio
\\\ N\
Metal Semiconductor
tipo n
Antes del contacto Después del contacto

(a) Contacto 6hmico para electrones ( ¢,,, < ¢5)

Nivel del vacio L _______
—_— —‘ ——— — — -
o T
m 08 =0
Eem '\
Vacio |Eg = °B|
N : N
Mkl Selluc011dllct01
tipo p

Antes del contacto Después del contacto
(b) Contacto 6hmico para huecos ( ¢,, > @)

Figura 2.4. Diagrama de bandas para un contacto 6hmico entre un metal y un semiconductor extrinseco. (a)
Tipo n, (b) tipo p.

El método para obtener un buen contacto 6hmico se basa en lo descrito en el segundo método
mencionado anteriormente, esto es, crear una capa delgada altamente dopada. Esta capa se
denomina capa n" para semiconductores tipo n y capa p* para semiconductores tipo p. La
Figura 2.5 muestra un contacto 6hmico con este método, la capa n* hace que el ancho de la
barrera de potencial se reduzca notablemente, asi, los electrones pueden tunelar del metal
hacia la banda de conduccion del semiconductor.
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le— W —

\ : +
T \— Sin capan

) N
('DB \ Con capan®
N
E l S~ e e s e E c
Fm — N RE N =
Tuneiaje/r EF

Metal —>j<— n* ——|<«— Semiconductor tipo n

Figura 2.5. La formacion de un contacto 6hmico entre un metal y un semiconductor tipo n utilizando una capa
n" muy delgada, esta capa hace que el ancho de a berrera de potencial disminuya, y con esto aumente la
probabilidad de tunelaje. .

2.2 Mecanismos de conduccion limitados por el electrodo

Los mecanismos de conduccion limitados por el electrodo dependen de las propiedades
eléctricas del contacto electrodo-dieléctrico. El parametro mas importante en estos
mecanismos es la altura de la barrera de potencial en la interfaz electrodo-dieléctrico, pero la
masa efectiva de los portadores de carga dentro del material dieléctrico también juega un
papel importante en este tipo de mecanismos. Los mecanismos de conduccion limitados por
el electrodo presentados en esta seccion incluyen: Emisién Schottky o termoionica, Tunelaje
Fowler-Nordheim y Tunelaje directo.

2.2.1 Emision Schottky o termoionica

La emision Schottky se da cuando los electrones del metal obtienen suficiente energia, por
activacion térmica, de tal manera que pueden saltar la barrera de potencial de la interface
metal-dieléctrico, la Figura 2.6 muestra el diagrama de bandas para una estructura MIS
(Metal-Insulator-Semiconductor) bajo polarizaciéon inversa con respecto al electrodo
metalico; recordemos que en el contacto metal-aislante se puede dar el efecto Schottky. La
conduccion termoiodnica es uno de los mecanismos observados con mayor frecuencia en
peliculas dieléctricas.

Imaginemos que tenemos un contacto metalico en el plano xy, y asumamos que la emision
de electrones (por activacion térmica y hacia el vacio) se da en direccion normal a este plano,
es decir, en direccion del eje z. La densidad de electrones libres en el metal con velocidades
entre (Vy, Vy,V;)y (Ux + dvy, vy + dvy, v, + dv,) esta dada por [24]

3 3
dn =2 (%) F(k) d3k = <2—r:°> £ (W) dvydv,dv,, 2.12)
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Emision Schottky

~

Metal Aislante Semiconductor

Figura 2.6. Diagrama de bandas para la emision Schottky en una estructura metal-aislante-semiconductor, con
un voltaje negativo aplicado al metal.

donde m, es la masa del electron libre y ik = myv. Usando la estadistica de Maxwell-
Boltzman, la funcion de la distribucion de electrones esta dada por

mo(vZ + v + v?)

(2.13)

f(w) = exp I—

Abhora, sustituyendo (2.13) en (2.12) podemos obtener la densidad de corriente de emision
en la direccion del eje z, la expresion para esta densidad de corriente es [24]

Q¢m)’

2.14
kT (2.14)

J = J qu, dn = A,T? exp (—

donde A, = 4mqmyk3/h3 es la contante de Richardson, notemos que en (2.14) no se toma
en cuenta el efecto Schottky. Las ecuaciones (2.12)-(2.14) se pueden modificar para un
sistema metal-dieléctrico, y tomando en cuenta el efecto Schottky, la densidad de corriente
para la emision Schottky estd dada por [23], [24]

—q(¢p — VQF/4ﬂ€l 2.15)

] = A*T?exp l

donde A* = 4mqkz®m*/h3 = 120m*/m, es la constante efectiva de Richardson, m, es la
masa del electron, m* es la masa efectiva del electron en el dieléctrico, T es la temperatura
en K, g es la carga, ¢y es la altura de la barrera de potencial efectiva, € la permitividad del
dieléctrico y F es el campo eléctrico. Vale la pena mencionar que si el camino libre medio
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electronico (1) en el aislante es menor que el grosor de la pelicula dieléctrica (d), la expresion
para la emision Schottky (ec. (2.15)) debe ser modificada [23], en este caso

= o132 (2) exp [‘“"53 bl 2.16)
0 B

donde @« = 3 x 10™* A-s/cm? - K3/2 y u es 1a movilidad electronica en el dieléctrico.

2.2.2 Tunelaje Fowler-Nordheim

Desde el punto de vista de la mecénica clasica, cuando un haz de electrones incide sobre una
barrera de potencial con energia menor que la barrera, los electrones seran reflejados. Pero,
de acuerdo con la mecanica cudntica existe una probabilidad distinta de cero de que la funcion
de onda de los electrones penetre la barrera (efecto tinel, Ver Apéndice 6.3), dicha
probabilidad depende del ancho de la barrera, asi, tenemos una probabilidad distinta de cero
de encontrar electrones del otro lado de la barrera. La Figura 2.7 muestra el esquema del
diagrama de bandas para el tunelaje Fowler-Nordheim. El tunelaje F-N se da cuando se aplica
un campo eléctrico suficientemente grande, de tal manera que la funcion de onda del electron
pueda tunelar la barrera de potencial triangular hacia la banda de conduccion del dieléctrico.

En 1928 Fowler y Nordheim [25] desarrollaron una ecuacion para la densidad de corriente /,
producida por la emision de electrones por parte de un metal a baja temperatura y con ayuda
de un campo eléctrico intenso, en funcion del campo eléctrico E y la funcién de trabajo ¢
del metal. Resuelven de manera exacta la ecuacion de Schrodinger en una dimension para
electrones que se aproximan a una barrera de potencial triangular (Ver Apéndice 6.3), y
encuentran que la probabilidad de transmision, con suficiente precision, esta dada por

_\1/2
_ 4[E(V0V B o= pyare], (2.17)
0

T
3hF

donde E es la energia de los electrones incidentes, V,, es la altura de la barrera de potencial,
m es la masa del electron, £ es la constante de Planck reducida y F es la fuerza eléctrica (es
decir, F = qE; E es la magnitud del campo eléctrico). Vale la pena mencionar que (2.17) y
(6.24) se parecen muchisimo, sin embargo, (6.24) se obtuvo con muy poco esfuerzo con
respecto a los célculos que se hacen en [25] para llegar a (2.17); este es un ejemplo de lo
complicado que puede llegar a ser el trabajar con la ecuacién de Schrédinger, ain con la
version unidimensional.

Después, Fowler y Nordheim utilizan el modelo de Sommerfeld para calcular la densidad de
corriente, y encuentran la expresion

1/2 4 /2 3/2 1
J= qu Fexp |- ilX 2| (2.18)
A2 h(y + p)xt/? 3 h F
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Tunelaje Fowler-Nordheim Tunelaje directo

e

227
Metal | Aislante | Semiconductor Metal | Aislante| Semiconductor
— Bo e——  E.
T —t
RMR‘H“‘H.
(a) (®)

Figura 2.7. Esquema del diagrama de bandas para el tunelaje, (a) Fowler-Nordheim y (b) Directo, en una
estructura metal-aislante-semiconductor. En ambos casos se aplica un voltaje negativo al electrodo metélico.

donde q es la carga del electron, u es el potencial quimico, y es la funcidon de trabajo
termoionica, las demas notaciones son las mismas que se mencionaron anteriormente.

Una expresion para el tunelaje Fowler-Nordheim en la que no aparece el potencial quimico
u esta dada por [23], [26]-[28]

3 4 /2 * £3/2 1
JeN = 1 F?exp _AvemgT 1 , (2.19)
16n2hg 3~ hq F

donde m* es la masa efectiva del electron en el aislante, ¢ es la altura de la barrera de
potencial en la interfaz semiconductor-dieléctrico y en este caso F es la magnitud del campo
eléctrico dentro del dieléctrico. Las suposiciones hechas para la deduccion de (2.19) son:

e Los electrones en el electrodo emisor pueden ser descritos como un gas de Fermi.

e La dependencia de la capacidad de los portadores para tunelar con respecto a la
temperatura no es tomada en cuenta.

e La barrera de potencial se considera triangular y el descenso de la barrera por efectos
de cargas imagen se desprecia.

e Laprobabilidad de tunelaje solo toma en cuenta la componente normal a la superficie
del momento de los electrones.

2.2.3 Tunelaje a través de peliculas delgadas dieléctricas que se
encuentran entre dos contactos eléctricos

Si un aislante es suficientemente delgado o contiene un gran niumero de defectos, o ambas,

los electrones pueden tunelar entre los contactos y constituyen una corriente que puede ser
medida, esta corriente no involucra el movimiento de los portadores en la banda de valencia
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Nivel del vacio

) |
-
Nivel del vacio ; S ; A
T — | L M 'i' |
T ”;‘ ‘l ! ()
2
0m1 O— |‘ v (X) | ] Qv m

'| 7/ Y EFm2

yr(X)

<« S —>
Electrodo 1 Aislante Electrodo 2

Figura 2.8. Barrera de potencial, de forma arbitraria, para un sistema metal-pelicula aislante-metal. El ancho de
la barrera para tunelaje, en el nivel de energia E,, es S, — S;.

o de conduccion del aislante. La curva corriente-voltaje para la corriente de tunelaje depende
del proceso de fabricacion de la pelicula y, en particular, de las propiedades de la interfaz
electrodo-aislante. Ademas, las curvas I-V dependen de las propiedades intrinsecas del
aislante y de la funcion de trabajo de los electrodos. Es muy probable que el tunelaje sea en
filamentos, es decir, la densidad de corriente no es uniforme sobre toda la superficie del
electrodo, aun con un electrodo con geometria plana [29]. El primer trabajo relacionado al
tunelaje de electrones a través de una pelicula aislante delgada corresponde a J. Frenkel [30].

