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RESUMEN

Los mecanismos de transporte de estructuras tipo Schottky y estructuras con una
capa intermedia de silicio poroso entre un metal y el substrato semiconductor
(tipo p) son estudiados a partir de las medidas I-V-T (medidas en el rango de
temperaturas de 200K a 300K) y C-V-T (desde 298K a 363K). El andlisis de las
graficas muestra una marcada diferencia en el comportamiento entre la estructura
tipo Schottky en la cual el mecanismo de conduccién es termoidnico y la estructura
fabricada con la capa interfacial de silicio poroso que exhibe un comportamiento
correspondiente a los mecanismos de emision termoidnica y conduccion limitada

por carga espacial.

ABSTRACT

The transport mechanisms of Schottky structures and structures with a layer of
porous silicon sandwiched between the metal and substrate semiconductor (p
type) are studied to leave from the [-V-T meaurements (measured in the
temperatura range of 200 K — 300 K) and C-V-T (from 298 K to 363 K). The graphs
analysis shows marked difference in the behaviour among the structure Schottky in
the which the conduction mechanism is termionic and the structure fabricated with
the interfacial layer of porous silicon that exhibits a behaviour corresponding to the

termionic emission mechanism and space-charge-limited conduction (SCLC).
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INTRODUCCION

Las investigaciones en el campo de la electronica buscan mejorar las
caracteristicas técnicas y de operacion de dispositivos semiconductores, mediante
propuestas de nuevos modelos de funcionamiento o con el empleo de diferentes
materiales y estructuras, en especial en forma de peliculas delgadas, con el fin de

mejorar las propiedades eléctricas u Opticas.

En particular, en los dispositivos optoelectronicos tales como fotodiodos,
fotodetectores, fotorresistencias o celdas fotovoltaicas, resulta determinante
conocer los distintos factores que influyen en las caracteristicas eléctricas u
Opticas, como son: la estructura de bandas de energia de las uniones, los niveles
de energia debido a las impurezas, las trampas y mecanismos de recombinacion o
los mecanismos de transporte electrénico; estos factores a la vez dependen de los

materiales y de los tipos de uniones utilizadas en la fabricacion de los dispositivos.

El comportamiento electronico de cualquier dispositivo semiconductor es explicado
mediante un modelo de transporte, generacion y recombinacion de portadores de
carga en el dispositivo. En los dispositivos fotoeléctricos la interaccién de los
fotones con la luz genera pares electron-hueco, lo cual incrementa la
concentracion de portadores, afectando asi la distribucion de carga y el transporte
electronico en el dispositivo. De manera comun los dispositivos semiconductores
operan con base en un sistema rectificante conocido como unién p-n, formado por

la unién de un semiconductor tipo n con otro que tiene tipo p.

En los dispositivos elaborados con material amorfo, algunos de los cuales
presentan propiedades fotoeléctricas o fotovoltaicas, la separacion de los
portadores electrénicos, incluidos los generados por la luz en la capa absorbente,

se presenta como consecuencia de los efectos de una unién conocida como p-i-n
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0 n-i-p, que corresponde a la unién de capas p y n con una capa intermedia de
material intrinseco denotada como capa i. Si bien todavia no han sido aclarados
todos los factores que influyen en las caracteristicas de los dispositivos
fotovoltaicos de union simple, se trabaja en procura de explicar mejor el
funcionamiento y las caracteristicas de dispositivos de operacibn mas compleja
como los p-i-n, con el objeto de contribuir al desarrollo de la investigacion de

nuevos materiales y dispositivos semiconductores.

Con este trabajo de grado se intenta contribuir a la creacion de infraestructura
para apoyar el programa de investigacion sobre dispositivos semiconductores que
adelanta el Grupo de Electrénica del Estado Sdlido de la Universidad del Cauca, el
cual aspira a contribuir al avance del conocimiento en este campo de la Ciencia y
la Tecnologia para posibilitar el desarrollo de la industria electrénica en el pais. En
cumplimiento de estos propdsitos se construyd un sistema de caracterizacion de
Capacitancia- Voltaje a bajo costo y con resolucion de pF, el cual se utilizé en la
caracterizacion de un dispositivo electrénico complejo, con propiedades
fotoeléctricas, constituido por las uniones de un semiconductor tipo p con silicio

poroso y un metal.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1JUSTIFICACION

Para estudiar el comportamiento y las propiedades electrénicas de nuevos
materiales es recomendable probar éstos en dispositivos tipo Schottky dada la
facil fabricacion de este tipo de unién entre un metal y un semiconductor[1]. En la
practica, al fabricar dispositivos de barrera Schottky se forma una delgada capa de
oxido interfacial que convierte el dispositivo en un sistema méas complejo,
denominado Metal-Oxido-Semiconductor (MOS). En este proyecto de
investigacion se propone la fabricacién de dispositivos fotovoltaicos de barrera
Schottky tipo MOS, en los cuales se reemplaza el éxido por una capa de silicio
poroso. Las celdas fotovoltaicas se caracterizaran por el método I-V-T y C-V-T

para determinar los mecanismos de transporte electronico.

El propésito central de este trabajo es contribuir a la interpretacion de los
fendmenos basicos de transporte y operacidn electronica de una heteroestructura
compleja, que por medio de una capa interfacial de silicio poroso convierte una
union de tipo Schottky en un novedoso dispositivo de estructura y comportamiento
similar a los reportados recientemente como sistemas p-i-n y p-s-n [2]. El
conocimiento de la operacién de estas heteroestructuras con silicio poroso puede
dar lugar al desarrollo de diodos con singulares caracteristicas de corriente voltaje
y al disefio y fabricacion de nuevos dispositivos a base de silicio poroso con

propiedades fotoeléctricas o fotovoltaicos.
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1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Estudiar las propiedades eléctricas y los mecanismos de transporte de un
novedoso dispositivo semiconductor con propiedades fotoeléctricas y
fotovoltaicas, el cual resulta al intercalar una capa interfacial de silicio poroso

en una barrera Schottky formada sobre sustratos de silicio cristalino tipo p.

1.2.2 Objetivos especificos

e Disefio y fabricacibn de un sistema para caracterizacion C-V de
dispositivos semiconductores.

e Explicar los mecanismos de transporte eléctrico de los dispositivos
fotovoltaicos por medio de medidas de capacitancia — voltaje y corriente-
voltaje en diferentes temperaturas.

e Analizar el cambio en las barreras Schottky por efecto de la capa
interfacial de silicio poroso y determinar los mecanismos de transporte

electronico de los nuevos dispositivos.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las celdas solares se han desarrollado hasta un punto en que se espera que
no se podra variar notablemente la eficiencia de conversion. Los avances en
este campo han creado un gran interés en estudiar nuevos tipos de celdas

solares.

La facilidad de producir celdas solares de barrera Schottky mediante la
evaporacion de una delgada capa de metal sobre un semiconductor hace
recomendable fabricar prototipos con esta estructura para estudiar el

comportamiento de nuevos materiales fotovoltaicos[1].

El estudio del comportamiento eléctrico de nuevas estructuras ademas de
contribuir al mejoramiento de la calidad de los dispositivos, brinda tambien la
posibilidad de comprender los mecanismos de operacién que influyen en ellas.
En esta investigacion se busca correlacionar las caracteristicaas electricas de
la celda fotovoltaica con los procesos de transporte electronico, a través del
andlisis de las curvas Corriente-Voltaje en funcion de la temperatura(l-V-T), y

de las medidas Capacitancia-Voltaje en polarizacion inversa.



2. MARCO TEORICO

2.1 CELDAS SOLARES METAL-SEMICONDUCTOR (MS) Y METAL-OXIDO-
SEMICONDUCTOR (MOS)

A diferencia de las celdas de unién p-n, las celdas de barrera Schottky no
tienen defectos introducidos en la red por la interdifusion que se genera al
depositar una capa en las celdas de unién p-n[3]; la barrera Schottky es una
estructura formada por la unién de un metal con un semiconductor, la cual se
realiza al evaporar una capa delgada o pelicula de metal sobre la superficie
limpia de un semiconductor[4]. La maxima eficiencia para los dispositivos
Schottky se obtiene cuando la altura de la barrera (¢b) en estas estructuras es
igual al ancho de la banda prohibida Eg del semiconductor. Sin embargo,
debido a que para silicio pp<Eg para la mayoria de los metales, las eficiencias

reportadas en celdas fabricadas con estas estructuras son bajas[5].

Una mayor eficiencia se obtiene en las estructuras MOS. En estas estructuras
la capa de oxido intermedia juega un papel determinante en las caracteristicas
fotovoltaicas de las celdas. Por un lado modifica la altura de la barrera de
potencial al actuar como dieléctrico o debido a la carga atrapada en su interior
(la cual puede ser positiva o negativa), y por otro lado reduce el flujo de
portadores, los cuales deberan atravesarla por efecto tunel. Los mecanismos
de transporte a través de la barrera de potencial son basicamente los mismos
que en el caso de la barrera Schottky con la diferencia de que ahora los
portadores deberan completar su paso del semiconductor al metal por medio

del efecto tunel [6].



2.2 ESTRUCTURA MOS (METAL-OXIDO-SEMICONDUCTOR)

Una estructura MOS presenta tres interfaces: metal-oxido, oxido-semiconductor
y semiconductor-metal, como lo ilustra la figura 1, en asocio con su respectivo
diagrama ideal de bandas de energia en equilibrio termodinamico, figura 2. Una
estructura MOS es ideal cuando se cumplen las siguientes condiciones: no hay
presencia de cargas en el 6xido o en la interfaz Si / 6xido, las funciones de
trabajo del semiconductor (¢s) y del metal (pm) son idénticas, y la distribucion

de dopante en el substrato (semiconductor) es uniforme[7].

metal +———— glectrodo superior
oxido + aislante
semiconductor Si-p
contacto posterior +— hase

Figura 1. Estructura MOS
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Figura 2. Diagrama de bandas de la estructura MOS en substrato tipo p

En el diagrama de la figura 1b, se tienen las siguientes convenciones:

Ec - energia del limite inferior de la banda de conduccién

Ers — energia del nivel de Fermi en el semiconductor tipo p

EFvm — energia del nivel de Fermi en el metal

Ev — energia del limite superior de la banda de valencia

Ei — energia del nivel de Fermi en un semiconductor intrinseco

Eg= Ec- Ev — magnitud de energia de la banda prohibida

¢ém — funcion de trabajo del metal (diferencia de energia entre el nivel de vacio y
el nivel de Fermi). En condiciones de equilibrio ¢m = ¢s=ys + Eg/ 29 + vyt

¢s - funcion de trabajo del semiconductor

ys — afinidad electronica del semiconductor (diferencia entre el nivel de vacio y
la banda de conduccion del semiconductor)

vyt = (Ei — Ers)/q — potencial de Fermi (diferencia de energias entre el nivel de

Fermi y el nivel de Fermi intrinseco)



2.3 CARACTERISTICAC -V

La caracterizacion C-V revela perfiles de dopaje de difusiones, implantes o
materiales; estos revelan caracteristicas del oxido las cuales pueden ser
influenciadas por la deposicion del 6xido o dafios en el dispositivo; y otras
caracteristicas interfaciales tales como densidad de trampas y la funcion de

trabajo de la union semiconductor-semiconductor o metal-semiconductor [8].