Un gran numero de caracteristicas del fenomeno de tunelaje en peliculas aislantes son
esencialmente de naturaleza unidimensional. Si consideramos la barrera de potencial a lo
largo del eje x, las componentes del momento de los electrones en las direcciones y y z, las
cuales son normales a la direccion del flujo de corriente, se pueden considerar como
parametros fijos. Asi, la probabilidad de que un electrén con energia E, pueda penetrar la
barrera de potencial Y1 de ancho S, — §;, como muestra la Figura 2.8, puede ser calculada
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con el método WKB?. Por otra parte, el niimero de electrones tunelando por segundo, del
electrodo 1 al electrodo 2, esta dada por [29], [31]

4mm
1 =
h3 0

Em 0o
D (E,)dE, f f(E)dE, . (2.20)
0

Y el nimero de electrones tunelando por segundo, del electrodo?2 al electrodo 1, esta dada
por

4mtm
2 =
h3 0

Em oo
Dy (E,)dE, f F(E + qV)dE, . 2.21)
0

Es claro que la densidad de corriente debida al flujo neto de electrones del electrodo 1 al
electrodo 2, a través del gap de la pelicula aislante, estd dada por

Em
J = qNy — Np) = f Dr(E,)EdE,. (2.22)
0

Con

47Tm q

£ = f F(E) = F(E + qV)IdE,, (2.23)

donde E,, es la energia maxima de los electrones en el electrodo, f(E) es funcidén de
distribucion de Fermi-Dirac de los electrones, {dE, representa la diferencia del numero de
electrones, con energias en el rango E, y E, + dE,, incidentes en los electrodos 1 y 2, por
unidad de tiempo por unidad de érea., y Dy (E,) es la probabilidad de que un electrén con
energia E, pueda penetrar la barrera de potencial de altura Y (x) yde ancho S, — S;. D (Ey)
se obtiene utilizando el método WKB y esta dada por [32]

DT(Ex)_exp{ f[Zm(i,lJT x)]l/zdx}. (2.24)

En particular, si consideramos una barrera de potencial rectangular de altura 1, se puede
obtener una expresion para la densidad de corriente para tres rangos del campo eléctrico
(voltaje) aplicado: Rango de voltajes bajos, intermedios y altos. La densidad de corriente esta
dada por [31]

_ 3q%(2m,)*/? 41s(2mi,) /2 (2.25)
T 2m2s © [_ h l

= (e |2 ] v ], 20

3 El método WKB (Wentzel, Kramers, Brilluoin) es una técnica para obtener soluciones aproximadas de la
ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo en una dimension.
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q3V2
] = (m) [exp(a) — Y.exp(ay,)]. (2.27)

La ecuacion (2.25) corresponde a V =~ 0. La ecuacion (2.26) corresponde a rango de voltajes
intermedios V < Y,/q, conY, = Yo —qV/2,¥, =Y, +qV,ys =S, — ;. Por ultimo, la
ecuacion (2.27) corresponde al rango de voltajes altos V > ,/q, con a = %’;ﬁsm” 2312
Yo =Po+qV/2.

Por otra parte, la Figura 2.7 muestra el esquema del diagrama de bandas para tunelaje directo
en estructura metal-aislante-semiconductor, Lee y Hu [33] desarrollaron un modelo cuasi
empirico, siguiendo el trabajo de Schuegraf et al. [34], que toma en cuenta los distintos
componentes en la corriente por tunelaje, los cuales son: tunelaje de electrones desde la banda
de conduccion (ECB), tunelaje de electrones desde la banda de valencia (EVB), y tunelaje
de huecos desde la banda de valencia (HVB); la densidad de corriente para tunelaje directo
en este modelo esta dada por [23], [27], [28], [33]

3 3

3 * 2 5

q 8mv2m* ¢, [V]\2
= exp{ ————B|1-(1-= 2.8

donde d es el grosor de la pelicula dieléctrica, V es el voltaje a través del dieléctrico y m* es
la masa efectiva del electron en el dieléctrico. Notemos que el primer término del argumento
en la funcion exponencial corresponde al tunelaje Fowler-Nordheim. La funcion de
correccion C(V,V,d, ¢pg) esta dada por

C(V,V,d, ¢pp) = exp 7 <|V|¢O¢B + 1) <1 — M)l (2.29)

donde a es un parametro de ajuste, V;; es el voltaje de compuerta y N representa la densidad
de portadores en la superficie desde donde se da el tunelaje. Si hacemos una expansion
binomial de (2.28) y despreciamos términos de orden superior podemos ver el
comportamiento de la densidad de corriente para el tunelaje directo a primer orden, dicha
densidad aproximada es [23]

J ~ exp ) (2.30)

S

con K la constante dieléctrica del material y d el grosor de la pelicula dieléctrica.
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2.3 Mecanismos de conduccion limitados por el material
en bulto

Los mecanismos de conduccion limitados por el material en bulto dependen solamente de las
propiedades eléctricas del dieléctrico mismo. El pardmetro mas importante en este tipo de
mecanismos de conduccion es el nivel de energia de las trampas o impurezas que se
encuentran en las peliculas dieléctricas. Los mecanismos de conduccion de este tipo incluyen:
Efecto Poole-Frenkel, conduccion por salto y conduccion 6hmica.

2.3.1 Efecto Poole-Frenkel

El efecto Poole-Frenkel (ionizacion térmica asistida por campo) es la reduccion de la barrera
del potencial Coulombiano cuando éste interactiia con un campo eléctrico externo [35], y
usualmente se asocia con la reduccion del potencial de una trampa de un semiconductor en
bulto [36], [37]. Si suponemos a un electron en una trampa, la barrera de potencial de la
trampa se puede reducir al aplicar un campo eléctrico en la pelicula dieléctrica. Esta
reduccion en la barrera de potencial puede incrementar la probabilidad de que el electron sea
térmicamente excitado, y asi logre salir de la trampa hacia la banda de conduccion. La Figura
2.9 (a) muestra un esquema del diagrama de bandas para la emision Poole-Frenkel

El efecto Poole-Frenkel es analogo al bien conocido efecto Schottky, el cual es la atenuacion
de la barrera de potencial generada en un contacto metal-aislante, dicha atenuacion es
producida por la interaccion de las cargas imagen debidas al electrodo con el campo eléctrico
generado en la interfaz metal-aislante. Denotando la atenuacion de la barrera de potencial por
A, tenemos que [37]

03\ 1/2
A(pPF = (E) El/2 = ﬁPFEl/Z- (231)

En este caso A@pr hace referencia al efecto Poole-Frenkel. Recordemos que para el efecto

1/2
Schottky (ver ecuacion (2.11)) se tiene que Ay = (L) E'/?, entonces

4me

1
Agsc = BscEY? = EBPFEl/Z; (2.32)

donde e es la carga eléctrica del electron, € es la permitividad del material semiconductor y
E es la magnitud del campo eléctrico dentro del aislante. Ambos efectos hacen que la
conductividad dependa del campo eléctrico, para el caso PF se tiene

BerE" 2) (2.33)
2ksT )’

0 = 0yexp (
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Emision Poole-Frenkel Conduccion por salto
® "I \. *ih‘r[ \
B e
2 % " ~.l*. ;,Q D7 Jn ?T,_\}
Metal Aislante Semiconductor Metal Aisfante Semiconductor
- E, ——  F

SR .

(a) (®)

Figura 2.9. Esquema del diagrama de bandas para (a) emision Poole-Frenkel y (b) conduccion por salto, en una
estructura metal-aislante-semiconductor. En ambos casos se aplica un voltaje negativo en el metal.

donde o, es la conductividad del sistema para campos pequenos. Por otra parte el efecto
Poole-Frenkel es observado cuando la conduccion es limitada por el material en bulto, y el
efecto Schottky es observado cuando la conduccion esté limitada por los electrodos.

Como ya dijimos, el parametro mas importante en los mecanismos de conduccion limitados
por el material en bulto es el nivel de energia de las trampas, en particular, las peliculas de
Si3N4 (nitruro de silicio estequiométrico) contienen muchas de ellas. Las peliculas de SizNy
se utilizan como dieléctrico de compuerta en dispositivos metal-aislante-semiconductor
(dispositivos MIS, siglas de Metal-Insulator-Semiconductor). Sze [38] midi6 las curvas
(caracteristicas) corriente-voltaje de estructuras Au-SizN4-Si para distintos espesores del
nitruro, de 30 a 300 nm, y encuentra que el mecanismo de conduccion es limitado por el
material en bulto. La densidad de corriente / en peliculas de SizNs es la suma de tres
componentes [27], [38]:

J=h+]2+]s. (2.34)
Con
~ q [(qE\'" (2.35)
J1 = CiE exp {kB_T l(g) - ¢1l},

E 2.36
]2 :CZEZ exp(_Fz), ( )
_ —q99s (2.37)

J3 = CGE exp( kpT )

22



Mecanismos de conduccion en peliculas dieléctricas: Un resumen

Donde, E es la magnitud del campo eléctrico en el dieléctrico, g la carga eléctrica, ¢, la
altura de la barrera del SizNa, € la permitividad del Si3Ng, kp la constante de Boltzman, T la
temperatura en K y ¢ es la altura de la barrera de potencial de las trampas en el SizN4. La
densidad de corriente J; es debida a la excitacion térmica asistida por campo, de electrones
atrapados hacia la banda de conduccion. Con esto, J; es la densidad de corriente debida al
efecto Poole-Frenkel. C; es una funcion de densidad de los centros de trampa, J, es debida a
la ionizacidn, por parte del campo E, de los electrones atrapados, supuestamente, en los
mismos centros de J; hacia la banda de conduccion; en el fondo, J, un proceso de tunelaje
independiente de la temperatura. E, y C, son funciones de la masa efectiva del electron y la
profundidad del pozo de potencial ( ¢p,) de la trampa. J; se atribuye al salto de electrones,
excitados térmicamente, de un estado aislado a otro; este proceso da una curva corriente-
voltaje 6hmica, que depende de manera exponencial de la temperatura y con una energia de
activacion de q¢;. Para campos eléctricos y temperaturas altas el proceso de conduccion
dominate es J;.

2.3.2 Conduccion por salto

La conduccion por salto es debida al efecto tinel de electrones que “saltan” de una trampa a
otra en peliculas dieléctricas. La Figura 2.9 muestra el esquema de bandas para este tipo de
conduccion. La densidad de corriente para este tipo de conduccion esta dada por [23]

qakE — E,

] = qanv exp [— , (2.38)
kgT

donde a es la distancia media de salto (es decir, el espaciamiento medio entre trampas), n es
la concentracion de electrones en la banda de conduccion del dieléctrico, v es la frecuencia
de vibraciones térmicas de los electrones que se encuentran en las trampas, y E, es la energia
de activacion, esto es, la diferencia de energia entre el minimo de la banda de conduccién y
la energia de la trampa. La emision P-F corresponde al efecto termoidnico mientras que la
conduccion por salto corresponde al efecto tinel. En la emision P-F, los portadores pueden
saltar la barrera de potencial en la trampa debido al efecto termoidnico, sin embrago, en la
conduccion por salto la energia de los portadores es mucho menor que la barrera de potencial
existente entre dos trampas, pero los portadores aun pueden tunelar esta barrera de potencial.

2.3.3 Conduccion ohmica

La conduccion 6hmica en peliculas dieléctricas es debida al movimiento de electrones
moviles que se encuentran en la banda de conduccidn y al movimiento de huecos en la banda
de valencia, ver Figura 2.10. En este mecanismo existe una relacion lineal entre la densidad
de corriente y el campo eléctrico. Sabemos que el bandgap de los dieléctricos es grande, sin
embargo, se pueden generar algunos portadores por excitacion térmica; por ejemplo, los
electrones pueden ser excitados hacia la banda de conduccion, ya sea de la banda de valencia
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o de un nivel profundo o trampa. El nimero de portadores generados de esta forma serd muy
pequeio. La densidad de corriente para la conduccion 6hmica esta dada por [23]

(Ec EF)]

J = 0oFE =nquE, n = N;exp (2.39)

donde o es la conductividad eléctrica, n es el nimero de electrones en la banda de
conduccion, p es la movilidad del electron, y N es la densidad de estados efectiva de la
banda de conduccion. La Tabla 2-1 resume cuatro de los mecanismos de conduccidon
presentados en esta seccion.

Tabla 2-1 Algunos mecanismos de conduccién basicos en peliculas dieléctricas.