Siendo Ve una tension en el electrodo superior (figura 3), la caracteristica C —

V puede ser dividida en tres regiones[9]:

1) Ve<<0 - acumulacion de portadores mayoritarios (huecos)

2) Ve>0 - formacion de una capa de agotamiento de huecos (portadores
mayoritarios);

3) Ve>>>0 - condicion de inversion - concentracion de portadores minoritarios

(electrones) mayor que la de mayoritarios (huecos);

2.3.1 Region de acumulacién: aplicando una tension negativa al electrodo
superior (Ve << 0), los huecos, que son los portadores mayoritarios (substrato
tipo-p), son atraidos a la superficie del substrato (interfaz Oxido /
semiconductor). La concentracion de huecos aumenta en la superficie del
silicio, formandose una region de acumulacion de portadores mayoritarios. El
nivel de energia de Fermi (EFS) se aproxima a la banda de valencia. Como
este nivel se mantiene constante en equilibrio térmico, hay un aumento en las
bandas de energia de valencia (Ev) y conduccion (Ec). La capa de acumulacion,
con una concentracion alta de portadores mayoritarios, puede ser considerada
como un segundo electrodo de un capacitor de placas paralelas, entonces el
primero es un electrodo superior, resultando en el un campo eléctrico Ep = -
Valtox Nno 6xido, como lo ilustra la Figura 3. En condicion de acumulacion

fuerte, desde que ocurra un contacto ohmico directo entre un substrato tipo-p y



una regién de acumulacién de huecos, la capacitancia de estructura MOS es

maxima y aproximadamente igual a la capacitancia en el 6xido, que es:

C max = Cox = (€0* €ox*A)/tox (2.1)
donde:
Cox - capacitancia del 6xido; g0 — permitividad del vacio;
gox — permitividad del 6xido; tox - espesor del 6xido;

A - area del electrodo superior.

TT1

Ep=-Vgit,
oxidoT T 1
++++++++++++ «—region de acumulacinnl

Si-p

Figura 3. Region de acumulacion en una estructura MOS
M O E

Figura 4. Diagrama de bandas de energia con aumento de los niveles de

energia Ec, Evy Ei

Disminuyéndose la tensién negativa en el electrodo superior (Ve<0), la capa de

acumulacion de portadores mayoritarios es reducida por lo tanto el campo



eléctrico en el oxido permanece menos intenso. Disminuyéndose aun mas la
tension en el electrodo para Ve = 0, la capa de acumulacién es extinta,
tornando las concentraciones de portadores en la superficie semejante a las del
cuerpo del substrato. En esta condiciéon no hay encurvamiento de las bandas
de energia (condicion de banda plana) y la tension aplicada en el electrodo es
denominada tension de banda plana (Viw), siendo Ci la capacitancia de banda

plana correspondiente. Para un MOS ideal, la tension Vi, es nula.

2.3.2 Region de agotamiento: para una tension en el electrodo mayor que una
tensibn de banda plana, ocurre un desplazamiento de los portadores
mayoritarios (huecos) de la superficie del substrato, exponiendo los iones de
las impurezas aceptoras (electrones) [10]. Asi mismo se forma una region de
agotamiento de portadores en la superficie, con ancho W4, constituida por los
iones aceptores, que compensa el campo eléctrico aplicado (Figura 5). En la
condicion de agotamiento, ocurre la aproximaciéon del nivel de Fermi en
direccion al centro de la banda prohibida del semiconductor y la disminucion de
bandas, o sea, es funcion de la tension Ve aplicada en el electrodo. Wq esta
dado por [11]:

Wi = [(2. &si.yS)/(9.Na,p)] V2 (2.2)

donde:
&si — permitividad eléctrica del silicio; g — carga del electron;

Na,b— concentracion de dopantes aceptores o donadores en el silicio.
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Figura 5. Esquema de laregién de agotamiento
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Figura 6. Diagrama de bandas de energia del silicio

2.3.3 Region de inversion: Aumentandose aun mas la tension Ve aplicada al
electrodo, se consigue igualar las concentraciones de portadores (minoritarios y
mayoritarios) con una concentracion de nivel intrinseco de semiconductor
(n=p=n;). En este caso. Los niveles intrinseco y el de Fermi en el diagrama de
bandas se asumen valores iguales. Ocurre una atraccion de portadores

minoritarios (electrones) en direccién de la superficie del substrato.

Se forma una capa de inversion de tipo n en la interfase Si/ SiO2. Con un valor
mayor de Ve (manteniéndose las condiciones de equilibrio), hay un aumento en
la concentracion de electrones en la superficie del substrato, ys se torna

saturado y W4 se torna constante, alcanzando un valor maximo. Esta es una



condicion de inversion fuerte, con Wa = Wmax (region de agotamiento con ancho
maximo). El nivel de Fermi se aproxima a la banda de conduccién préoxima a la

superficie, como muestra las figuras 7 y 8.
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Figura 8. Diagrama de bandas de energia

El valor de la capacitancia de la estructura MOS, en condicidn de inversion, es
funcidn de la frecuencia de sefial AC de polarizacion [11]. Para medidas C-V en
alta frecuencia (>1Khz), en condiciones de acumulacion y agotamiento, hay
portadores mayoritarios en concentracion suficiente para responder a una sefal
AC de este tipo. Mas, en la inversién, la capacitancia es determinada por el

tiempo de respuesta de los portadores minoritarios. Para una sefial de



polarizacion en alta frecuencia, hay un atraso de los portadores minoritarios en
relacion a esta sefial AC, o sea, estos portadores no son generados en
cantidad suficiente para compensar la sefial aplicada[l2]. Ocurre una
modulacién de la capa de agotamiento de ancho maximo y constante. En la
condicion de inversion fuerte, por tanto, la capacitancia total de la estructura

MOS se torna minima:

Chmin = [(1/ Cox) + (Wdmax / 85i)]l/2 (2.3)

donde:

Cmin — capacitancia total minima para la condicion de inversion ; utilizandose
sefial de polarizacion de alta frecuencia;

Widmax — ancho maximo de la capa de agotamiento;

Cox — capacitancia en el oxido;

&si — constante dieléctrica del silicio.

En una estructura MOS no ideal, hay presencia de cargas en el oxido y en la
interfase Si/SIO2, y las funciones de trabajo del metal y del semiconductor son
diferentes. Esto provoca un desplazamiento de la curva C-V de la estructura
MOS real en relacion a la ideal [13], por tanto la diferencia de potencial entre
los electrodos de la estructura MOS (Ve) dependen directamente de la
diferencia de las funciones de trabajo (¢wms), de la tension en el oxido (Vox), que
esta relacionada con las cargas efectivas en el oxido Qo, y del potencial de

superficie s:
VG = Vox + dms + ys (2.4)
(a) Para una estructura MOS ideal, la Ec (2.4) se hace:
Ve =ys, porque Vox=0 y o¢ms =0

Para Ve = Vi (condicion de banda plana); ys =0, por tanto, V=0

(b) Para una estructura MOS real:



Vox = QoA/Cox (2.5)
Donde;
Cox esta dado por la Ecuacion 2.1.;
A — area del dispositivo;

Qo — carga efectiva en el oxido.

Para la condicién de banda plana:

ys =0; Ve = Vi =¢ms + QoA/Cox (2.6)

De la expresion (2.6), se tiene que:

Qo = [¢pwms - V] Cox/A (2.7)

La técnica C-V permite determinar importantes propiedades eléctricas de las
estructuras MOS, tales como: capacitancia de banda plana (Cw), tension de
banda plana (Vi), ancho de la capa de agotamiento (Wd), espesor del oxido
(tox), concentracion efectiva de dopantes eléctricamente activos (Nap, A- para
dopantes aceptores de electrones y D-para dopantes donadores de
electrones), densidad de carga efectiva en el oxido (Qo), densidad de cargas
capturadas en la interfase (Qit), densidad de cargas méviles (Qm), densidad de
cargas fijas (Qr) y densidad de cargas capturadas (Qot) en el oxido a traves de
la comparacion de las curvas experimentales y tedricas [7]. Diferentes
procedimientos de medidas y métodos (recursivo, graficos y de
desplazamientos de curva C-V) son utilizados para determinar dichas
propiedades, [11].

2.3.4 Cargas en el 6xido de Silicio. Hay cuatro tipos de cargas que
normalmente son observadas en una estructura de SiO2 y en una interfase
SiO2/Si como se muestra en la Figura 5 [11]: cargas moviles, cargas

capturadas en el oxido, cargas fijas y cargas capturadas en la interfase. Una



carga efectiva Qo en el oxido comprende estos cuatro tipos de cargas. Una
presencia de ellas en el oxido o en la interfase oxido / semiconductor ayuda a
disminuir la integridad de la pelicula aislante y aumenta la inestabilidad del
comportamiento de los dispositivos MOS, genera ruidos, aumenta las
corrientes de fuga en las junturas y en la superficie, disminuye la tension de
ruptura dieléctrica, altera el potencial de superficie ys, afecta la tension umbral
Vi
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Figura 9. Cargas en el silicio térmicamente oxidado.

2.3.5 Cargas moviles. Las cargas moviles Qm estan asociadas a la
contaminacion del oxido por iones de los metales alcalinos Na*, K*, y Li* e
iones H* y H3O*. Estos iones son moviles en el oxido bajo efecto del campo
eléctrico a temperaturas T>temperatura ambiente. Alteran el potencial de
superficie ys y provocan inestabilidad de las caracteristicas eléctricas de los

dispositivos MOS.

Las cargas modviles Qm, principalmente los iones de sodio Na*, pueden
incorporarse al oxido de silicio en los procesos de evaporacion, oxidacion
térmica, recocimiento térmico, aplicacion de fotorresistencia y en cualquier

etapa de fabricacion, en que se utiliza o maneja las laminas[11,14].



2.3.6 Cargas capturadas en la interfase SiO2/Si. Por localizarse en una
interfase entre el SiOz2(material amorfo) y el Si(material cristalino), las cargas
capturadas en la interfase Qit ocurren debido a los defectos de posicionamiento
atobmico de una estructura silicio-oxigeno y la presencia de impurezas
metalicas. Los estados cuanticos de energia son introducidos en una banda
prohibida del silicio por estas cargas Qi, permitiendo una mayor facilidad de
comunicacién eléctrica entre las bandas de valencia y conduccién del silicio.
Conforme al potencial de superficie, esta facilidad de comunicacion eléctrica
permite variar el estado de carga Qi capturando o emitiendo portadores [11,14].