Mecanismo Expresion
Emision Schottky ] = A*T?%exp [_Q(d)B VaF/4me) l
3 A\ d3/? 1
Tunelaje Fowler Nordheim Jin = ———F?exp [—= m ('b
16m2he 3 hq F
F\1/2
Efecto Poole-Frenkel J; < E exp {kq (q ) — ¢ 1]}
BT
. ( Ep)
Conduccion 6hmica J < Fexp
Conduccién 6hmica
99
i, \
Metal Aislante Semiconductor
S i
e i i s Ep
5~

Figura 2.10. Esquema del diagrama de bandas para la conduccién 6hmica en una estructura metal-aislante-
semiconductor.
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3. Desarrollo experimental

3.1 Deposito de la capa activa mediante RPECVD

Existe una gran diversidad de técnicas para el crecimiento de peliculas delgadas de silicio
nanoestructurado, tales como: CVD térmico a presion baja (LPCVD) [39]-[41], CVD
asistido por plasma (PECVD) [17], [42]-[44], CVD asistido por plasma remoto (RPECVD)
[14], [45]-[47], evaporacion asistida por un haz de iones (IBAE) [48]—[50], y evaporacion
por haz de electrones [8], [48], [S1]. Se ha observado que las propiedades quimicas y fisicas
de los nanocristales de silicio embebidos en una matriz dieléctrica de nitruro de silicio
dependen del método de crecimiento y de los pardmetros de deposito. La técnica mas
utilizada en la industria de la microelectronica para depositar peliculas delgadas de nitruro
de silicio es sin duda la CVD. En particular la PECVD ya que esta permite realizar depositos
a temperaturas bajas (menores a 400 °C), lo cual permite el uso de una gran variedad de
sustratos. Ademas, con este método se pueden controlar facilmente los parametros de
deposito y se obtienen peliculas uniformes, facilmente reproducibles para diversas y
multiples aplicaciones; y a su vez la técnica de plasma remoto (RPECVD) ha mostrado
algunas ventajas sobre la de plasma directo (PECVD) la principal radica en que presenta un
mejor control en la reacciones quimicas durante el crecimiento de la pelicula delgada [52].

Las fuentes de los gases que se han usado para la obtencion de nitruros de silicio por la técnica
PECVD son diversas, como gases precursores de silicio SiHa, SiF4, SiH>Cl, y SiCls, y como
fuente de nitrogeno N> y NHs. Un aspecto que destaca es que el gas precursor de silicio
comunmente utilizado para producir nanoctimulos de silicio embebidos en peliculas delgadas
de didxido de silicio y nitruro de silicio, ha sido el silano (SiH4), y que consecuentemente en
la gran mayoria de los casos subsiste el problema de la estabilidad en las propiedades
luminiscentes, de absorcion Optica y conduccion electronica, debido a la incorporacion de
hidrogeno en las peliculas matriz (SiO,:H, SiN,:H) que alojan a los nanocumulos [8], [43].

Debido a que los enlaces del silicio con los elementos halogenos (Si-Cl y Si-F) son mucho
mas estables que los enlaces S-H, se ha generado un creciente interés en el uso de fuentes
halogenadas de silicio como SiH2Clz y SiClys para el deposito por PECVD y RPECVD de
nanocumulos de silicio embebidos en peliculas delgadas de nitruro de silicio [14], [45], [46],
[52], [53].

Zn0O:Al
Vidrio

Figura 3.1. Esquema del sustrato utilizado para el deposito de la capa activa del dispositivo EL.
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Figura 3.2. Esquema de sistema de depdsito RPECVD empleado en este trabajo para el depdsito de los nc-Si
embebidos en la matriz de SIN,.

3.1.1 Preparacion de sustratos

La preparacion de los sustratos sobre los cuales se depositan las peliculas delgadas es de
suma importancia debido a que es muy importante mantener el minimo de impurezas, ya sean
nativas o adquiridas por almacenamiento o manipulacion, con el fin de obtener resultados
confiables cuando se caracterizan las estructuras. Los sustratos utilizados fueron rectangulos
de vidrio Corning en los cuales previamente se realizo un deposito de ZnO: Al (ver Figura
3.1). La limpieza de estos sustratos se realizo mediante un bafio ultrasonico en tricloroetileno,
acetona y metanol; durante 15 minutos en cada solvente.

3.1.2 Equipo de RPECVD

El equipo de RPECVD usado para este trabajo es un disefio propio que fue concebido en el
Instituto de Investigaciones en Materiales de la Universidad Nacional Autonoma de México
(IIM-UNAM) por el Dr. Juan Carlos Alonso Huitron y que fue manufacturado por la
compaiiia MV Systems Inc. [54], la Figura 3.2 muestra un esquema del sistema de deposito.
Este sistema consta de una camara de vacio (de 26500 cm?) conectada en paralelo a dos
sistemas de bombas de vacio; el primer sistema esta constituido por una bomba impulsora y
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una bomba mecénica de apoyo (Roots-mecanica), para establecer un vacio primario en la
camara de deposito y efectuar la evacuacion de los gases de desecho, y el segundo sistema
de vacio consta de una bomba Turbo Molecular con una bomba mecanica de apoyo, con el
cual se realiza un alto vacio (107® Torr) para limpieza antes de cada proceso de depésito. En
la parte superior de la cdmara se encuentra un tubo de cuarzo de 20 cm de alto por 10.6 cm
de diametro que se encuentra rodeado por una bobina de cobre enfriada por agua, la cual es
responsable de transferir la potencia desde la fuente de radiofrecuencia hacia el plasma. La
fuente acoplada opera con una frecuencia de 13.56 Mhz y un rango de potencia de 0 a 500
Watts. En la parte superior del tubo de cuarzo hay dos entradas de gases, utilizadas para
introducir NH3 y Argén en la cdmara; el NH3 se utiliza como fuente de Nitrogeno y el Argon
para diluir y controlar la presion en la cdmara. En la parte inferior del tubo se encuentran dos
anillos con orificios para dispersar los gases H> y SiH>Cl, dentro de la cdmara; el SioH,Cl
se utiliza como fuente de silicio y el H para diluir. En la parte inferior de los anillos, a
aproximadamente 3cm, se encuentra el calentador que sirve también como porta sustratos,
éste esta conectado a una resistencia que permite controlar la temperatura.

La capa activa del dispositivo EL se deposit6 utilizando el sistema RPECVD que se describid
previamente. Se hicieron distintos depdsitos pero en este trabajo sélo se reporta la
caracterizacion de tres muestras o estructuras EL con espesores de pelicula activa de ~
117 nmy ~ 160 nm; dos de las muestras tienen el mismo grosor de pelicula activa. Las
condiciones para los flujos de los gases precursores en todos los depositos fueron 5 sccm® de
SiH>Cl, (como fuente de silicio), 40 sccm de NH3 (como fuente de Nitrogeno) y 20 sccm de
H>, a una presion total de la cdmara de 300 mTorr la cual se complet6 con un flujo constante
de Argén de 75 scem. La temperatura del sustrato fue de 300 °C para todos los depdsitos y
la potencia RF de 150W. También, el espesor se controld con el tiempo de deposito. Todas
estas condiciones fueron previamente estudiadas en el grupo y se encontrd6 que son
condiciones ideales con las que se obtiene una fuerte y estable fotoluminiscencia en el visible
ocasionada por los nc-Si [47], [53]. Cabe mencionar que los depositos de la pelicula activa
de las estructuras estudiadas no se hicieron de manera continua, esto es, cada pelicula no se
depositd en una sola sesion, sino que se hizo en dos depdsitos. La motivacion para hacer esto
se debe a que en depdsitos previos (hechos de manera continua) cuando se intentaba hacer la
caracterizacion eléctrica de las estructuras EL se encontraba que habia un corto en las
estructuras (se registraban corrientes relativamente altas a voltajes relativamente bajos), una
posible causa de estos cortos son las impurezas y la falta de homogeneidad en el deposito.
Asi, se optd por hacer los depositos de la pelicula activa en dos sesiones para tratar de
eliminar esta situacion.

3.2 Deposito del contacto conductor transparente

Los contactos conductores transparentes (CCTs) a base de 6xidos metélicos han sido
ampliamente estudiados, uno de los mas conocidos es el 0xido de indio dopado con estafio

5 Centimetros cubicos estdandar por minuto (sccm son las siglas en ingles de Standard Cubic Centimeters per
Minute), indican centimetros ctibicos por minuto a temperatura y presion estandar.
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(ITO), muy usado en peliculas para aplicaciones de electrodos conductores en displays de
dispositivos emisores de luz, displays de cristales liquidos y en ventanas de celdas solares,
debido a la combinacion de sus propiedades. Como el indio es un elemento raro y las
peliculas de ITO son muy costosas; recientemente se han empezado a utilizar otras fuentes
para contactos conductores como es el caso del 6xido de zinc (ZnO) impurificado con
elementos tales como el Boro, Aluminio, Galio e Indio. Ya que la produccion de ZnO se hace
menos costosa y es un material mas abundante, lo hace un gran candidato en las aplicaciones
de contacto conductor transparente para reemplazar al ITO.

Debido a que el ZnO impurificado con aluminio (ZnO:Al) es un semiconductor tipo-n con
un bandgap grande (~ 3.3 — 3.6 eV), con propiedades similares a las del ITO, tales como
buena transmision Optica en la region del visible y una resistividad baja, pero con las ventajas
de que el ZnO:Al es un material no toxico, barato, mas abundante y mas estable quimica y
térmicamente con respecto al ITO [20]-[22], en este trabajo se utiliza como contacto
conductor transparente. Se deposito el ZnO:Al sobre sustratos de vidrio corning por la técnica
de rocio pirolitico, la cual nos permite hacer depdsitos uniformes de peliculas delgadas a
presion atmosférica ideales para ser empleados como sustrato para la capa activa del
dispositivo EL. En promedio, el grosor de los CCTs utilizados fue de ~ 1.0 um y la
resistividad de ~ 1073 Q - cmy; el grosor de los CCTs se midié con un perfilometro Dektac
I1A y la resistividad con un equipo Hall Effect Measurement System de la marca Ecopia.

3.2.1 El sistema de depadsito por rocio pirolitico

Usualmente un equipo de rocio pirolitico [55], [56] consiste en un atomizador, solucion
precursora, calentador para el sustrato y un controlador de la temperatura; los distintos
atomizadores que pueden ser utilizados son: rafaga de aire (la solucién precursora se expone
a un flyjo de aire), ultrasonico (la solucidon precursora se expone a frecuencias ultrasonicas
que producen una atomizacion de la misma) y electrostatico (la solucion es expuesta a un
campo eléctrico intenso).

Flujo de arrastre (N,)
Flujo director (N;)

Flujo N, + Rocio
=3
—p] /
Solucién
precursora Sustrato ]
* Bafio de estafio
Humidificador

Figura 3.3. Diagrama esquematico del equipo de rocio pirolitico utilizado en este trabajo.
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El deposito a través de rocio pirolitico involucra rociar la solucidén precursora sobre un
sustrato caliente, las gotitas del rocio impactan en la superficie del sustrato, se extienden en
una estructura con forma de disco, y experimentan una descomposicion térmica. La forma y
el tamafio del disco depende del momento lineal y del volumen de las gotitas, también de la
temperatura del sustrato; de esta manera la pelicula estd compuesta de la interseccion de estos
discos.

La Figura 3.3 muestra el esquema del sistema de depoésito utilizado en este trabajo. La
solucion precursora se vierte en un recipiente cilindrico, el cual se coloca en el humidificador;
al encender el humidificador la solucion precursora se convierte en rocio. Como muestra la
Figura 3.3, una vez que la solucion precursora se encuentra en forma de rocio se utiliza N>
como gas de arrastre; el flujo de arrastre es responsable de llevar la solucion que se depositara
hacia la campana en la que se encuentra el sustrato. Una vez que se tiene la solucion en la
campana se utiliza otro flujo, el flujo director, que se encarga de llevar las gotitas del rocio
hacia la superficie del sustrato. El sustrato se encuentra en un bafo de estafio, el cual funciona
de calentador.

Para preparar 100 ml de solucién precursora se utilizan®: 3.2926 gramos de acetato de zinc,
0.1459 gramos de acetilacetonato de aluminio (ambos de la marca Sigma-Aldrich), 87.6 ml
de metanol anhidro, 10.5 ml de agua desionizada y 2.1 ml de acido acético. Los flujos de N»
utilizados son: 2 1/min para el flujo de arrastre y 1.5 I/min para el flujo director. La
temperatura del sustrato de 350 °C. El tiempo de depdsito de ~ 12 min. Finalmente, para
cada deposito sobre vidrio se utilizan 15 — 16 ml de solucion precursora.