Por tanto, estas cargas son positivas 0 negativas.

La presencia de Qi en la interfase SiO2/Si depende de varios parametros de las
etapas de fabricacion de los dispositivos MOS [11,14], tales como: orientacion
cristalografica de los substratos de silicio, que determina la densidad relativa de
ligaciones en la interfase, siendo Qit(111)>Qit(110)>Qit(100); temperatura de
oxidacién; contaminacién por impurezas interfaciales (en ambientes de
difusién, oxidacion e implementacidn); y procesos radioactivos (litografia
radioactiva, rayos X y UV, evaporacion, implantacién ibnica, plasma, y

sputtering) que quiebran ligaciones atomicas.

2.3.7 Q«-Cargas fijas. Las cargas fijas Qr se localizan en la capa del oxido a
menos de 2.5nm de la interfase SiO2/Si, que es la region del oxido tensionado
(oxido no estequiometrico, con composicion de tipo SiOx). Las cargas fijas Qs
no se comunican eléctricamente entre las bandas de valencia y conduccion del
silicio (no hay intercambio de portadores con el semiconductor) y mantienen su

estado de carga (cargas positivas).

La presencia de Qr en el oxido depende de varios parametros, que son: la
orientacion cristalina de los substratos de silicio (Qf(111)>Q#(110),
Q1(111)>Qx(100)), el ambiente de oxidacion (seco o hiumedo), la temperatura de
oxidacion, las condiciones de enfriamiento de los substratos de silicio después

de la oxidacion y la presion del Oz en el ambiente de oxidacion.



2.3.8 Qot-Cargas capturadas en el 6xido. Las cargas capturadas en el oxido
Qot se localizan por todo el volumen de la pelicula de SiO2 y son huecos o
trampas en el cuerpo del oxido. Estas trampas son impurezas y ligaciones
atomicas quebradas(provocadas por tensiones y defectos en el oxido).
Normalmente son neutras, mas se cargan cuando los electrones o huecos son
introducidos en el oxido por: tunelamiento de portadores del substrato de silicio
o del electrodo; inyeccion de portadores por avalancha (puede ocurrir cuando
hay gran diferencia de potencial entre las diferentes regiones de un dispositivo
en operacion, provocando la aceleracion de los portadores por avalancha a
dentro del oxido); y exposicidn a radiacion ionizante (con energia > 8.8
eV(energia de la banda prohibida(“gap”)del SiOz2)).

2.4 CARACTERISTICA CORRIENTE-VOLTAJE

El proceso mas importante que determina la corriente en una union a la cual se
ha aplicado un voltaje de polarizacion es el flujo de electrones a través de la

superficie de la barrera desde el semiconductor al metal y viceversa.

En la ausencia de polarizacion la densidad de corriente Jsm debida al paso de
electrones del semiconductor al metal deberia ser igual y opuesta a la densidad
de corriente Jms debida al paso de electrones del metal al semiconductor ya
gue en un contacto perfecto las cargas deben estar balanceadas. Esto se
muestra en la figura 10 en la cual las flechas representan la direccion del flujo
de electrones y no la corriente eléctrica convencional. Si un voltaje de
polarizacion es aplicado al contacto tal que el metal es positivo (semiconductor
tipo n) , las bandas en el semiconductor incrementan en energia con respecto

al metal y el campo eléctrico en la barrera decrece. Debido a que la resistividad



del metal es muchos ordenes de magnitud mas bajo que el de la capa de
agotamiento, la disminucién en el campo eléctrico toma lugar dentro de la
barrera del semiconductor y la forma de la barrera cambia como lo muestra la
figura 10b. El potencial de difusion Va4 es disminuido comparado con el caso de
polarizacion cero, y el numero de electrones capaces de superar la barrera
desde el semiconductor aumenta para que Jsm aumente. Sin embargo, la altura
de la barrera ¢b vista desde el metal no cambia y Jms permanece constante
para que haya un flujo neto de electrones dentro del metal. Porque hay un
suministro relativamente copioso de electrones en el interior del semiconductor,
Jsm puede aumentar en tantos ordenes de magnitud como el voltaje aplicado
aumenta. Este es el flujo de corriente directo. Si el voltaje de polarizacion es
invertido tal que el semiconductor es positivo, las bandas de energia en el
semiconductor son bajas con respecto a estas en el metal y el potencial de
difusion Va aumenta asi que el numero de electrones capaces de superar la
barrera desde el semiconductor disminuye. Sin embargo, la altura de la barrera
ob Vvista desde el metal no cambia tal que Jms permanece constante y hay un
flujo neto de electrones dentro del semiconductor. Sin embargo el voltaje
aplicado puede ser grande, Jsm no puede ser menor que cero, tal que la
corriente neta satura en el valor Jms el cual es independiente del voltaje de

polarizacion. Este es el flujo de corriente inverso.

"JSH'I "—ISH’I "—I_STTI
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Figura 10. Barrera Schottky (a) polarizacion cero, (b) polarizacién directay

(c) polarizacién inversa, mostrando las dos componentes de la corriente



Para un electron pasar desde el semiconductor al metal debe primero pasar a
través de la region de agotamiento. Al ser asi este movimiento es gobernado
por los procesos usuales de difusibn y deriva en el campo eléctrico
(oponiéndose). Cuando lo alcanza el metal, repentinamente los recibe una gran
cantidad de momentum (correspondiente a la velocidad de Fermi en el metal)
normal a la interfaz. Este ultimo proceso es gobernado por el numero de
estados de Bloch en el metal el cual puede comunicarse con el
semiconductor[referencia]. Estos dos procesos son efectivamente en serie, y la
corriente es determinada por el que presenta el mas grande impedimento al
flujo de corriente. Al principio Mott y Schottky asumieron que la deriva y la
difusion de electrones en la regiéon de la barrera constituyen la obstruccion al

paso de electrones, y esto es la base de la ‘teoria de difusién’[15].

2.5 DIODOS PIN

Un diodo p-i-n es una unién p-n con una capa intrinseca, la “regién i,
intermedia entre una capa p y una capa n. En la practica, sin embargo, la
region idealizada i es aproximada por cualquiera de las dos una capa p de alta
resistividad (capa m) o0 una capa n de alta resistividad (capa v)[16]. Estas
estructuras pueden ser fabricadas, por medio de diferentes métodos como: (1)
procesos epitaxiales, (2) difusion de las regiones p y n en un sustrato

semiconductor de alta resistividad.
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Figura 12. Estructura tipica difundida del diodo

La figura 13 muestra la estructura ideal de un diodo pin, en polarizacién
directa, la distribucién de portadores en la capa media cuasi-neutral puede ser

escrita como[17]

X X
] coshL— senhL—
n(x) = —F g d (2.8)
24q.L d
GL | senh— cosh—
Ld Ld
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Figura 13. Estructura de dopamiento pin y densidades de portadores

Esta expresidon es exacta para diodos pin y aproximada para diodos psh. Ya
que, por definicion, la region media del diodo pin esta bajo alta inyeccion, las

concentraciones de portadores son aproximadamente iguales, esto es
p(X) = n(x) (2.9)
el tiempo de vida en (1) es el tiempo de vida ambipolar,
T=T,+Ty (2.10)
y la longitud de difusién Lo es
L, =~/Dr (2.11)

donde D es la constante de difusiébn ambipolar, dada por

2D D
D= iP
D +D

n p

(2.12)

La Figura 14(a) muestra un diodo pwn con un voltaje aplicado. En la interfaz
p+v, se forma una unién PN. Similar a una unidon metal-semiconductor, una

region de agotamiento sera formada en la union, pero nada parecida a la union



metal-semiconductor, las regiones de agotamiento son formadas en ambos
lados de la unién[18]. Esto se muestra en la figura 14(b). Debido a que la carga
total en la region de agotamiento p+ deberia ser igual a la carga total en la
region de agotamiento v o Wy Na =Wy Np, el ancho de la region de agotamiento
en la regién v serd mas grande. Usualmente, W, >> W, y la region total de
agotamiento puede ser aproximada a Wv. En ese sentido, el modelo metal—
semiconductor podria ser usado donde las regiones p+ y n+ pueden ser
consideradas como electrodos de metal y el ancho de la region de agotamiento

esta determinado por la ecuacion:

W = \/ 2.5, (vbi -V —QJ (2.13)

el circuito equivalente para el diodo sin polarizar es mostrado en la Figura
10(b). Rc es la resistencia total de los contactos ohmicos p+ y n+, Ry = [JL /A
es la resistencia en la regiéon v, Cy = [JA / L es comunmente llamada la
capacitancia de difusion y la cantidad de carga almacenada en la region v, Cj =
[JA / W, es la capacitancia en la region de agotamiento. A es el area del diodo,
W, es el ancho de la region de agotamiento, W es el ancho de la region v y
[0es la resistividad de la region v. En general, Rc es constante, pero Cj, Cy, y

Rv son dependientes del voltaje de polarizacion.
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La polarizacion directa causa la inyeccion de electrones en la region v desde el
contacto n+ y los huecos son inyectados en la regién v desde el contacto p+.
Este incremento en los portadores ocasiona el decremento en la resistividad de
la regidn v. Ya que la cantidad de inyeccion de carga es dependiente del

potencial de polarizacién, la impedancia en polarizacién directa es dependiente
de la polarizacion.

2.6 MECANISMOS DE TRANSPORTE

En el transporte de portadores a través de las interfaces intervienen algunos
procesos caracteristicos de barreras Schottky, los cuales determinan sus
propiedades de conduccion. [4,19]

Los mecanismos son:



a) Emision de electrones desde el semiconductor a la superficie de la
barrera en el metal

b) Tunelamiento mecanico-cuantico a través de la barrera

c) Recombinacion en la region de carga espacial

d) Recombinacién en la regién neutral (inyeccion de huecos)

=
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Figura 15. Mecanismos de transporte en una barrera Schottky polarizada

en directo

2.6.1 Emision sobre la barrera. Antes que los electrones puedan ser emitidos
sobre la barrera hacia el metal, ellos deben primero ser transportados desde el
interior del semiconductor a la interfaz. Atravesando la region de vaciamiento
del semiconductor, su movimiento es gobernado por los mecanismos usuales
de difusion y deriva en el campo eléctrico de la barrera. Cuando ellos llegan a
la interfaz, su emision en el metal es controlada por el nimero de estados de
Bloch en el metal, los cuales pueden comunicarse con los estados en el
semiconductor. Estos dos procesos son en serie, y la corriente es determinada
predominantemente por el que causa el mas grande impedimento al flujo de

electrones[4,20].

La diferencia entre las dos teorias(de la difusion y emisién termoionica) esta
dada por el comportamiento del cuasi-nivel de Fermi para electrones en la

banda de conduccion del semiconductor. De acuerdo con la teoria de difusion,



la concentracion de electrones de conduccion en el semiconductor
inmediatamente adyacente a la interfaz no se altera por la polarizacion
aplicada. Esto es equivalente a asumir que en la interfaz el cuasi-nivel de Fermi
en el semiconductor coincide con el nivel de Fermi en el metal. En este caso, el
cuasi nivel de Fermi cae hacia abajo a través de la region de agotamiento como
se muestra en la figura 16. Este comportamiento esta en contraste con la
situacidén en una union p-n bajo polarizacion , donde los cuasi-niveles de Fermi
para ambos tipos de portadores, se asume estan atravesando la region de

vaciamiento.

Figura 16. Cuasi nivel de Fermi en una barrera Schottky eeee teoria de
difusion, ----- teoria de emisién termoidnica. El circulo punteado muestra
la distribucion de energia de electrones los cuales hacen su ultima

colisién auna distancial de la interfaz.

Los electrones emitidos desde el semiconductor hacia el metal no estan en
equilibrio térmico con los electrones de conduccién en el metal pero tienen una

energia que excede la energia de Fermi del metal (~ 1 eV).

Ellos pueden ser descritos como electrones ‘calientes’, Gossick sugiere que los

electrones calientes en el metal pueden pensarse como una especie de



electrones diferentes de los electrones de conduccién ordinarios, y pueden

describirse por un cuasi nivel de Fermi.

Como los electrones calientes penetran en el metal, ellos pierden energia por
colisiones con electrones de conduccion y la red y finalmente entran en
equilibrio con los electrones de conduccién en el metal. Su cuasi-nivel de Fermi
cae hasta coincidir con el nivel de Fermi del metal. Este proceso es algo
semejante a la recombinacion en un semiconductor. Este punto de vista implica
qgue el cuasi nivel de Fermi del electron en la interfaz no tiene que coincidir con
el nivel de Fermi del metal, y es posible prever que el cuasi nivel de Fermi
permanece plano a través de la region de vaciamiento como en una union p-n
(figura 12). Esta es la suposicion hecha en la teoria de emisién termoionica de
Bethe (1942). Llevando en mente que el gradiente del cuasi nivel de Fermi
provee la fuerza impulsora para los electrones, de acuerdo a la teoria de
difusion el principal obstaculo al flujo de corriente esta dado por los efectos
combinados de difusion y deriva en la regién de vaciamiento donde, de acuerdo
a la teoria de emision termoionica, el embotellamiento esta en el proceso de

emision de electrones en el metal.

2.6.1.1 La teoria de difusion. Para derivar las caracteristicas corriente-voltaje
de acuerdo a la teoria de difusion, la densidad de corriente en la region de

vaciamiento en la forma usual es[21]
J :qnyE+qDe? (2.14)
X

donde n es la concentracion de electrones en el semiconductor tipo-n, u su
movilidad, De su constante de difusion, E el campo eléctrico en la barrera, y -q

la carga sobre el electron.

Esto es posible si se usan los conceptos de una constante difusion y movilidad

las cuales son independientes del campo eléctrico. Este no es el caso cerca de



la superficie de la barrera donde E tiene su maximo valor. Ademas, si la funcion
de distribucién del electron cambia apreciablemente con el camino libre medio
como es el caso cerca de la superficie de la barrera, esto ni siquiera es
justificable para dividir la corriente en las componentes de deriva y difusion las

cuales son independientes una de otra.
Introducimos el cuasi-nivel de Fermi para electrones ¢ definido por
n = Nc exp {-q(Ec-C)/kT} (2.15)

donde Nc es la densidad efectiva de estados en la banda de conduccién y Ec es
la energia de el fondo de la banda de conduccion. Usando la aproximacion de
Boltzmann a la funcién de distribuciéon de Fermi-Dirac. Haciendo uso de la
relacion de Einstein u / De = q / KT, es posible escribir la ecuacion 2.14 en la

forma

J= q,und—é/ (2.16)
dx

la cual muestra que el gradiente de { suministra la ‘fuerza impulsora’ para

electrones. Combinando las ecuaciones 2.15y 2.16 tenemos

3 = quN, exp{—q(E, - 4)/kT}Z—§ — KTuN, exp{—qE, /kT}d{eXp(ggl KDY 217
X X

Integrando entre x =0y X = w,

J
KTuN,

Yexp(q E./KT)dx = [exp(qd /KT)]y = exp{as (w)/kT}—-exp{qs(0)/kT} (2.18)

aqui la relacion corriente-voltaje esta determinada completamente si Ec es

conocida como una funcion de x y si los valores de {(0) y {(w) puede ser



especificada por un valor particular de voltaje aplicado. Es conveniente tomar el
nivel de Fermi en el metal como el nivel cero de energia tal que {(w) =V,
puesto que el voltaje aplicado V es igual a la diferencia entre los niveles Fermi
en los terminales del diodo expresados en electron voltios. La suposicion hecha
en la teoria de difusion es que la concentracion de electrones en la interfaz del
semiconductor no se altera por la aplicacién de polarizacién; i.e. que £(0) =0 es
equivalente a asumir que el impedimento al flujo de corriente es totalmente
suplido

por los procesos de deriva y difusién en la regién de vaciamiento.

2.6.1.2 La teoria de emision termoidnica. En la teoria de emision termoidnica
de Bethe[22], la suposicidn hecha es que el proceso limitante de la corriente es
la transferencia actual de electrones a través de la interfaz entre el
semiconductor y el metal. Los procesos inversos bajo polarizacion inversa es
andlogo a la emision termoidnica desde el metal en vacio pero con la altura de
barrera ¢» reemplazando la funcién de trabajo del metal ¢m. Los efectos de
deriva y difusién en la region de vaciamiento se asumen insignificantes, lo cual
es equivalente a asumir una movilidad infinita. De aqui que d{ / dx es muy
pequefio tal que el cuasi nivel de Fermi para electrones permanece plano a
través de la region de agotamiento y coincide con el nivel de Fermi en el
substrato semiconductor como en una union p-n. Esto alternadamente implica
qgue la concentracion de electrones en el lado de la interfaz del semiconductor
decrece por un factor exp (qV / kT) cuando un voltaje V de polarizacién es
aplicado. La situacién puede ser visualizada imaginando la existencia de una
membrana en la interfaz en la cual los electrones pueden penetrar solo con
dificultad. Esta membrana retiene los electrones en el lado del semiconductor
en equilibrio térmico con el substrato del semiconductor. La concentracion de

electrones en la frontera esta dada por

n = Ne exp {-q (b — V) / KT} (2.19)



Para un semiconductor con superficies esféricas de energia constante, estos
electrones tienen una distribucion isotropica de velocidades, y el namero

incidente por segundo en unidad de &rea de la frontera esta dado por la teoria

cinética elemental como ny/ /4, donde y es la velocidad térmica promedio de

los electrones en el semiconductor. La densidad de corriente debida a los
electrones pasando desde el semiconductor hacia el interior del metal es

entonces

g Ny
sm T{exp_ Q((ob _V)/kT} (220)

Hay también un flujo de electrones desde el metal en el semiconductor el cual
no es afectado por la aplicaciéon de polarizacion debido a que la barrera b
vista desde el metal permanece sin cambio. Para voltaje de polarizacion cero,

la corriente del semiconductor al metal apenas balancea esta corriente tal que

.
Jom = =V 4°Ve><p(—q¢b/ kT) (2.21)
por lo tanto
J =Jsm - JIms
.
- chVexp(—q(pb IKTY{exp(qu/KT) -1 (2.22)

para una distribucion Maxwelliana de velocidades \_/= (8KT / mm*)¥2, donde m*

es la masa efectiva de electrones en el semiconductor. Substituyendo Nc
=2(2rm*kT/ h? )32 entonces da la caracteristica corriente / voltaje de acuerdo

con la teoria de emisién termoidnica asi

J=A*T? exp (-qob/ KT) {exp (qV/KkT)-1} (2.23)



Donde
A* = 4mm*gk? / h3 (2.24)

A* es igual que la constante de Richardson [23] para emision termoidnica
excepto por la sustitucion de la masa efectiva del semiconductor m* para la

masa de electron libre m; esta tiene el valor
A*= 1.2 x 108 (m*/ m) Am2k 2

Para semiconductores con superficies esféricas de energia constante tales
como el arseniuro de galio, A* es independiente de la direccion pero, para
semiconductores con superficies anisotropicas tales como el silicio y el
germanio, A* depende de la orientacidén incluso si el cristal tiene simetria

cubica. Para los electrones en el silicio, los valores apropiados de m* son

m* = 2m¢ + 4(mimy)Y2 = 2.05m para direcciones <100>

1

2 2
m* = 6(mt+TZm'mtj =2.15m para direcciones <111>

donde mi y mt son las masas efectivas longitudinal y transversal,
respectivamente.

Una caracteristica interesante y algunas veces importante de los procesos de
emision termoidnica es que los electrones inyectados hacia el interior del metal
bajo polarizacion directa son confinados aun estrecho cono de direcciones. En
el semiconductor, los electrones tienen una distribucion isotrépica de
velocidades ( o cercanamente isotrépicas si las superficies constantes de
energia son esféricamente simétricos) con una velocidad media ~ (3kT/m*)%2,
Cuando los electrones atraviesan la interfaz, la componente de velocidad
paralela a la frontera se incrementa por una cantidad correspondiente a la

diferencia de energia entre la superficie de la barrera y la base de la banda de



conduccion en el metal; esto es un poco mas grande que la velocidad Fermi vr.
Las trayectorias del electron en el metal son entonces confinadas a un cono o
una trayectoria de medio angulo

tan{(3kT /m*)2/v¢} ~ 5°.

2.6.1.3 El efecto de la fuerza imagen en la relacién entre Corriente /
Voltaje. Existen muchas razones por las cuales la altura de la barrera puede
depender del campo eléctrico en la zona de vaciamiento y por tanto del voltaje
aplicado. En particular, aun en un contacto perfecto sin capa interfacial, la
altura de la barrera se reduce como un resultado de la fuerza imagen por una
cantidad Agni la cual depende del voltaje de polarizacion. La barrera efectiva
que los electrones deben superar antes que ellos puedan alcanzar el metal
puede por lo tanto ser escrita como @e =@b-A@ni. Ademas, en la presencia de
una capa interfacial oo depende del voltaje de polarizacion para que e pueda
ser dependiente de la polarizaciéon por dos razones. Tal dependencia de e

modificaria la caracteristica corriente-voltaje.