Ahora, para hacer el depdsito sobre la pelicula activa con mascarilla, ver Figura 3.4 (a), se
utilizan los mismos parametros descritos en el parrafo anterior.

La Figura 3.4 (b) muestra el esquema del dispositivo EL con todas las peliculas depositadas;
el primer deposito es una pelicula de ZnO: Al sobre vidrio, después se deposito la pelicula
activa (nc-Si/SiNx: Cl) sobre el ZnO: Al al final se utiliz6 una mascarilla para depositar los
contactos de ZnO: Al sobe la misma pelicula activa.

Zn0:Al
nc-Si/SiN,:Cl nc-Si/SiN,:Cl
Zn0:Al Zn0:Al
Vidrio Vidrio
(a) (b)

Figura 3.4. (a) Diagrama del dispositivo EL sin el ultimo depdsito de ZnO: Al. (b) Diagrama de la estructura
EL con todas las peliculas depositadas, el utimo depoésito de ZnO:Al se hizo con mascarilla.

6 Se han hecho trabajos en el laboratorio de peliculas delgadas del IIM para optimizar los parametros de depdsito
[67], estos parametros optimizados son los que se utilizan en este trabajo.
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3.3 Técnicas y equipo de caracterizacion

Para la caracterizacion de las peliculas de ZnO: Al se utilizé un perfilometro (espesor), un
espectrofotometro Uv-vis (transmitancia) y un equipo Hall Effect Measurement System
(resistividad). Para la caracterizacion de la pelicula activa (nc-Si/SiN,.:Cl) se utilizd un
elipsometro (grosor de la pelicula), un laser He-Cd y espectrometro (fotoluminiscencia).

3.3.1 Espectroscopia Uv-Vis

La espectroscopia Uv-Vis [57] fue uno de los primeros métodos fisicos que se emplearon
para el analisis cuantitativo y la determinacion de estructuras moleculares. La técnica consiste
en la medida del espectro de transmitancia y reflectancia de una pelicula delgada en la region
espectral correspondiente al ultravioleta y/o visible. En la caracterizacion por espectroscopia
ultravioleta-visible se usa el espectro electromagnético en el rango de longitudes de onda
desde 190 hasta 1100 nm y se basa principalmente en la absorcion de este espectro por parte
de la pelicula delgada que se intenta caracterizar. Las magnitudes medidas dependen de las
propiedades Opticas como son el coeficiente de absorcion, el indice de refraccion, y también
del espesor de la pelicula, a partir de ellos se puede determinar el gap Optico. Las propiedades
de absorcidn Optica de un material estan determinadas por su estructura electronica; ya que
estas propiedades estdn dadas por las transiciones entre los distintos niveles de energia
presentes en una estructura de banda.

El espectrofotometro de ultravioleta visible opera con dos fuentes que emiten un haz de luz
con longitudes de onda entre 190 y 1100 nm, la primera es una lampara con arco de deuterio
que emite para la region ultravioleta (190-380 nm), la segunda es una ldmpara incandescente
para las longitudes de onda en el rango visible (380-1100 nm); un monocromador separa las
diferentes longitudes de onda contenidas en el haz y permite el paso de s6lo un haz con una
determinada longitud de onda. El haz incide en la muestra la cual permitird que una cierta
cantidad de la energia incidente pase a través de ella, otra sea absorbida y dependiendo de las
caracteristicas del material una pequefia parte sea reflejada. Es importante sefialar que en el
caso de nuestro equipo se cuenta con la funcién de doble haz, lo que nos permite medir en
tiempo real la intensidad del haz con el que se irradia la muestra y ademas la intensidad del
haz que sale de la muestra después de ser irradiada.

El espectrofotdometro UV-Vis mide la intensidad de luz que pasa a través de una muestra (1),
y la compara con la intensidad de luz antes de pasar a través de la muestra (/). La relacion
I /I, se llama transmitancia, y se expresa habitualmente como un porcentaje (%T). La
absorbancia (A) se basa en la transmision; A = —1log(%T/100). En este caso, el equipo
utilizado cuenta con la funcion de doble haz, lo que nos permite medir en tiempo real la
intensidad del haz con el que se irradia la muestra y ademads la intensidad del haz con que
sale de la muestra después de ser irradiada. En este trabajo se utilizé un espectrofotdmetro
Uv-Vis para determinar la transmitancia de las peliculas de ZnO:Al, y el equipo utilizado es
un espectrofotometro de doble haz PerkinEImer Lambda 35.
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3.3.2 Perfilometria

Esta técnica permite analizar la topografia de una muestra mediante el desplazamiento de una
punta de diamante (llamada estilete) a lo largo de una trayectoria rectilinea sobre su
superficie. En este trabajo se utilizo esta técnica para determinar el grosor de las peliculas de
7Zn0:Al depositadas. El equipo utilizado es una perfilometro Dektac IIA cuya punta esta
unida a un transductor que convierte los desplazamientos en sefales eléctricas analdgicas que
posteriormente son transformadas a valores de altura vs desplazamiento.

3.3.3 Determinacion de la resistividad de las peliculas ZnO:Al

Para determinar la resistividad de las peliculas de ZnO:Al se utilizo el equipo Hall Effect
Measurement System de la marca Ecopia, el cual determina la resistividad de las peliculas
con el método de Van der Pauw [58], de acuerdo con este método para calcular la resistividad
de una pelicula con forma arbitraria basta con hacer cuatro contactos a lo largo de su
perimetro (ver Figura 3.5) y medir las resistencias Ry cp ¥ Rpc,pa, y saber el grosor de la
pelicula. Se define la resistencia Ryp cp como la diferencia de potencial V, — V. entre los
contactos D y C, por unidad de corriente que pasa por los contactos A y B (de A a B), la
resistividad esta dada por

)= nd (Ragcp + RBC,DA)f Rap,cp ’ 3.1)
In 2 2 Rpcpa
donde f es una funcién del cociente Ryp cp/Rpc pa y satisface la relacion
R —R exp(Iln 2
BC.DA”MBC,DA _ farccoshl p( /f)l (3.2)
Rpcpa + Rpepa 2

Sin embargo, se puede mostrar que si el grosor de la pelicula es muy grande o los contactos
no se encuentran en el perimetro de la muestra, los errores asociados a la medicion son
mayores.

_—
SR
. )

A B

Figura 3.5. Diagrama de una muestra con forma arbitraria con cuatro contactos pequefios situados en lugares
arbitrarios a lo largo de su perimetro.
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3.3.4 Elipsometria

La elipsometria es una técnica que permite medir el espesor e indice de refraccion de las
peliculas delgadas depositadas sobre un sustrato de silicio. La técnica se basa en estudiar el
cambio en el estado de polarizacion de la luz monocromatica al reflejarse sobre la superficie
de la muestra, este cambio esta determinado por dos angulos ¥ y A que son funciones
periddicas del espesor de la pelicula.

La Figura 3.6 muestra el esquema de un elipsémetro de nulidad de onda con longitud de onda
de 632 nm. Un haz de luz monocromatico, que usualmente viene de un laser, pasa a través
de un polarizador que la polariza linealmente y llega al compensador el cual le induce una
diferencia de fase convirtiéndola en luz elipticamente polarizada y ésta incide sobre la
superficie de la muestra [59]. La luz interacciona con la superficie de la muestra y cambia su
estado de polarizacion de eliptica a linealmente polarizada. Una vez que la luz es reflejada
atraviesa otro polarizador llamado analizador antes de llegar al detector. De la medicion del
cambio en el estado de polarizacion de la luz reflejada se pueden obtener los valores de W'y
A, los cuales son funcion de las posiciones de los polarizadores; el polarizador P y el
analizador A. En el elipsometro de nulidad lo que se busca son angulos del polarizador y
analizador para los que, idealmente, no llega luz reflejada al detector, en la practica lo que se
busca son angulos para los que la luz que llega al detector sea minima. En este trabajo se
utilizo el elipsdmetro para obtener el grosor de la pelicula activa, el equipo utilizado es un
elipsometro Gaertner L117 equipado con un laser de helio-nedn con una longitud de onda de
A =632.8 nm y un angulo de incidencia de 70°. El espesor de la pelicula se obtuvo con el
software “AUTOST” disefiado especificamente para este calculo.

)
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in polari N\ m-ik
Sin polarizar Fompereiiih a\
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Incidente Reflejada
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'I Linealmente

| & polarizada
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Linealmente

Elipticamente | ¢ _—
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polarizada \

A1 7

Muestra

Figura 3.6. Esquema de un elipsometro de nulidad de onda con longitud de onda fija.

32



Desarrollo experimental

3.3.5 Fotoluminiscencia

En general, durante o después de la absorcion de fotones, un material luminiscente’ tendera
a estados excitados. La desexcitacion del material producird fotoluminiscencia [60]. La
fotoluminiscencia es la emision de fotones por parte de estados electronicamente excitados.
Usualmente se divide en dos tipos: fluorescencia y fosforescencia. Supongamos que un
material luminiscente es excitado por fotones de cierta energia, del estado base a un estado
de mayor energia. Si la transicion del estado excitado al estado base, mediante la emision de
un fotén, se lleva a cabo aproximadamente 1078 s después de haber sido excitado, entonces
se denomina a este fenomeno fluorescencia. Si, por otra parte, la emision del foton toma
lugar con la intervencion de un estado meta-estable, para después regresar al estado excitado
mediante la adicion de cierta energia, esta emision persistird durante periodo de tiempo en
un rango de milisegundos a segundos después de que el material fue excitado, en este caso
el fendmeno en cuestion es fosforescencia. Esto también implica que, para la fluorescencia,
la taza de emision es 108 s™1 y el tiempo de emision® de la fluorescencia es 10~8 s; mientras
que en el caso de fosforescencia, la taza de emisiéon es 1 — 103 s™1 y el tiempo de emision
esde 1073 — 1s.

Para obtener el espectro de fotoluminiscencia de la pelicula activa se utilizé un laser de He-
Cd de la marca KIMMON, modelo IK57511-G y longitud de onda de 325 nm. El espectro de
fotoluminiscencia se registr6 con un espectrofluorometro Fluoromax Spex equipado con una
fibra Optica externa de ~ 1 m de longitud. La incidencia del laser sobre la pelicula fue a un
angulo de 45°, mientras que la fibra Optica se ubicé a 90° con respecto al plano de la pelicula.
Estas mediciones se llevaron cabo en un cuarto oscuro a temperatura ambiente. La Figura 3.7
muestra el esquema del arreglo experimental para las mediciones de fotoluminiscencia.

Haz i?cidente - Petl_icula
d activa
Laser
Fibra ptica— 7
*_ Haz
reflejado

Espectrometro

Figura 3.7. Esquema del arreglo experimental para mediciones de fotoluminiscencia de la pelicula activa
depositada por RPECVD.

7 El proceso de luminiscencia es la desexcitacion de atomos o moléculas excitadas por medio de la emision de
fotones.

8 El tiempo de emision es el periodo de tiempo promedio que un electrén excitado permanece en ese estado
antes de regresar al estado base.