Suponemos que 0 ge / 0 VvV pasa a ser constante de manera que podemos
escribir

@e = @bo — (Agbi Jo + Bv, donde ¢no Yy (Agbi)o se refiere a polarizacion cero. El
coeficiente B es positivo porque e Siempre incrementa con el voltaje de

polarizacion. La densidad de corriente ahora es

J = A* T2 exp[-a{pbo — (Apbi)o + Bv} / KT] { exp (qv / kT)-1}
J=Joexp (-pgv / KT) { exp (qv / kT)-1} (2.25)

Donde
Jo= A* T2 exp[-g{ebo — (A@ni)o} / KT] (2.26)

Podemos escribir en la forma

J =Joexp (qv/ nkT) {1- exp (-qv / kT)} (2.27)



Donde
1/n=1-B=1-(0@el 0V) (2.28)

n es llamado el ‘factor de idealidad’. Si dpe / Ov es constante, n es siempre

constante. Para valores de v mas grandes que 3kT / g
J = Jo exp (qv / nkT) (2.29)

n puede ser encontrada a partir de la ecuacion 2.27 experimentalmente
graficando In [ J / {1- exp (-qv / KT)}] contra V. Esta grafica debe ser una linea

recta de pendiente g / nkT si n es constante, aun para v < 3kT/q.

Usualmente dpe / 0v no es constante y la grafica de In [ J / {1- exp (-qv / kT)}]
contra V no es lineal. El factor de idealidad es entonces funcién del voltaje de
polarizacion, pero hasta ahora un concepto muy usado el cual puede ser

obtenido de la caracteristica experimental J / V a través de la relacion

1K 9 00 - exp(—qV /KT)} (2.30)
n q dv

o, para V > 3KT/q
1 _ kT d(InJ)
n q daVv

2.6.1.4 La teoria combinada emision termoidnica / difusion. Considera los
dos mecanismos en serie [24] y efectivamente encontrar la posicion del cuasi
nivel de Fermi en la interfaz el cual equilibra la corriente fluyendo a través de
cada uno de ellos. Es la teoria mas completa desarrollada que introduce el
concepto de ‘velocidad de recombinacién’ vr en la superficie de la barrera; vres

definida al igualar la corriente neta de electrones en el metal a vr (n-no), donde



no es la densidad de electrones en equilibrio en la superficie de la barrera a
voltaje de polarizacion cero. Los términos vin y vino representan el flujo de
electrones desde el semiconductor al metal y el flujo en la direccién inversa,
respectivamente. El concepto de una velocidad de recombinacion es bastante
general y puede ser aplicado, por ejemplo a una unién p-n. En términos de la
teoria de emision termoidnica, la cual asume gue ningun electrén de los que

pasan sobre el médximo de la barrera de potencial son dispersados hacia el

interior del semiconductor, vr = \/ /4 donde y es la velocidad téermica media de

electrones en el semiconductor.

Si consideramos la posicion del cuasi nivel de Fermi {(0) en la interfaz como

un parametro ajustable, la corriente de emision termoionica es
Jie = qNc vrexp(-qou/KT){exp(q(0)/kT)-1} (2.31)
La corriente limitada por deriva y difusion en la region de vaciamiento es

3, - kTuNC{expW(qv/kT)—exp(qé (0)/KT)} (2.32)
[exp(qE, /KT)dx

aqui {(w) = V. Si el efecto de la fuerza imagenes tomado en cuenta, el cuasi
nivel de Fermi {(xm) en el maximo de la barrera la cual deberia ser usada mas
bien que £(0), y el limite mas bajo de integracion deberia ser xm. Puesto que la
corriente de emision termoionica debe igualar la corriente determinada por
deriva y difusion, {(0) puede ser eliminada entre las dos ecuaciones anteriores

y, escribiendo Jie = Ja = J, finalmente obtenemos

NV, exp(=ag, / KT){exp(qv/KT) -1} (2.33)

J= ©
1+ exp(~qe, /KT) [ exp(qE, /KT)dx
LKT 0




la cual, puede ser escrita en la forma

J= &ilvfexp(—qgob /KT){exp(qv/KT) -1} (2.34)
1+-°
Vd
donde
w =)
v, = {iexp(—qgob /KT) [ exp(qE, / kT)dx} (2.35)
HKT 0

vd es la velocidad efectiva debida a la deriva y la difusion de los electrones en
la superficie de la barrera. Adoptando la aproximacion que el campo eléctrico

es constante, igual a su valor maximo Emax, vd s simplificada a vd = uEmax.

Si va » vr , el embotellamiento al flujo de corriente es la emisiéon actual de
electrones en el metal, y la teoria de emision termoidnica se aplica. Si vd « vr la
corriente es controlada por deriva y difusion en la region de vaciamiento y la

teoria de difusion se aplica.

2.6.2 Tunelamiento a través de la barrera. Bajo ciertas circunstancias es
posible para electrones con energias debajo de la superficie de la barrera
penetrar la barrera por tunelamiento mecanico-cuantico. Esto podria modificar

los procesos termoidnicos ordinarios.

2.6.2.1 Emisién de campo y emisién de campo asistida térmicamente. En
el caso de un semiconductor fuertemente dopado a baja temperatura, la
corriente en la direccion directa surge del tunelamiento de electrones con
energias cercanas a la energia de Fermi en el semiconductor. Esto es conocido
como emision de campo. Si la temperatura aumenta, los electrones son
excitados a energias mas altas y la probabilidad de tunelamiento incrementa
rapidamente ya que los electrones ‘ven’ una barrera mas baja y delgada. Por

otra parte, el numero de electrones excitados decrece muy rapido con el



incremento de la energia, y habra una contribucion maxima a la corriente de
electrones los cuales tienen una energia Em por encima de la base de la banda
de conduccion. Esto es conocido como emision termoidnica de campo. Si la
temperatura aumenta aun mas, un punto es alcanzado eventualmente en el
cual virtualmente todos los electrones tienen suficiente energia para
sobrepasar la superficie de la barrera; el efecto de tunelamiento es

insignificante y tenemos emision termoidnica pura[25].

- k - .
emision de campo asistida termicamente

o

Figura 17. Emision de campo y emisién de campo asistida térmicamente

emizion de campo
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bajo polarizacion directa

El tunelamiento puede entenderse si uno reconoce la existencia de soluciones
de la ecuaciéon de Schrodinger la cual corresponde a energias dentro del gap
prohibido del semiconductor y el cual tiene la naturaleza de ondas
exponencialmente amortiguadas mas que ondas viajeras. Suponiendo la
relacion q(E-Ec)=h? k? /2m*, los cuales relacionan la energia cinética de un
electrén a su vector de onda k y masa efectiva m*, permanece valida si la
energia E del electron es menor que la energia Ec del fondo de la banda de
conduccion. En este caso el vector de onda viene a ser imaginario y podemos
escribir k = ik’. Por lo que la funciéon de onda del electrén es proporcional a
exp(ikx) = exp (-k’x), la funcion de onda decae exponencialmente con la

distancia y la probabilidad de encontrar el electron en la posicion x, la cual es



proporcional al cuadrado de la funcion de onda, es proporcional a exp(-2k’x)

donde

" _ e - (2.36)
2m*

si Ec — E no es constante( cuando las bandas no son planas), k’ es una funcién
de la posicion y la probabilidad de encontrar el electron en la posicién x esta
dada por P = exp(-2/k'dx) y esta es conocida como la aproximaciéon WKB. Si
este resultado es usado para calcular la probabilidad de una barrera triangular
siendo penetrada por un electrén con energia AE menor que la altura de la

barrera, asi encontramos que

P= exp{—g(zqm*)“z(AE)?”2 /hE} (2.37)

donde E es el campo eléctrico en la barrera. Podemos aplicar esto a una
barrera Schottky con un potencial de difusion Va si AE es suficientemente
pequefio para la superficie de la barrera para considerarlo como triangular.
Haciendo uso de el resultado que, de acuerdo a la aproximacion de
vaciamiento, el maximo campo en la barrera esta dado por Emax = (2qNdaVa /

&s)¥?, encontramos que
P= exp{—%(AE)m / Eoov;”} (2.38)

donde Eoo es un pardmetro el cual juega un papel importante en la teoria de

tunelamiento, y esta dado por

1

1
2 2
EOO:E{ ':'j } =18.5><10‘15(L) eV (2.39)
m gS mFESI'

donde m* (=mrm) es la masa efectiva de los electrones en el semiconductor, &s

(=esre0) su permitividad, y la concentraciéon de donadores es expresada en m=3,



Para semiconductores moderadamente dopadas. El principio de emision de
campo asistida térmicamente se considera aproximadamente equivalente a una
reduccion en la altura de la barrera por una cantidad Ae igual a (AE)1, donde
(AE)1 corresponde a una probabilidad de transmisiéon de e. La reducciéon de

barrera para la cual esto ocurre es

Ap ~ (§j3(EOO HYAS (2.40)

La extension de la teoria de tunelamiento a través de barreras Schottky mas
alld del simple analisis, presenta una matematica compleja que tiene las
siguientes caracteristicas esenciales:

a) En polarizacién directa, la emision de campo ocurre solo en
semiconductores degenerados y, a causa de la masa efectiva muy
pequefia, aparece en mas bajas concentraciones en arseniuro de galio
gue en la mayoria de semiconductores.

b) EIl significado de Eoo es que este es el potencial de difusion de una
barrera Schottky tal que la probabilidad de transmision de un electron
con energia coincidiendo con el fondo de la banda de conduccion en el
borde de la regién de agotamiento es igual a e. Por lo tanto el radio kT /
gEoo es una medida de la relativa importancia de emision termoidnica y
tunelamiento. Como una aproximacion, se espera emision de campo si
kT«qgEoo, emision de campo asistida térmicamente si KT~gEoo, Y emision
termoionica si kT»QqEoco. un andlisis mas exacto muestra que la

temperatura bajo la cual la emision de campo ocurre esta dada por
KT < 2qEoo {In(-4¢b/ E) + (-2 Eoo/ & )V} (2.41)

donde & es la distancia del nivel de Fermi bajo el fondo de la banda de
conduccion en el substrato semiconductor y es negativo en un
semiconductor degenerado. La temperatura encima de la cual el proceso
puede ser descrito como emisién de campo asistida térmicamente esta

dada por



c)

d)

KT > 29Eoo {In(-4en/ &)} (2.42)

El limite superior de temperatura para emision de campo asistida

térmicamente esta dado por

cosh? (gEoo / kT) / sinh®(qEoo / kT) < 2V4 / 3Eo00 (2.43)

donde Va ( = ¢b - § -V) es el potencial de difusion. La transicion entre la
emisién termoidnica pura y la emision de campo asistida térmicamente

depende del voltaje de polarizacion.

Excepto para valores muy bajos de polarizacion directa, la relacion de la

corriente en funcién del voltaje es de la forma

J=Jsexp (V/Eo) (2.44)
Donde
Eo=Eoo coth(gEoo / KT) (2.45)

Por lo tanto a bajas temperaturas (KT / qEoo « 1), Eo = Eoo tal que la
pendiente de la grafica LnJ contra V es independiente de la temperatura.
Este es el caso de la emision de campo. A altas temperaturas (KT/qEoo »
1), Eo es un poco mas grande que KT / g, y la pendiente de la grafica
LnJ contra V puede ser escrita como ¢ / nkT, donde n = gEo / kKT = (qEoo
/ KT) coth(gEoo / KT). Hay por lo tanto una suave transicion de emision de

campo asistida térmicamente a emision termoionica pura.

el término pre-exponencial Js débilmente dependiente del voltaje de
polarizacion. Esto es una funcion complicada de la temperatura, altura

de barrera, y parametros semiconductores.



f) El maximo de la distribucion de energia de los electrones emitidos
ocurre a una energia Em = V4 {cosh(qEoo / kT)}? por encima de el fondo

de la banda de conduccién en el substrato semiconductor.

2.6.3 Recombinacion en la region de agotamiento. La recombinacion
normalmente toma lugar en los centros localizados con energias cercanas al
centro del gap. La teoria de la corriente debida a cada centro de recombinacién
es la misma para un diodo Schottky como para una union p-n, y la densidad de

corriente esta dada por[26]

Jr = Jro {exp(qv / 2kT)-1} (2.46)

Donde Jo = gniw / 2t. Aqui ni es la concentracion intrinseca de electrones
proporcional a exp(-qEg¢/2kT), w es el espesor de la regién de agotamiento, y tr
es el tiempo de vida dentro de la regiébn de agotamiento. La densidad de

corriente total esta dada por[27]

J = Jie + Jr = Juo {exp(QV/KT)-1} + Jio {exp(qu/2KT)-1} (2.47)

Donde, asumiendo la teoria de emision termoidnica, Jwo = A** T2 exp (-qob / KT).
Para voltajes de polarizacion mas grandes que 4kT / q, la proporcion de la

corriente termoidnica a la corriente de recombinacién es proporcional a

Tr exp {q(Eg+ Vv - 2¢n) / 2kT}

la proporcion Jee / Jr incrementa con tr, v, Y Eg, y decrece con ¢b. También, Eg +
VvV -2pb €S usualmente negativo para semiconductores tipo n y pequeios valores
de v, la proporcion aumenta con T. Aqui es probable que la componente de
recombinacidon sea mas importante en barreras altas, en material de corto
tiempo de vida, a bajas temperaturas, y a bajos voltajes de polarizacién.
Cuando la corriente de recombinacion es importante, la variaciéon de la

temperatura de la corriente directa muestra dos energias de activacion. A altas



temperaturas la energia de activacion tiende al valor caracteristico ¢» — v de la
componente de emision termoiodnica; abajas temperaturas se aproxima al valor

caracteristico (Eg — V) / 2 de la componente de recombinacion.

La corriente de recombinacibn es una causa comuUn de salida del

comportamiento ideal de diodos Schottky.

2.6.4 Corrientes a través de aislantes. Los mecanismos de corriente a través
de materiales, los cuales no contienen portadores libres pueden ser claramente
diferentes unos de otros en semiconductores dopados o metales. Existen dos
mecanismos de emision (Tunelamiento Fowler-Nordheim y Emision de Poole-
Frenkel) que producen corrientes muy bajas y correspondientemente
densidades de portadores bajas. Cuando se tienen corrientes mucho mas altas

hay un mecanismo llamado corriente limitada por carga espacial[28].

2.6.4.1 Corriente limitada por carga espacial. Para estructuras donde los
portadores pueden con facilidad entrar al aislante y fluir a través de él
libremente se encuentra que la corriente resultante y la densidad de portadores
son muy altos. La densidad de portadores libres causa un gradiente de campo,
el cual limita la densidad de corriente. Esta situacion ocurre en
semiconductores con bajo dopado y tubos de vacio. Comenzando con una
expresion para la corriente de deriva y la ley de Gauss (donde se asume que el

aislante no contiene portadores libres sino flujos de corriente)

J =qpu (2.48)

donde g es la carga sobre el electron p es la densidad de portadores, y u su

movilidad

dE _ap (2.49)

eliminando la densidad de portadores, p, se tiene:



) _GE

— (2.50)
ElL dx

Integrando esta expresion de 0 a x, donde se asume que el campo eléctrico es
cero en x = 0, esto implica una densidad de portadores infinito. El analisis
puede ser modificado para permitir una densidad de portadores finita. Sin
embargo los portadores se apilan para hacer la restriccion de corriente tipica

proporcione una densidad de portadores muy alta en x = 0. Se obtiene:

2
ﬁZE_ o E(x): ﬁ
gu 2 eu

(2.51)

integrando una vez mas desde x = 0 ax =d con V(0) =V yV(d) =0, se

encuentra:

d 3/2
V = [Edx = 2 d (2.52)
5 su 312

de la cual uno obtiene la expresion para la corriente limitada de carga espacial:

Y 2

)= (2.53)

2.6.5 Efecto To. Si el factor de idealidad (n) es mayor que 1, debido a la fuerza
imagen o a los efectos interfaciales, n deberia ser independiente de la
temperatura, pero si n se debe a la emisién de campo asistida térmicamente o
al efecto de recombinacion en la regién de agotamiento, n sera dependiente de
la temperatura. La mayoria de estructuras Schottky exhiben valores de n que
dependen de la temperatura. Padovani y Sumner (1965) y Padovani (1967)
mostraron que para algunos diodos Schottky hechos de silicio o arseniuro de
galio, la caracteristica J / V puede ser representada por la ecuacion[4]:



J = A* T2 exp{-pbo / k(T+To)}exp {qv / k(T+To)}-1] (2.54)

Donde To es un parametro el cual es independiente de la temperatura y del

voltaje en un amplio rango de temperaturas. Esto es equivalente a

n=1+(To/T) (2.55)

entonces los resultados experimentales implican una dependencia de n con la
temperatura muy especial. Varios estudios han sido hechos para explicar tal
dependencia de la temperatura en términos del tunelamiento, de distribuciones
particulares de estados interfaciales y de una capa superficial dopada no
uniformememente. Es muy probable que mas de uno de estos mecanismos

pueda operar simultaneamente.

3. COMUNICACION SERIAL

La comunicacion serial es un medio para transmitir datos entre una
computadora y un dispositivo periférico, como un instrumento programable u
otra computadora. La comunicacion serial envia y recibe bytes de informacién

un bit a la vez[29].

Existen dos formas de comunicacion serial: la sincrénica y la asincrénica. La
comunicaciéon sincronica, ademas de una linea sobre la que transfieren los
datos, se necesita otra que contenga pulsos de reloj que indiquen cuando un
dato es valido; la duracidn del bit esta determinada por la duracién del pulso de
sincronismo. En la comunicacion asincronica, los pulsos de reloj no son
necesarios y se acude a otros mecanismos para realizar la lectura / escritura de
los datos; la duracion de cada bit esta determinada por la velocidad con la cual

se realiza la transferencia de datos.
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Figura 18. Estructura de un caracter que se transmite serialmente

La figura 18 muestra la estructura de un caracter que se transmite en forma
asincrona. Normalmente cuando no se realiza ninguna transferencia de datos
la linea del transmisor es pasiva (idle) y permanece en un estado alto. Para
empezar a transmitir datos, el transmisor coloca esta linea en bajo durante el
tiempo de un bit lo cual se conoce como bit de arranque (star bit) y a
continuacion empieza a transmitir con el mismo intervalo de tiempo los bits
correspondientes al dato, empezando por el menos significativo (LSB) vy
terminando con el mas significativo (MSB). Al finalizar se agrega el bit de
paridad si es que esta activada esta opcion, y los bit de parada que pueden ser
uno o dos, en los cuales la linea regresa a un estado alto. Al concluir esta

operacion el transmisor esta preparado para transmitir el siguiente dato.

El receptor no esta sincronizado con el transmisor y desconoce cuando va a
recibir datos. La transicién de alto a bajo de la linea del transmisor activa al
receptor y este genera un conteo de tiempo de tal manera que realice una
lectura de la linea medio bit después del evento; si la lectura realizada es un
estado alto, asume gque la transicién ocurrida fue ocasionada por ruido en la
linea; si por el contrario la lectura es un estado bajo, considera como valida la
transicion y empieza a realizar lecturas secuenciales a intervalos de 1 bit hasta
conformar el dato transmitido. El receptor puede tomar el bit de paridad para
determinar la existencia o no de errores y realizar las acciones
correspondientes, al igual que los bits de parada para situaciones similares.

Légicamente, tanto el receptor como el transmisor deberan tener los mismos



parametros de velocidad como paridad, numero de bits del dato transmitido y

de bits de parada.

La comunicacion serial requiere que se especifiquen cuatro parametros: el
baud rate (numero de bauds por segundo) de la transmision, el numero de data
bits (bits de datos) que representan un caracter , el tipo de parity (paridad) y el
numero de stop bits (bits de parada). Cada caracter transmitido es empacado
en un marco de caracteres que consiste en un bit de comienzo seguido por los

bits de datos, el bit opcional de paridad, y el/los bit(s) de parada.

Baud rate: es una medida de la velocidad de la comunicacion. Indica el
numero maximo de bits de informacion que son transferidos por segundo. Por
ejemplo, 300 bauds es 300 bits por segundo. Cuando nos referimos a un ciclo
de reloj nosotros medimos el baud rate. Por ejemplo, si el protocolo llamado por
un baud rate de 4800, entonces el reloj esta corriendo a 4800 Hz. Esto significa

gue el puerto serial esta muestreando la linea de datos a 4800Hz.

Data bits: es la medida de los bits de datos actuales en una transmision .
cuando el computador envia un paquete de informacion, la cantidad actual de
datos puede no ser de 8 bits completos. Valores estandar para los paquetes
de datos son 5, 7 y 8 bits, los cuales pueden ser escogidos dependiendo de
que informacion se esta transfiriendo. Por ejemplo, ASCIlI estandar tiene
valores desde 0 a 127 (7 bits). ASCII prolongado usa de 0 a 255 (8 bits). Un
paquete se refiere a una solas transferencia de bytes, incluyendo bits start/
stop, bits de datos, y paridad. Por lo que el numero de bits actual depende del

protocolo seleccionado.

Stop bits: usa una sefial al fin de la comunicaciéon para un solo paquete.
Valores tipicos son 1, 1.5, y 2 bits. El stop bit no solo indica el fin de la
transmision sino que también da al computador un espacio para el error en las

velocidades de reloj.