33



Desarrollo experimental

3.3.6 Electroluminiscencia

La electroluminiscencia es, en general, el fenomeno de convertir energia eléctrica en luz. Es
decir, la luminiscencia puede ser activada eléctricamente. Existen al menos dos tipos de
electroluminiscencia[60]. Uno de ellos no involucra la inyeccion de portadores por parte de
los contactos eléctricos; es decir, no existe corriente neta que pase a través del material
electroluminiscente, este tipo se denomina electroluminiscencia intrinseca. En la
electroluminiscencia intrinseca, el campo eléctrico y la activacion térmica liberan electrones
que se encuentren en niveles donadores hacia la banda de conduccion. Muchos de estos
electrones son acelerados por el campo eléctrico hasta que impactan con algin centro
luminiscente, ionizandolo. En cuanto un electron se recombina con un atomo ionizado del
centro luminiscente se emite luz. El otro tipo involucra inyeccion de portadores por parte de
los contactos eléctricos, a este tipo se le conoce como electroluminiscencia de inyeccion. Esta
electroluminiscencia se da con la recombinacion radiativa de huecos y electrones que se
inyectan a través de los contactos eléctricos.

Para la caracterizacion Optica (espectro de electroluminiscencia) y eléctrica (curvas I-V) del
dispositivo EL se us6 una fuente de voltaje con una rango 0-40 Volts y corriente limitada a
1 A, un multimetro Keithley 2000 y el espectro de electroluminiscencia se registré con el
Fluoromax Spex. La Figura 3.8 (a) muestra el arreglo experimental que se utilizo para las
mediciones de electroluminiscencia, la Figura 3.8 (b) muestra esquema de la conexion hecha
para la caracterizacion del dispositivo EL.

Dispositivo
“TEL

w
[ L \ Vv
%AD Fibra optica

ZnO:Al

Fuente de voltaje

nc-Si/SiN,:Cl

l ZnO:Al
Espectrometro Vidrio
ST,

(a) (b)

Figura 3.8. (a) Esquema del arreglo experimental utilizado para la caracterizacion del dispositivo EL, la fuente
de voltaje se encarga de crear un campo eléctrico a lo largo del dispositivo EL y con ayuda del multimetro (A)
se puede medir la corriente generada por este campo eléctrico, el espectrometro se encarga de registrar el
espectro de electroluminiscenca obtenido. (b) Esquema de la conexion hecha para la cacaterizacion del
dispositivo EL, la emision y registro del espectro de electroluminiscnecia se lleva a cabo por el lado del vidrio
del dispositivo.
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4. Resultados y discusion

4.1 Fotoluminiscencia

Durante este trabajo se depositaron algunas muestras para dispositivos EL, sin embargo, solo
fue posible caracterizar tres de ellas: Muestra D43 A, D43B y D45; con espesor de pelicula
activa 159+ 2nm, 159+ 3 nm y 117 £ 1 nm, respectivamente. Los resultados aqui
presentados corresponden a la caracterizacion de dichas muestras. La Figura 4.1 muestra los
espectros de fotoluminiscencia obtenidos para los dispositivos EL caracterizados, los
espectros de fotoluminiscencia corresponden unicamente a la pelicula activa. Notamos que
existe un corrimiento en el maximo del espectro de PL hacia menores longitudes de onda
(mayores energias’) cuando el grosor de la pelicula aumenta, es decir, para la muestra D45
el maximo del espectro de PL se encuentra aproximadamente en 512 nm, y para la muestra
D43B (0 D43A) el maximo se encuentra aproximadamente en 460 nm. También observamos
la existencia de pequefios hombros en los espectros de PL; el espectro correspondiente a
D43 A (al igual que el correspondiente a D43B) exhibe un pequefio hombro en ~ 510 nm, y
el correspondiente a D45 lo exhibe en ~ 460 nm.

Figura 4.1. Espectros de PL obtenidos para la muestras D43A, D43B y D45. Las lineas verticales corresponden
a la longitud de onda aproximada en la que se encuentra el maximo del espectro. El grosor de las peliculas es
D43A y D43B ~ 160 nm, D45 ~ 117 nm.

° Recordemos que E = hw = hy = %, con ¢ la velocidad de la luz en el vacio.
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El corrimiento observado en el maximo del espectro de PL y la existencia de pequefios
hombros podria deberse a efectos de interferencia dentro de la pelicula activa, como ya se ha
reportado [47]; en dicho trabajo se propone un modelo de interferencia para describir el
corrimiento hallado y la aparicién de méximos locales, y las simulaciones tedricas realizadas
se ajustan muy bien a los datos experimentales reportados

4.2 Curvas I-V

Para obtener las curvas I-V del dispositivo EL primero se sometio a un proceso de “curado
eléctrico” en el que se hizo un barrido de voltajes, de manera ascendente y descendente, con
pasos de 1 volt y hasta llegar a ~ 16 volts. Esto se hizo con el fin de obtener curvas I-V y
espectros de EL més estables; ya que cuando este proceso no se realiz6 a las estructuras, se
encontraban oscilaciones notables en la corriente registrada para el dispositivo EL aun
cuando el cambio en el voltaje aplicado era pequefio (~ 1 volt). El tiempo que se dio a cada
voltaje aplicado fue de al menos 5 minutos, es decir, para cambiar el voltaje aplicado de 5 a
6 volts se dejaban transcurrir al menos 5 minutos. Con esto en mente, el proceso de curado
eléctrico tomo alrededor de 2 horas y 30 minutos para cada dispositivo EL. Cabe aclarar que
la ultima capa del deposito (ZnO:Al) de las muestras se hizo con mascarilla, como se explico
en la seccion anterior, debido a esto se obtienen varios dispositivos EL para cada muestra.
Por otra parte, la mascarilla utilizada posee orificios circulares con dos diametros distintos.
Como se menciono anteriormente, el grosor de la pelicula activa para las muestras D43A y
D43B es de ~ 160 nm, sin embargo, el didmetro del dispositivo EL (en realidad es el
didmetro del contacto de ZnO:Al) caracterizado de la muestra D43 A es de 3 mm y el didmetro
del dispositivo caracterizado de la muestra D43B es de 4 mm. La Figura 4.2 (a) muestra la
curva [-V obtenida para el dispositivo EL de la estructura D43A (el cual llamaremos
D43A 3), la polarizacion del dispositivo EL es como lo muestra la Figura 3.8 (b), a esta
polarizacion la estamos definiendo como directa.

(a) (b)

Figura 4.2. Curva I-V obtenida bajo polarizacion directa para el dispositivo EL (a) D43A 3 y (b) D43B 4.
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La Figura 4.2 (b) muestra la curva I-V obtenida para el dispositivo EL de la muestra D43B,
notamos que las corrientes registradas para el dispositivo EL con menor didmetro (D43A_3)
son menores que las registradas para el dispositivo EL con mayor didmetro (comparar Figura
4.2 (a) y Figura 4.2 (b)); en este caso se hace la comparacion para estos dos dispositivos ya
que el grosor de la pelicula activa es el mismo para ambos. También es notable la diferencia
en la forma de la curva I-V para ambos dispositivos; para el dispositivo con menor didmetro
se observa un aumento “tipo exponencial” en las corrientes (para los Gltimos voltajes) mayor
al aumento que se observa para el dispositivo con mayor diametro.

En la muestra D45 se caracterizaron dos dispositivos EL con didmetro distinto; el dispositivo
que llamaremos D45 3 tiene un didmetro de 3 mm, y el dispositivo D45 4 tiene un diametro
de 4 mm. La Figura 4.3 (a) muestra la curva I-V obtenida para el dispositivo EL D45 3 yla
Figura 4.3 (b) muestra la obtenida para el dispositivo D45 4; en ambas curvas los
dispositivos se encuentran bajo polarizacion directa de acuerdo a lo mencionado con
anterioridad. En este caso se nota nuevamente un registro de corrientes mayores para el
dispositivo con didmetro mayor, sin embargo, se nota el mismo comportamiento “tipo
exponencial” para voltajes relativamente altos (> 10 V) en ambos dispositivos EL. En
general, la forma de la curva I-V de los dispositivos EL de la muestra D45 es la misma.

Recordemos que la resistencia de un material se puede expresar como R = pl/A, donde p es
la resistividad del material, [ el grosor de la pelicula en este caso, y A el area del contacto.
En el caso del dispositivo EL D43A_3, se tiene que R3 = 4pl/A5. Y para D43B 4 se tiene
R, = 4pl/A,, entonces R, /R; = A3 /A, = D;*/D,*; donde D es el diametro del dispositivo
EL, asi, R,/R; = 0.56. De aqui notamos que, aproximadamente, la resistencia del
dispositivo EL D43A 3 es el doble de la resistencia de D43B_4. Este calculo también es
valido para los dispositivos de la muestra D45.

(a) (b)

Figura 4.3. Curva I-V obtenida bajo polarizacion directa para el dispositivo EL de la muestra (a) D45 3 y (b)
D45 4.
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Con lo anterior podemos justificar los resultados mostrados en las curvas I-V de las muestras
caracterizadas, en ambos casos el dispositivo EL con didmetro mayor deberia alcanzar o
registrar un valor mayor de la corriente con respecto al valor alcanzado por el dispositivo con
diametro menor'?. Esto es lo que se observa en las curvas registradas; por ejemplo, en la
Figura 4.2 se observa que para el dispositivo D43A 3 se registra para 20 V una corriente de
~ 15 mA, y para el dispositivo D43B_4 se registra para 20 V una corriente de ~ 35 mA, la
Figura 4.3 muestra un resultado similar. Por otra parte, utilizado nuevamente R = pl/A,
ahora comparamos las resistencias para dos dispositivos EL con mismo diametro pero grosor
de pelicula activa [ distinto, Rps3/Rpss = lps3/lpsas > 1. Con lo anterior observamos que
los dispositivos EL de la muestra D43A y B tienen una resistencia mayor que los de la
muestra D45 y esto podria justificar por qué los dispositivos de la muestra D43 soportan la
aplicacion de voltajes mayores; para los dispositivos de la muestra D45 el maximo voltaje
registrado es ~ 16 V, mientras que para los de la muestra D43 el méximo voltaje es ~ 40 V.

Los mecanismos de conduccién en peliculas delgadas discutidos anteriormente ofrecen
expresiones para la densidad de corriente J, pero no para la corriente I; sin embargo,
recordemos que J = I /A, entonces es muy facil pasar de curvas I-V a curvas J-V. Es claro
que la tendencia de las curvas I-V se mantiene, a grandes rasgos, bajo esta transformacion.

La Figura 4.4 muestra las densidades de corriente obtenidas a partir de los valores de
corriente registrados para los dispositivos EL. También se muestran comparaciones de J para
los dispositivos EL con mismo grosor de pelicula activa pero didmetro distinto (Figura 4.4),
y con mismo didmetro pero grosor de pelicula activa distinto (Figura 4.5).

(2) (b)

Figura 4.4. Densidades de corriente calculadas para los dispositivos EL, se muestra la comparacion de J para
dispositivos EL con el mismo grosor de pelicula activa pero diametro distinto. (a) Pelicula activa ~ 160 nm,
(b) pelicula activa ~ 117 nm,; el area considerada para el calculo de J es el area del CCT.

10'Si tomamos como referencia V = RI, el dispositivo de menor didmetro alcanzaria aproximadamente el doble
del valor de la corriente que alcanzaria el dispositivo con didametro mayor; aunque lo mas probable es que dicha
relacion no se cumpla en ningun rango de voltajes
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(a) (b)

Figura 4.5. Se muestra la comparacion de J para dispositivos EL con el mismo diametro pero grosor de pelicula
activa distinto. (a) diametro 3 mm, (b) didmetro 4 mm. El 4rea utilizada para el calculo de J es el area del CCT.

Como ya se vio, existen muchos mecanismos de conduccion que se dan en peliculas delgadas
aislantes, en particular existen trabajos sobre dispositivos EL donde la pelicula activa es nc-
Si embebidos en una matriz de nitruro de silicio [13]-[15], y los mecanismos de conduccion
dominantes identificados son efecto Poole-Frenkel y tunelaje Fowler-Nordheim. Con esto en
mente, se hicieron ajustes a los datos obtenidos para las densidades de corriente de los
dispositivos EL bajo las ecuaciones

]pp = C1V eXp[Cz\/ﬂ,

2 —G
Jon = GV exp(<72),
%4
donde Jpr corresponde al efecto Poole-Frenkel y Jpy corresponde al tunelaje Fowler-
Nordheim, las expresiones para C; y C, en ambas ecuaciones se obtienen al compararlas con
las ecuaciones (2.19) y (2.35). En estos modelos la densidad de corriente depende tinicamente
del voltaje aplicado a los dispositivos, todos los demds términos que aparecen en las
ecuaciones originales se toman como constantes (la carga eléctrica g, la altura de la barrera

Schottky q¢, el grosor de la pelicula dieléctrica d, la temperatura T, h).