Parity: este bit sirve para revisar errores en la transmision. Antes de transmitir

los datos, se puede escoger paridad par o impar. Si la paridad elegida es



impar, el transmisor ajustara el valor del bit de paridad para tener un numero

impar de 1s en los datos.

3.1 RS-232

Es una interfaz eléctrica estandar para comunicaciones seriales, la cual tiene
diferentes clases (A, B y C) cada uno de los cuales define un rango diferente de
voltajes para los niveles on y off. Todas las normas RS-232 cumplen
basicamente los mismos niveles de voltaje:
a. un uno logico es un voltaje comprendido entre -5V y —15V en el
transmisor y entre -3V y —25V en el receptor.
b. Un cero légico es un voltaje comprendido entre 5V y 15V en el

transmisor y entre 3V y 25V en el receptor.

Una interfaz RS-232 esta compuesta por el circuito transmisor que convierte la
sefal de bajo voltaje del equipo légico a los niveles de voltaje alto que se
necesitan en la linea de transmision, y un receptor que realiza la funcion
inversa. La mayoria de las aplicaciones RS-232 necesitan un receptor y un
emisor, el MAX232 incluye en un solo empaque de parejas completas de driver
y receiver, tiene un doblador de voltaje de +5V a +10V y un inversor de voltaje

para obtener una polaridad de —10V.



4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta una descripcion detallada de la fabricaciéon de los
dispositivos y los métodos empleados en la caracterizacion eléctrica, para
obtener las curvas Corriente-Voltaje y Capacitancia-Voltaje a diferentes
temperaturas con el fin de estudiar los mecanismos de transporte dominantes

en las estructuras.

4.1 FABRICACION DE LOS DISPOSITIVOS

4.1.1 Materiales y reactivos. El substrato semiconductor base empleado en la
fabricacion de los dispositivos es silicio cristalino tipo p con orientacion (100) y
con una resistividad nominal de 1 a 10 Q-cm, en el proceso de limpieza grado
semiconductor se utilizaron los siguientes reactivos de grado analitico: xileno,
acetona, etanol, acido fluorhidrico, peréxido de hidrégeno, acido nitrico, acido
sulfarico, acido clorhidrico, hidréoxido de amonio, junto con agua desionizada,
para la formacion del Silicio Poroso se empleo acido fluorhidrico, finalmente en
la formacion de los contactos metalicos se utilizaron los siguientes materiales:
oro, aluminio, indio y plata, cuyos porcentajes de pureza son del 99,99%,
exceptuando el oro, el cual tiene una pureza del 95% que es el valor tipico de

refinacion que se consigue a nivel comercial en nuestro medio.

4.1.2 Fabricaciéon de los dispositivos. En este trabajo de investigacion se
fabricaron dos clases de dispositivos electrénicos, el primer tipo presenta la
estructura de una barrera Schottky: Metal-Si(p), y el segundo una

heteroestructura M.1.S.: Metal — Silicio Poroso — Si(p).

4.1.2.1 Barrera Schottky. Para la fabricacion del dispositivo tipo barrera
Schottky se parte de la oblea de un area de 2 cm? sometida a una limpieza



grado semiconductor, la cual se introduce en la camara de evaporacion que
estad instalada en un sistema de alto vacio del tipo Balserz BAE250T. La
evaporacion se realiza luego que el sistema BAE250T ha alcanzado un nivel de
vacio de 10 mbar, mediante la aplicacién de una corriente entre 2.8Ay 3A, a
una cazuela de molibdeno que contiene el material a evaporar por efecto Joule

y asi depositar sobre la oblea de silicio cristalino tipo p el contacto metélico.

El contacto posterior se fabrica por la evaporacion de dos capas: una primera
capa de oro y sobre ésta se deposita plata para aumentar el espesor del
contacto. La doble capa metalica tiene el propdsito de garantizar un contacto
6hmico con el silicio cristalino tipo p, los puntos de contacto son elaborados con

indio.

Para formar el contacto superior se introduce nuevamente la oblea de silicio en
la cAmara de evaporacion del sistema de vacio BAE250T para depositar una
pelicula de plata sobre la cara superior de manera que se forme el contacto

Schottky por la unién de la plata sobre el silicio poroso.

4.1.2.2 Estructura M. I. S. La diferencia en fabricacion de estos dispositivos
con respecto a las estructuras tipo Schottky radica en la formacion del silicio
poroso, como una capa intermedia entre la oblea de silicio y el contacto
metalico superior. La fabricacion del silicio poroso se realizd, sometiendo la

muestra a una corriente de 20 mA, durante un tiempo de 7 minutos.

4.2 DISENO Y CONSTRUCCION DEL CAPACITOMETRO

Una de los objetivos del trabajo es la realizacion de un montaje que permita
trazar las curvas de capacitancia — voltaje en el rango de los picofaradios con el

propésito de caracterizar los dispositivos bajo estudio. Por esta razon se disefio



y fabricd un sistema de medicién C-V que tiene una interfaz de comunicacién
con el PC, y un soporte de software disefiado en el lenguaje de programacion
grafica LabVIEW. EIl sistema construido tiene capacidad de medir valores de
capacitancia del orden de picofaradios con frecuencias de trabajo de 1 Hz a 1
MHz.

4.2.1 Descripciéon hardware. En este bloque se encuentra la parte electronica
del proceso. Sus funciones principales son: la interfaz entre el sistema
electrénico y el PC, suministro de voltaje y conversiéon A/D de las variables a

medir.

4.2.2 Interfaz RS-232. Se utiliza un protocolo de comunicacién serial, entre el
PC y el microcontrolador PIC16F877. Este se ha establecido mediante los
estandares 1 starbit, 8 bits de informacién y 1 stop bit. Con base a este
protocolo, se utilizaron 2 pines para realizar la comunicacion y 2 para la

adquisicién de datos, asignados de la siguiente forma:

e Uno de recepcion entre el microcontrolador y el PC
¢ Uno de transmision entre el PC y el microcontrolador.
¢ Uno de registro del voltaje de entrada a la muestra.

e Uno de registro del voltaje de respuesta al estimulo de entrada.

La interfaz se realiza utilizando :
e El puerto serial (com1) del computador
e El USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) del
microcontrolador: Dispositivo interno del microcontrolador PIC16F877.

El USART se configuré en el modo de transmision asincronica (full duplex) a
una velocidad de 9600 bps, tanto en el microcontrolador como en el

computador. Esto con el propdésito de que el PC no ahogue al microcontrolador.



4.2.3 Microcontrolador PIC16F877. Es un microcontrolador marca Microchip

de la familia PIC16F87X, el cual se encarga de las siguientes funciones:

e Comunicacion serial con el PC: a traves del USART

e Conversion de los canales analogos de voltaje del proceso a valores
digitales: esta conversion se realiza a través de los canales A/D 0y 1 del

puerto A del microcontrolador, con un voltaje de referencia de 5V.

4.2.4 Descripciéon software. Este bloque esta constituido por el computador
personal (PC) el cual estd conectado al sistema de medicion. Ello permite;
mediante la comunicacion serial el intercambio de parametros entre estos dos
bloques, y asi utilizar el PC para visualizar la respuesta. Para conseguir este
objetivo se construyé un programa en LabVIEW 5.1., el cual cuenta con una
interfaz de usuario facil de comprender. El funcionamiento detallado y manejo
de software esta dado en el MANUAL DE USUARIO del instrumento.

4.3 MEDIDAS CAPACITANCIA - VOLTAJE

4.3.1 Caracterizacion manual. Era necesario realizar un montaje que
permitiera observar el comportamiento de la capacitancia de las celdas en
funcion del voltaje de polarizacién aplicado, con este fin se empleo el método
de medicion | — V, en el cual la curva es trazada en funcion de el voltaje DC, la
capacitancia es medida con un bajo nivel de sefial AC mientras barre un
numero de puntos del voltaje de polarizacién, debido a que los dispositivos
exhiben una capacitancia baja (tipicamente en el orden de los picofaradios), el
instrumento debe ser capaz de medir con una alta resolucion el bajo nivel de la

sefial a medir.

4.3.2 Descripcion del método | — V. El método consiste en aplicar la suma de
la sefial DC inversa (0 a 5 V) y una sefal alterna de una frecuencia de 1 MHz

con una amplitud entre 6 y 7 mV a una malla simple, formado por una



resistencia conocida y el dispositivo bajo prueba conectados en serie, a partir
de dicho circuito se mide V1, V2 se determina la impedancia, y posteriormente

la capacitancia[13, 30], asi:

zx=i=(ﬁ—1ij 4.1)

—_—
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Figura 19 . Medida de capacitancia usando el método | -V

Aqui se empleo una fuente marca CIC PS-1930 y un generador de funciones
marca METEX MXG - 9802 con contador de frecuencia.

Inicialmente las medidas fueron hechas manualmente a temperatura ambiente
y en régimen de oscuridad, utilizando para ello 2 multimetros marca Tech para

registrar los voltajes correspondientes.

4.3.3 Caracterizacion automatizada. Teniendo el sistema funcionando en
forma adecuada manualmente se procedi6 a realizar la adquisicién de los datos
al computador para ello, se realizo una tarjeta de comunicacion serial RS-232.
En la figura 16, se muestra la disposicion del equipo para la realizacion de las

medidas.
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Fotografia 1. Montaje funcional

El microcontrolador se encarga de enviar los datos serialmente con una
velocidad de 9600 bps, datos 8 bits, sin paridad y con un stop bit. El integrado
MAX232 se encarga de convertir los datos a niveles de voltaje adecuados para
la linea RS-232. cual cuenta con un conversor A/D de 10 bits, a través de la
interfaz de usuario se puede seleccionar el numero del puerto a emplear para
la adquisicion, introducir el valor de la resistencia y de la frecuencia de trabajo y
guardar los datos en un archivo de texto como lo muestra el panel frontal en la

figura 20
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4.4 CARACTERIZACIONC -V =T

La caracterizacién de capacitancia — voltaje a diferentes temperaturas se hizo
empezando a temperatura ambiente e incrementando 30 K hasta llegar a 333
K, con una frecuencia de 1 MHz. Para aumentar la temperatura se utilizo una
plancha VWR DYLA —DUAL Stirrer-Hot Plate 115 VAC, 550 Watts, 50 / 60 Hz 1
fase la cual cuenta con un control on-off para estabilizar la temperatura,
adicional a esto el registro de la temperatura se realiz6 con un termémetro
digital TES 1320 Tipo K.

4.5 CARACTERIZACION | =V =T

La caracterizacion | — V — T se realizd con un un potenciostato EG&G
instruments model 283 con comunicacion GPIB, que controla el potencial
eléctrico entre los electrodos que esta trabajando, ademas tiene un electrodo
de referencia de una celda con otros dos electrodos en un valor fijo. A través de
la interfaz de usuario en turbo pascal se programa previamente el rango
deseado de voltaje y muestreo que se quiere aplicar, como también la variable
a medir en este caso la corriente y la temperatura. Estas medidas fueron
realizadas en el laboratorio de Transiciones de Fase de la Universidad del

Valle.