La Figura 4.6 y Figura 4.7 muestra los ajustes hechos a los valores calculados para la densidad
de corriente J de todos los dispositivos EL caracterizados. En todos los casos el mejor ajuste
(por una diminuta diferencia), de acuerdo al valor de R? ajustada obtenido, es el realizado
bajo el modelo del efecto Poole-Frenkel. Notemos que, a excepcion de D43B 4 todos, los
dispositivos EL tienen un comportamiento muy parecido, presentan un hombro en la
densidad de corriente para voltajes menores que 9 V. También es notable que el
comportamiento de J para el dispositivo D43B_4 se ajusta muy bien a los modelos utilizados
en todo el rango de voltajes (ver Figura 4.6 (b)), en comparacion con los demés dispositivos
en los que los ajustes son buenos para voltajes mayores que 8 V.
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@ (b)

Figura 4.6. Ajustes hechos a los valores de J mediante los modelos de efecto Poole-Frenkel y tunelaje Fowler-
Norheim, para (a) dispositivo D43A 3 y (b) dispositivo D43B_4.

(a) (b)

Figura 4.7. Ajustes hechos a los valores de J mediante los modelos de efecto Poole-Frenkel y tunelaje Fowler-
Norheim, para (a) dispositivo D45 3 y (b) dispositivo D45 4.

Recordemos que el efecto Schottky ocurre cuando la altura de una barrera de potencial se ve
atenuada debido a la combinacion del campo eléctrico aplicado a la superficie del metal y la
fuerza imagen generada, y la emision Schottky se da cuando los electrones del metal obtienen
suficiente energia, por activacion térmica, de tal manera que pueden saltar la barrera de
potencial (atenuada por el efecto Schottky) de la interfaz metal-dieléctrico. Ademas, el efecto
Poole-Frenkel es andlogo al efecto Schottky; pero en el caso P-F la atenuacion se presenta en
la interaccion del campo eléctrico externo y una trampa cargada positivamente dentro de un
material semiconductor. Por otra parte, el tunelaje F-N se da cuando se aplica un campo
eléctrico suficientemente grande para que la funcion de onda del electrén pueda tunelar la
barrera de potencial triangular hacia la banda de conduccién del dieléctrico, pero recordemos
que la probabilidad de tunelaje depende del ancho y alto de la barrera de potencial, y de la
energia de los electrones (magnitud del campo eléctrico).
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Con lo anterior podemos justificar los resultados obtenidos de los ajustes hechos a los valores
de la densidad de corriente. Para voltajes relativamente altos (> 8 V) la atenuacion de la
barrera de potencial para las trampas en la pelicula activa es considerable y debido a esto se
observa el efecto Poole-Frenkel en las curvas J-V. También, al aumentar el voltaje la
probabilidad de tener tunelaje F-N también aumenta (ésta depende de la energia de los
electrones), asi tenemos una contribucion notable de este mecanismo de conduccion para
voltajes mayores a 8 V, lo cual estd de acuerdo con los resultados mostrados; ya que ambos
modelos se ajustan bastante bien para voltajes mayores a 8 V. Por otra parte, el hombro que
exhiben las curvas J-V, en tres de los dispositivos EL, para voltajes menores a 10 V se asocia
con un efecto de atrapamiento de carga por parte de trampas que se encuentran en la pelicula
dieléctrica y en una regién muy cercana al contacto de ZnO:Al, y esto tiende a frenar la
inyeccion de carga hasta que se alcanza cierto valor del voltaje aplicado [61]; aunque esto no
se observa para el dispositivo D43B_4, ya que ambos modelos se ajustan bastante bien a los
datos experimentales en todo el rango de voltajes.

En [14] se propone un modelo de bandas simplificado para el dispositivo EL al aplicarle un
campo eléctrico intenso (de tal manera que al darse tunelaje en la region SiNy sea a través de
una barrera triangular), ver Figura 4.8. Al aplicar un voltaje, relativamente alto, en el
dispositivo (polarizado directamente), se crea un campo eléctrico intenso en las regiones SiN
y se pueden inyectar electrones energéticos, por efecto tinel, del CCT (ZnO:Al) hacia las
regiones nc-Si. Nosotros adoptamos este modelo ya que nuestros resultados concuerdan con
los reportados en dicho trabajo (los mecanismos de conduccion identificados son el efecto
Poole-Frenkel y tunelaje Fowler-Nordheim).

electron

Figura 4.8. Modelo de bandas del dispositivo EL bajo un campo eléctrico suficientemente alto, tomada de [14].
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4.3 Electroluminiscencia

Los espectros de electroluminiscencia registrados para las muestras caracterizadas se
obtuvieron al mismo tiempo que se registraban los valores de corriente y voltaje para las
cuevas I-V. La Figura 4.9 muestra el espectro de electroluminiscencia obtenido para el
dispositivo EL de la muestra D43A, notamos que el méximo de todos los espectros se
encuentra en aproximadamente 550 nm. Por otra parte, podemos decir que la
electroluminiscencia del dispositivo se activa a partir de 14 V. También es notable el ancho
del espectro de electroluminiscencia, la emision comienza en ~ 400 nm y, para voltajes
relativamente altos (= 17 V), alin existe emision en longitudes de onda mayores a 700 nm.

La Figura 4.10 muestra el espectro de electroluminiscencia obtenido para el dispositivo EL
de la muestra D43B, en este caso notamos que el maximo del espectro de EL correspondiente
a 11 V se encuentra en ~ 561 nm, y el maximo correspondiente al espectro de 21 V se
encuentra en ~ 578 nm. Aunque, notando la tendencia de los espectros, podriamos decir que
el maximo de todos los espectros se encuentra alrededor de 560 nm. También notamos que
la electroluminiscencia se activa a partir de los 11 V. Nuevamente, como en el caso de la
Figura 4.9, se observa un espectro de electroluminiscencia bastante ancho (de ~ 400 nm a
longitudes de onda mayores a 700 nm).

Figura 4.9. Espectro de electroluminiscencia obtenido para el dispositivo EL de la muestra D43A bajo
polarizacion directa. La linea vertical roja indica la posicion aproximada del maximo para el espectro que
corresponde a 14 V y la morada indica la posicion aproximada del maximo para el espectro que corresponde a
20 V; ambos maximos se encuentran en ~ 550 nm.
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Figura 4.10. Espectro de electroluminiscencia obtenido para el dispositivo EL de la muestra D43B bajo
polarizacion directa. La linea vertical roja indica la posicion aproximada del maximo para el espectro que
corresponde a 11 V y la morada indica la posicion aproximada del maximo para el espectro que corresponde a
21 V; ambos maximos se encuentran en ~ 560 nm.

Ahora, recordemos que el grosor de la pelicula activa para las muestras D43A y D43B es el
mismo, pero el dispositivo EL caracterizado en la muestra D43A tiene un didmetro menor
que el dispositivo de la muestra D43B, con esto en mente comparamos los espectros de la
Figura 4.9 y Figura 4.10. Notamos que el maximo de los espectros para ambos dispositivos
se encuentra muy cercano (~ 550 nm y ~ 560 nm en el otro), también notamos que la
electroluminiscencia del contacto con diametro menor (D43A) se activa a un mayor voltaje
~ 14V, con respecto al diametro mayor (D43B), la cual se activa a un voltaje ~ 11 V. Como
dijimos anteriormente los espectros de electroluminiscencia para ambos dispositivos son
bastante anchos.

La Figura 4.11 y Figura 4.12 muestra los espectros de electroluminiscencia registrados para
los dispositivos EL D45 3 y D45 4, respectivamente. En este caso el grosor de la pelicula
activa es el mismo pero la diferencia es el didmetro de los dispositivos nuevamente. Para el
dispositivo D45 3 se observa que el maximo de los espectros se encuentra en ~ 570 nm,
mientras que, para el dispositivo D45 4, este maximo se encuentra en ~ 550 nm. También,
los espectros de electroluminiscencia para ambos dispositivos son anchos. Se puede ver que,
para la muestra D45, el méximo del espectro EL de D45 3 se encuentra en una longitud de
onda mayor que el méximo de D45 4, sin embrago, en el caso de las muestras D43A y D43B
pasa lo opuesto; el méximo del espectro para D43A se encuentra en una longitud de onda
menor que el maximo de D43B, aunque este corrimiento en la longitud de onda del maximo
de emision de EL es muy pequeno (~ 10,20 nm).
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Figura 4.11. Espectro de electroluminiscencia obtenido para el dispositivo EL D45 3 bajo polarizacion directa.
La lineas verticales indican la posicion aproximada del maximo para el espectros correspondientes a 14 V' y
16.5 V (negra y magenta, respectivamente); ambos maximos se encuentran en ~ 570 nm.

Figura 4.12. Espectro de electroluminiscencia obtenido para el dispositivo EL D45 4 bajo polarizacion directa.
La lineas verticales indican la posicion aproximada del maximo para el espectros correspondientes a 13 Vy 15
V (negra y azul, respectivamente); ambos maximos se encuentran en ~ 550 nm.
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Por otra parte, si ahora comparamos los espectros de electroluminiscencia para dos
dispositivos con el mismo didmetro y grosor de pelicula activa distinto, digamos D43A 3y
D45 3, notamos que el maximo de espectro de D43A 3 estd en ~ 550 nm y para D45 3
estad ligeramente a la derecha, en ~ 570 nm. En el caso de D43B 4 estd en ~ 560 nm y para
D45 4 esta ligeramente a la izquierda, en ~ 550 nm. Sin embargo, la forma de los espectros
de EL se mantiene para los cuatro dispositivos; no existe diferencia drastica entre ellos.

Ahora, si definimos la electroluminiscencia integrada como el 4rea debajo de cada espectro
de electroluminiscencia, vale la pena observar el comportamiento o la tendencia de la EL
integrada en funcion del voltaje, en particular, la Figura 4.13 muestra este comportamiento
para los espectros de electroluminiscencia del dispositivo EL D43A 3, notamos un
comportamiento creciente en este caso.

La Figura 4.14 muestra el comportamiento de la EL integrada en funcién del voltaje para dos
dispositivos EL con mismo grosor de pelicula activa pero diametro distinto (D43A 3—
D43B 4 y D45 3—D45-4), vale la pena mencionar que solo queremos comparar el
comportamiento de la El integrada para los dispositivos, es decir, la comparacion solo es de
manera cualitativa y no cuantitativa. En el caso de la Figura 4.14 (a) notamos que el
crecimiento de la EL integrada para el dispositivo D43A_3 es mayor que el crecimiento de
D43B_4 (el crecimiento de D43B 4 es cuasi-lineal). En la Figura 4.14 (b) el comportamiento
de la EL integrada es muy parecido para ambos dispositivos EL. La Figura 4.15 muestra la
EL integrada para dos dispositivos EL con mismo didmetro pero grosor de pelicula activa
distinto (D43A 3—D45 3 y D43B 4—D45 4). A excepcion del dispositivo D43B 4 el
comportamiento de la EL integrada en funcion del voltaje es esencialmente el mismo para
todos los dispositivos EL. En todos los casos se observa un comportamiento creciente para
la EL integrada.

Figura 4.13. Electroluminiscencia integrada en funcion del voltaje para el dispositivo EL de la muestra D43A.
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(a) (b)

Figura 4.14. Comparacién de EL integrada para dos dispositivos EL con mismo grosor de pelicula activa pero
distinto diametro, (a) D43A 3 y D43B 4, (b) D45 3 y D45 4.

(a) (b)

Figura 4.15. Comparacion de EL integrada para dos dispositivos EL con mismo diametro pero grosor de pelicula
activa distinto. (a) D43A 3 y D45 3, (b) D43B_4 y D45 4.

La Figura 4.16 muestra la comparacion de los espectros de electroluminiscencia y
fotoluminiscencia obtenidos para (a) la muestra D43A y (b) la muestra D45'!. Notamos que,
en ambos casos, el maximo del espectro de PL se encuentra a una mayor energia con respecto
al maximo del espectro de EL. Para un grosor de pelicula activa de ~ 160 nm el corrimiento
es ~ 80— 100 nm, y para un grosor de ~ 117 nm el corrimiento es ~ 40 — 60 nm.
También notamos que ambos espectros son muy anchos.

' Recordemos que los dispositivos EL D43A_3 y D43B_4 tienen el mismo grosor de pelicula activa, al igual
que los dispositivos D45 3 y D45 4. Debido a esto se eligio un espectro de electroluminiscencia por grosor de
pelicula activa; recordemos que el corrimiento en el maximo de emision en los espectros de EL para los
dispositivos, para un mismo grosor de pelicula activa, es muy pequefio, ~ 10 — 20 nm.
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(a) (b)

Figura 4.16. (a) Espectro de electroluminiscencia normalizado obtenido para el dispositivo EL de la muestra
D43A a 20V, y espectro de fotoluminiscencia normalizado obtenido de la pelicula activa de la muestra D43A.
(b) espectro EL normalizado obtenido para el dispositivo EL D45 3 a 16.5 V, y espectro PL normalizado
obtenido de la pelicula activa de la muestra D45.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede explicar [13], [14] la existencia de
electroluminiscencia en nuestros dispositivos EL suponiendo que los electrones energéticos
al impactar con el nc-Si lo ionizan y se genera un par electron-hueco, y después, éstos se
recombinan radiativamente. Bajo este modelo, y considerando la posicion de los méaximos
de los espectros de EL, podemos deducir que la energia promedio de los electrones que crean
los pares electron-hueco en los nc-Si es de al menos 2.17— 2.26 eV.

Por otra parte, en el Apéndice 6.2 se encuentra que la energia del bandgap de los nanociimulos
de silicio depende del tamaio de éstos, y al disminuir el tamafio de los nanocimulos aumenta
la energia de su bandgap. También, recordemos que los espectros de PL de las muestras se
obtuvieron excitandolas con luz ultravioleta (4 = 325 nm). De acuerdo con lo anterior
podemos observar, con respecto a la Figura 4.16, que los fotones utilizados son capaces de
excitar, en promedio, nanocumulos mas pequefios que los excitados al aplicar un campo
eléctrico. Debido a esto se observa el corrimiento en el méaximo de emision de los espectros
de EL y PL.

4.4 Transmitancia

La Figura 4.17 muestra los espectros de transmitancia obtenidos para las muestras D43A y
D45. Es notable que la transmitancia del dispositivo EL sin el ultimo deposito de ZnO:Al en
la region del visible es de ~ 80 % para ambos casos. La transmitancia del dispositivo EL con
todas las peliculas depositadas es de ~ 70 % en la region del visible en ambos casos. No se
muestra el espectro de transmitancia de la primer pelicula de ZnO:AL ya que el grosor de la
pelicula activa (nc-Si embebidos en la matriz de nitruro de silicio) esde ~ 117— 160 nm y
es tan delgada que no introduce un cambio notable en la transmitancia de la pelicula ZnO:Al,
es decir, el espectro de transmitancia de ZnO:Al y el espectro de nc-Si/ZnO:Al son
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practicamente el mismo. Sin embargo, de la Figura 4.17 observamos que la transmitancia

disminuye de ~ 85% a ~ 75% en la region visible cuando se realiza el ultimo deposito de
la pelicula de ZnO: Al

La Figura 4.18 muestra la comparacion de los espectros de transmitancia de los dispositivos
EL obtenidos de las muestras D43A y D45, notamos que la transmitancia de los mismos se
encuentra entre 70 y 85 %. Observamos que existe una ligera disminuciéon en la
transmitancia entre los dispositivos EL de la muestra D43A y de la muestra D45, pero esta
disminucion la introducen las peliculas de ZnO:Al, ya que la pelicula activa en ambos casos
es muy delgada.

(a) (b)

Figura 4.17. Espectro de transmitancia obtenido para (a) la muestra D43 A, (b) la muestra D45. Se muestra la
transmitancia del dispositivo EL con todas las peliculas depositadas (ZnO:Al/nc-Si en SiN,/ZnO:Al) y la
transmitancia del dispositivo EL sin el ultimo deposito de ZnO:Al (nc-Si/ZnO:Al). No se muestra es espectro
de transmitancia del primer depoésito de ZnO:Al ya que no existe un cambio notable entre éste y el espectro de
la pelicula nc-Si/ZnO:Al.

Figura 4.18. Comparacién de los espectros de transmitancia obtenidos para los dispositivos EL de las muestras
D43A y D45. La transmitancia de los dispositivos en la region del visible esta entre 70 y 85 %.
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Se realizé una revision de los mecanismos de conduccion en peliculas dieléctricas, estos
mecanismos se dividen en dos grupos: mecanismos de conduccion limitados por el electrodo
y mecanismos de conduccion limitados por el material en bulto; el parametro mas importante
en los mecanismos limitados por el electrodo es la altura de la barrera de potencial en la
interfaz electrodo dieléctrico (aunque la masa efectiva de los portadores de carga en el
material dieléctrico también juega un papel importante), y el pardmetro mas importante en
los mecanismos limitados por el material en bulto es el nivel de energia de las trampas o
impurezas que se encuentran en la pelicula dieléctrica. Los mecanismos de conduccion del
primer tipo incluyen: Emision Schottky, tunelaje Fowler-Nordheim y tunelaje directo, y los
del segundo tipo incluyen: Efecto Poole-Frenkel, conduccion por salto y conduccion 6hmica.
Por otra parte, aun cuando todos estos mecanismos estdn presentes en las peliculas
dieléctricas, dependiendo del material, algin mecanismo dominara el proceso de conduccion.
En particular, cuando la pelicula dieléctrica es nc-Si embebidos en una matriz de nitruro de
silicio, los mecanismos de conduccion dominantes son el efecto Poole-Frenkel y tunelaje
Fowler-Nordheim; asi que en este trabajo se utilizan estos dos modelos.

Se fabricaron dispositivos electroluminiscentes de acuerdo al diagrama vidrio/ZnO:Al/nc-
Si—SiNx/Zn:Al, los grosores de la pelicula activa (nc-Si—SiNy; con x < 1.33) de dichos
dispositivos son de 117 + 1,159 + 2,159 + 3 nm, y se utilizaron contactos conductores
transparentes de ZnO:Al. La pelicula activa se deposito con la técnica RPECVD; utilizando
una mezcla de SiH>Clo/NHsz/Ho/Ar. Los CCTs se depositaron por la técnica de rocio
pirolitico. Los espectros de fotoluminiscencia registrados muestran un maximo de emision
en ~ 512 nm (para la pelicula con grosor de ~ 117 nm) y en ~ 460 nm (grosor de ~
160 nm), con lo que se tiene un corrimiento del maximo de emisién a menores energias
cuando el grosor aumenta, y esto se adjudica a efectos de interferencia por parte de los fotones
emitidos dentro de la pelicula activa. Las curvas I-V registradas muestran un comportamiento
tipo-exponencial en todos los dispositivos EL bajo polarizacion directa. Se hicieron ajustes
a las curvas J-V bajo los modelos de conduccion correspondientes al efecto Poole-Frenkel y
Fowler-Nordheim, en tres de los dispositivos EL ambos ajustes describen muy bien el
comportamiento de las curvas J-V para voltajes mayores a 8V, y en solo uno de ellos los
datos experimentales se ajustan en todo el rango de voltajes. Por otra parte, se obtuvo EL de
nuestros dispositivos bajo polarizacion directa (entendiendo como polarizacion directa el
colocar la polaridad negativa sobre la pelicula de ZnO:Al que se encuentra mas cercana al
vidrio), y los méximos de los espectros de electroluminiscencia registrados muestran un
ligero corrimiento ~ 10— 20 nm en funcion del grosor de la pelicula activa y en funcion del
tamafio (didmetro) del dispositivo EL; pero este corrimiento es muy pequeio y la forma de
los espectros obtenidos es esencialmente la misma, asi que no se puede concluir algo sobre
el efecto que tiene el grosor de la pelicula o el didmetro de los dispositivos en la
electroluminiscencia registrada. Este corrimiento en el maximo también se nota en los
espectros individuales; al aumentar el voltaje sobre un dispositivo EL, se observa un ligero
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corrimiento en el maximo hacia energias mayores. También, las curvas de EL integrada-
voltaje muestran un comportamiento creciente para todos los dispositivos EL. De acuerdo a
los resultados obtenidos explicamos la existencia de EL en nuestros dispositivos suponiendo
que los electrones energéticos al impactar con el nc-Si lo ionizan y se genera un par electron-
hueco, y después, éstos se recombinan radiativamente. Bajo este modelo deducimos que la
energia promedio de los electrones que crean los pares electron-hueco en los nc-Si es de al
menos 2.17— 2.26 eV. Finalmente, los espectros de transmitancia de nuestros dispositivos
EL estan entre 70% y 85% para la region del visible; es decir, se fabricaron dispositivos EL
relativamente transparentes en la region del visible.
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6.1 Transiciones radiativas y no radiativas en materiales
de bandgap indirecto

En un diagrama de bandas para materiales de bandgap directo, el vector de onda k.
correspondiente al minimo de la banda de conduccion y el vector de onda k,, correspondiente
al maximo de la banda de valencia es el mismo, asi, la conservacion del momento en
transiciones Opticas es automatica. Esto quiere decir que solo las transiciones verticales son
permitidas, asi, la absorcion o emision de un fotdon son procesos de transicion directa. Sin
embargo, para materiales de bandgap indirecto, el vector de onda correspondiente al minimo
de la banda de conduccion no es el mismo que el vector de onda correspondiente al maximo
de la banda de valencia, debido a esto la ley de la conservacion del momento para transiciones
opticas no se cumple. En este caso es necesaria la absorcion o emision de un fondn para que
se satisfaga la conservacion del momento [60].

En general, un electron puede ser excitado del maximo de la banda de valencia hacia la banda
de conduccién sin cambiar su vector de onda mediante una transicion directa, como lo
muestra la Figura 6.1. Esta transicion crea un hueco en el méximo de la banda de valencia,
pero el electron en la banda de conduccion se encuentra en un estado de energia mayor al
minimo de la banda de conduccion, este electron hara rapidamente una transicion hacia el
minimo de la banda de conduccion emitiendo un fonon.

I

Ky ke k
(b}

Figura 6.1. Procesos de absorcion de un foton en un semiconductor de bandgap indirecto. (a) Transicion directa
que requiere de un foton con energia hv = E; + AE , el electron excitado se mueve rdpidamente hacia el
minimo de la banda de conduccidn, (b) transicion indirecta que involucra la absorcion de un fotdon con energia
AE,, y (c) transicion indirecta que involucra la emision de un fotoén con energia AE,.
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Si la energia del foton hv es menor o mayor que Eg, aun se pueden dar transiciones Opticas.
Si hv < E; (Figura 6.1 (b)) la transicion esta dada por: E; = hv + AE; lo que involucra la
absorcion de un fonén. Si la energia del foton es mayor que E,; (Figura 6.1 (c)) se tiene: E; =
hv — AE,, lo que involucra la emisién de un fondn.

De manera similar, se tienen procesos de emision radiativa. Supongamos que se tiene un
electron en el minimo de la banda de conduccion, y éste hace una transicion hacia la banda
de valencia para recombinarse con un hueco, pero el hueco se encuentra en el maximo de la
banda de valencia. En este caso se requiere de la emision o absorcion de un fonén para
cumplir con la conservacion del momento. Si el foton emitido en esta transicion tiene energia
hv menor que Eg4, entonces: E; = hv + AE;, lo que involucra la emision de un fonon. Por

otra parte, si la energia del foton emitido es mayor que Eg, entonces: E; = hv — AE;, lo que
involucra la absorcion de un fondn. Estos procesos se muestran en la Figura 6.2.

La energia de un fonon es de orden de 0.01 eV, mucho mas pequefias que Ej;. La energia de
los fonones se debe principalmente a vibraciones de la red. Una transicion indirecta involucra
tres particulas: electron, hueco y fonodn; las tres particulas deben coincidir perfectamente para
que la transicion sea radiativa. Mds aun, cualquier transicion que involucre la absorcion de
mas de un fonoén es casi improbable. Obviamente, es muy poco probable que las tres
particulas coincidan perfectamente, debido a esto la probabilidad p de una recombinacion
radiativa de banda a banda es muy pequeiia para materiales de bandgap indirecto. La
probabilidad de una transicion radiativa de banda a banda para materiales, tales como Si y
Ge, es aproximadamente 10° veces mds pequefia con respecto a esta probabilidad para
materiales de bandgap directo, por ejemplo GaAs. Esto implica que la recombinacién de
banda a banda para portadores en materiales de bandgap indirecto es mayoritariamente no
radiativa.

}E 1 : E
\ A
/e XA
AE }::}:l-j_\-\:-;—| g / AE _____ .___‘- T S ____'-/‘//
¥ ! t f
e Eg i N\ Eg
yY | ry
— = 1 - —
I
I [
K, k. k k
(a) Transicion indirecta con (b) Transicién indirecta con
la emision de un fotén la absorcién de un foton

Figura 6.2. Procesos de emision radiativa en un semiconductor de bandgap indirecto (a) involucrando la emision
de un fonon con energia AE;, y (b) involucrando la absorcion de un fonén con energia AE,.
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6.2 Efecto de confinamiento cuantico

Cuando alguna particula en un material se encuentra restringida a moverse en una region
muy pequefia del espacio se dice que esta confinada. Para el caso de un electron, si éste es
confinado por barreras de potencial y la region que comprenden estas barreras es del orden
de la longitud de onda asociada al electron, se observa entonces un comportamiento cuantico.
Son identificados tres tipos de confinamientos cuédnticos dimensionales: en 2D o pozos
cuanticos (la particula es libre de moverse en todo un plano), en 1D o alambres cuanticos (la
particula puede moverse sobre una recta), y el 0D o puntos cudnticos (la particula se
encuentra confinada en las tres dimensiones). En nuestro caso el confinamiento relevante es
el 0D ya que tenemos nanocumulos de silicio.

Los efectos de confinamiento cuantico son notables cuando las dimensiones del
confinamiento son del orden de la longitud de onda de la particula confinada [62]. Si
denotamos el radio de la nanoparticula por R, el radio de Bohr del exciton, electron y hueco
por ag, a., y ay, respectivamente (donde ag = a, + ay), se pueden clasificar en [62], [63]:

a) R > ap. Este es el régimen de confinamiento débil y la energia dominante es el
término coulombiano, para esta situacion se considera que el exciton es una particula
confinada.

b) RK a,y R < a,. Este es el régimen del confinamiento fuerte y el término en la
energia debido a la interaccion coulombiana es pequefio y puede ser ignorado. Los
electrones y huecos se pueden pensar como particulas independientes confinadas.

¢) R<Ka, pero R > a,. Se denomina confinamiento intermedio. En este caso el
electron es considerado una particula confinada y el hueco y el electron interactiian
por medio de la fuerza coulombiana.

El confinamiento cuédntico puede ser resuelto a partir del modelo de una particula en un pozo
de potencial [11], para un pozo de potencial de ancho a se tiene que

(0, six € [0,a]
Vix) = {oo six & [0,a]’ ©.1)

)

donde V(x) denota la energia potencial. La soluciéon a la ecuacion de Schrodinger
independiente del tiempo fuera del pozo de potencial esta dada por ¥ (x) = 0, para el interior
del pozo se tiene

2mE
Y(x) = Asen kx + Bcos kx, k = Tm (6.2)

Al aplicar las condiciones de continuidad para 1 y Y’ se obtiene

Y(a) = Asen ka = 0, (6.3)

de donde se tiene que
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k,a = nm, (6.4)
con esto se obtiene
2232
_ n“m<h . (6.5)
n 2ma?

Para el caso del calculo del bandgap de particulas de silicio confinadas el término de masa
se debe sustituir por la masa efectiva del electrén y del hueco, y se debe considerar que existe
una energia del bandgap propia del silicio en bulto Ej, con esto se obtiene la expresion [4],
[64]

g+ (L, 1 (6.6)
9 2a2 \my omy) '

De la ecuacidon anterior podemos observar que existe un ensanchamiento del bandgap debido
al efecto de confinamiento cudntico, y este ensanchamiento depende del ancho a de la region
de confinamiento.

Para el caso de puntos cuanticos o confinamiento en las tres dimensiones la ecuacion (6.5)
toma la forma [11]

m?h?

Enenym, = 2ma?

(n2 +n2 +n2). (6.7)

Para el estado base n, = n,, = n, = 1, entonces la ecuacion (6.6) se reescribe como

g + & oo3mr (1 1 (6.8)
= g az; - 2 m; m;;- .

A C se le llama constante de confinamiento cuéntico y Ej es el bandgap del silicio en bulto,
el cual varia de 1.16 eV para silicio cristalino a 1.6 eV para silicio amorfo.
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6.3 Tunelaje a través de una barrera de potencial

6.3.1 Barrera rectangular

Consideremos una barrera de potencial rectangular, digamos

Vo, para—a < x < q,

V) = { v, para |x| = 0, 6.9)

donde V; > 0.Supongamos que E < V,, para la regiéon x < —a la ecuacioén de Schrodinger

eSl2

dz_l/) = —k2y, (6.10)

dx?

con k = \2mE /h. La solucion general es (x) = Ae’** + Be~ ¥,

Six € [—a,a],

*yp —K?y, (6.11)

dx?

donde k = \2m(Vy — E)/h > 0. La solucion general es P (x) = Ce"™ + De™*,

Si x > a, la solucion general es Y(x) = Fe'®®; no se tienen ondas viajando de derecha a
izquierda.

La probabilidad de transmision esta dada por el coeficiente de transmision [32]

CFP?

T =—.
A2

(6.12)

Para encontrar este cociente aplicamos las condiciones de continuidad para i y para i’ en
X = -a,a. De la continuidad de ¥/(x) en —a obtenemos

Ae~® 4 Be'k® = Ce™™® + De*?., (6.13)

De la continuidad de ¥’ en —a obtenemos

ik(Ae~a 4 Betka) = (Ce™*@ — De*a), (6.14)

De la continuidad e 1 en a se obtiene

12 Recordemos que la ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo en una dimension esta dada por
hEd%y +VyY=F
2m dx? v=Ey.
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Ce"® + De @ = Fetka, (6.15)
Finalmente, de la continuidad de ¥’ en a se obtiene
k(Ce"* — De~¥%) = jkFe'ke, (6.16)
De (6.13) y (6.14) se obtiene
. K K
—ika — —_ i —Ka | — ka
24e-ka = (1 lk) Ce @ 4 (1 + lk)De . (6.17)
De (6.15) y (6.16)
Y i} Y
2Ce"“=<1+1;)Fe‘ a.  2De "az(l—lE)Fe‘ a (6.18)
Entonces
247 tke (1 i'c) (1 + ik) Fe'ka e + (1 + iK) (1 ik) Fe'ka e
e =(1—— — | Fet*% —— — —— —_
k K 2 k K ¢ 2
s
2 e TrE AVIRPYI
Feika (Kz _ kZ)
— 2 —-2Ka 2Ka : 2ka __ ,—2Ka
2| (e +e“*) i e (e e )l
e coshzray + 182K psennc
= _ cosh(Zka) + i e senh(2ka)|.
S AP 2 (<?-k?)* 2 2 2., —
Entonces T™* = |;| = cosh“(2ka) + Wsenh (2xa). Pero cosh“x —sen“x =1,y

utilizando las definiciones para k y k se tiene

2a
h? (—
sen .

145

Tl=14—F7"—
4E(Vy — E)

(6.19)

o= B).

Notemos que la probabilidad de transmision depende de la altura de la barrera de potencial,
la energia de la particula y el ancho de la barrera.

6.3.2 Tunelaje a través de una barrera de potencial con forma
arbitraria

Para calcular el coeficiente de transmision de una barrera de potencial con forma arbitraria
se utiliza el método WKB, se encuentra que este coeficiente estd dado por [32]
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" IFIZ 1 e
A2 ( e\ e-2v\2’ (6.20)
eV — — 1-—
) ) ( 4 )

donde y = % f:lp(x)ldx, con p(x) = \/ 2m[E — V(x)]. En particular, para una barrera de

potencial alta y/o ancha (y > 1) el coeficiente de transmision toma la forma

T =2, 6.21)

En el caso de una barrera de potencial triangular!'® [65], el potencial esta dado por V(x) =
Vo — Fx, cuando x > 0. Asi,

2 (%
T = exp [— - f J2m(V, — Fx — E) dx|, (6.22)
0

donde xf = (V, — E)/F, pero

f xf\/Zm(VO — Fx —E)dx = G(x7) — G(0), (6.23)
0
con G(x) = — P [2m(V, — Fx — E)]3/?, entonces

= exp [—@(V —E)3/2|. (6.24)

Notemos que en este caso no hemos resuelto la ecuacion de Schrodinger como en el caso de
la barrera de potencial rectangular, en lugar de eso solo usamos una aproximacion para la
forma de la barrera de potencial. Sin embargo, vale la pena ver cémo atacariamos el
problema.

Solucion a la ecuacion de Schrodinger para un potencial lineal

Consideremos un potencial triangular de la forma V(x) =V, — Fx, la ecuacién de
Schrodinger para este potencial estd dada por

d>y 2m
W—F[VO—FX—E]I,[):O. (625)

Si definimos

13 La primera solucion a este tipo de barrera fue calculada para la emision de electrones de la superficie de un
metal a causa de un campo eléctrico intenso por Fowler y Nordheim [25]. También existen trabajos en los en
los que se calcula este coeficiente de manera numérica, aproximando la barrera triangular con una funcion
escalonada [68].
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1/3
S - (sz ) (@ _E_ x) (6.26)
h? F F
entonces
dy dypdz 2mA\*3 dy d2yp  2mF\?"? dy
_:__:_( ) ay :>_:( ) ay (6.27)
dx dzdx h? dz’ dx? h? dz’
asi, la ecuacion (6.25) se reescribe como
d%y
W - Zl/) = 0. (628)

La ecuacion (6.28) es la ecuacion de Airy, y las soluciones se llaman funciones de Airy.
Debido a que la ecuacion de Airy es una ecuacion diferencial de segundo orden, hay dos
soluciones linealmente independientes, Ai(z) y Bi(z). La representacion integral de estas

funciones es
co S3
cos|—+ sz |ds,

Ai(z) = %j 3

0

1(® s3 s3
Bi(z) = Ef lexp (— 3~ sz) + sen (; + sz)l ds.
0

Todas las propiedades de las funciones de Airy se encuentran en [66]. Notemos que para
obtener el coeficiente de transmision tenemos que hacer aproximaciones similares a las
hechas en [25], pero la parte dominante de este coeficiente (ecuacion (6.24)) coincide con la
calculada por Fowler y Nordheim.
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