Inicialmente se dispuso la muestra de Ag-Si(p) con una resistencia de precision
de 1kQ conectada en serie con el fin de proteger el potenciostato, probando
que no fueran necesarias las resistencias; las otras dos muestras se
conectaron directamente al potenciostato. El rango de voltaje aplicado fue de 0
a 150 mV muestreando cada milivoltio, para realizar el enfriamiento de las
muestras se empleo un Dewar donde se dispuso el nitrogeno liquido y
posteriormente se sumergio la muestra, la temperatura fue sensada con una

termocupla tipo J (hierro - constantan) en un rango de 197K a 298K.



5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizacion de tres tipos
de dispositivos electrénicos, correspondientes a las heterouniones tipo Ag-
Si(p), Al- PS-Si(p) y Ag-Au-PS-Si(p). EI comportamiento electrénico de los
dispositivos es estudiado por medio de las curvas de corriente-voltaje para
temperaturas de 172 K a 298 K, y de las curvas de capacitancia- voltaje entre
298 K y 363 K. Por medio de las medidas I-V-T se determinan las alturas de
barrera y los factores de idealidad de los dispositivos. El andlisis de las
caracteristicas de corriente-voltaje y capacitancia-voltaje en funcién de la
temperatura es utilizado para explicar los mecanismos de transporte electrénico

de las heterouniones.

5.1 CARACTERISTICAS |-V DE LOS DISPOSITIVOS

5.1.1 Caracteristicas |-V en oscuridad de la estructura Ag-Si(p). La
estructura Ag-Si(p) es fabricada por evaporacion de plata para depositar una
capa fina sobre una oblea de silicio tipo p, se espera entonces que las
caracteristicas |-V de estas estructuras sean las de un diodo de heterounion

Metal-Semiconductor, es decir las de un diodo tipo Schottky.

La figura 22 presenta las caracteristicas I-V en oscuridad del dispositivo tipo
Ag-Si(p). La curva muestra el comportamiento rectificante, propio de la barrera
Schottky, con una asimetria electrénica que actia como barrera para los

portadores electrénicos.
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Figura 22. Caracteristica I-V de la estructura Ag-Si(p) en oscuridad

5.1.2 Caracteristicas |-V en oscuridad de la estructura Ag-Au-PS-Si(p). Los
dispositivos electronicos del tipo Ag-Au-PS-Si(p) son heterouniones con una
capa intermedia de silicio poroso entre la pelicula metalica (plata y oro) y el
substrato base semiconductor de silicio tipo p. Aunque estas estructuras son
analogas por su fabricacion a los dispositivos de heterouniéon denominados
estructuras metal-aislante-semiconductor (M.1.S), no se puede asegurar que su
comportamiento y sus mecanismos de transporte sean similares a los de los
dispositivos M.I1.S ya que la presencia de la capa interfacial de silicio poroso

puede cambiar radicalmente el comportamiento del sistema.

La figura 23 presenta las caracteristicas 1-V en oscuridad del dispositivo tipo
Ag-Au-PS-Si(p). La curva muestra un comportamiento rectificante, con un

punto de encendido en 64 mV, valor que supera el registro de las estructuras
Ag-Si(p).
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Figura 23. Caracteristica I-V de la estructura Ag-Au-PS-Si(p) en oscuridad

5.1.3 Caracteristicas |-V en oscuridad de la estructura Al-PS-Si(p). Al igual
que la heterounién Ag-Au-PS-Si(p), estos dispositivos tienen semejanza con
una estructura M.I.S pero su comportamiento debe estar condicionado en gran

parte por las propiedades que presenta el silicio poroso.

La figura 24 muestra la caracteristica I-V en oscuridad del dispositivo tipo Al-
PS-Si(p). La curva exhibe un comportamiento rectificante, con un punto de
encendido en 45 mV.

Las respectivas comparaciones para los voltajes de encendido presentes en las
diferentes estructuras se presenta en la figura 25, en la cual se observa que las
estructuras MIS presentan un valor apreciable en el voltaje de encendido en
comparacion con la estructura Schottky, ademés del comportamiento
rectificante propio de la formacién de una barrera entre la interfaz metal-

semiconductor o metal-aislante.
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Figura 25. Comparacién de curvas |-V entre la estructura Schottky [Ag-
Si(p)] y las estructuras MIS [Ag-Au-PS-Si(p) y Al-PS-Si(p)]



5.1.4 Caracteristicas I-V-T de la estructura Ag-Si(p). La figura 26 presenta
las curvas en escala logaritmica de las caracteristicas I-V en funcién de la
temperatura (I-V-T) en el rango de 241 K a 294 K, para el mismo dispositivo. Se
observan valores del orden de 10® A para la corriente de saturacion lo
calculados por la extrapolacion de las curvas |-V para V = 0. Los valores de lo
de los dispositivos resultan entre cinco y seis ordenes de magnitud mas altos
que los valores conocidos para este parametro en los diodos Schottky, lo cual
indica que los valores de la corriente de saturacion estdn dominados por
mecanismos de recombinacion y tunelamiento a través de la barrera [5,31]. Si
bien los valores de lo son independientes de la temperatura, la conducta de la
corriente se ajusta a un comportamiento de emision termoidnica en el cual a
medida que la temperatura aumenta los electrones tienen mayor energia para
sobrepasar la barrera, lo cual permite explicar que a medida que la temperatura

aumenta, el valor de la corriente crece.
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Figura 26. Caracteristica I-V-T del dispositivo Ag-Si(p)

5.1.5 Caracteristicas I-V-T de la estructura Au-Ag-PS-Si(p). La figura 27

presenta las curvas en escala logaritmica de las caracteristicas I-V-T en el



rango de 197 K a 298 K, para este dispositivo. En el régimen de polarizacion
directa la corriente exhibe un comportamiento exponencial en funcion del
voltaje para las diferentes temperaturas a bajos valores de voltaje y se aleja de
esta conducta cuando se incrementa el voltaje, sin alcanzar el valor de
saturacion en el rango de polarizacion aplicada que llega a 1.5 V. La corriente
de saturacion lo, calculada por la extrapolacion de las curvas | en funcion de V
para V=0, presenta valores altos entre 2x107°% A y 3x10~2 A. Los valores de la
corriente 1, al igual que los valores de la corriente de saturacion lo, crecen en la
medida que aumenta la temperatura.
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Figura 27. Caracteristica I-V-T de la estructura Ag-Au-PS-Si(p)

La figura 28 corresponde a la gréafica de | en funcién de V? para la estructura
Ag-Au-PS-Si(p), la cual indica que al aumentar el voltaje de polarizacién directa
la corriente se comporta aproximadamente lineal para valores de voltaje
mayores a 0.6 V mas apreciable a temperaturas bajas. Mostrando asi que la
corriente es directamente proporcional al cuadrado del valor del voltaje, de

modo que se puede representar por una expresion aproximada en la forma



=10 +o V2 (5.1)

Donde o representa un valor de proporcionalidad entre la corriente y el voltaje.
Las caracteristicas |-V de esta estructura resultan similares a las que aparecen
reportadas sobre estructuras p-i-n y m-i-m, con capas intermedias de material
amorfo [32]. Esta dependencia cuadratica de la corriente con el voltaje,
corresponde a los efectos del llenado de las trampas poco profundas y al que
se presenta en ausencia de trampas disponibles[33], lo cual se ajusta al
mecanismo de conduccion de la corriente limitado por la region de carga
espacial [34,35], el cual resulta de la inyeccion de portadores hacia el aislante,
donde no existe carga compensada, pero bien puede ser un nuevo mecanismo
de transporte todavia no entendido, relacionado con el contenido de la capa

amorfa de silicio poroso en la estructura.
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Figura 28. Grafica | vs V? del dispositivo Ag-Au-PS-Si(p) en funcién de la
temperatura
5.1.6 Caracteristicas I-V-T De Los Dispositivos Tipo Al-PS-Si(p). La figura
29 presenta las curvas en escala logaritmica de las caracteristicas I-V-T en el
rango de 172 K a 292 K, para esta estructura. La corriente de saturacion lo,

calculada, también en este caso, por la extrapolacién de las curvas |-V para el



intercepto con | cuando V es igual a cero, presenta valores entre 2x10™° Ay

5x1078 A, los cuales varian de forma notable con la temperatura en un rango de
voltaje de 0V a 0.3 V.

Para bajos voltajes de polarizacion directa el dispositivo presenta una conducta
exponencial de la corriente en funcién del voltaje aplicado con una fuerte
dependencia de la temperatura, pero en la medida que la polarizacion alcanza
y crece por encima de 0.3 V la corriente cambia de conducta y se torna

independiente de la temperatura.
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Figura 29. Caracteristica I-V-T del dispositivo Al-PS-Si(p)

La figura 30 corresponde a la grafica 1-V? para el dispositivo Al-PS-Si(p). En
este caso, al igual que ocurre con la estructura Ag-Au-PS-Si(p), la corriente
presenta una dependencia cuadratica con el voltaje de polarizacion directa. Sin
embargo, el dispositivo Al-PS-Si(p) presenta esta conducta cuadratica a partir
de un valor de 0.6 V?, a diferencia del dispositivo Ag-Au-PS-Si(p) este
presenta una unificaciéon alrededor de 0.16 V? y la variacion a diferentes

temperaturas no es muy notable.
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Figura 30. Grafica | vs V? del dispositivo Al-PS-Si(p) en funcién de la

temperatura

Aunque, a bajos niveles de corriente los tres dispositivos estudiados presentan
una relacion exponencial dependiente de la temperatura, el cambio de las
caracteristicas |-V en funcion de la temperatura es mas débil en los dispositivos
Al-PS-Si(p) y Ag-Au-PS-Si(p) que en el dispositivo Ag-Si(p) como se puede
observar en las figuras 26, 27 y 29. Para la muestra sin silicio poroso la
dependencia exponencial a bajos niveles de polarizacibn esta dada en un
rango muy estrecho de 0 V a 0.05 V, mientras que para las muestras con capa

interfacial de silicio poroso la dependencia exponencial comprende el rango de
Ovao0.2V.



5.2 DETERMINACION DEL FACTOR DE IDEALIDAD Y ALTURA DE
BARRERA DE LOS DISPOSITIVOS

Los diferentes dispositivos caracterizados por las medidas I-V-T presentan un
comportamiento exponencial a bajos niveles de corriente, que se puede ajustar
al descrito por la teoria de emision termoidnica. De esta forma los valores de la
altura de la barrera aparente ¢» Yy del factor de idealidad n se pueden estimar
por medio de las graficas de Lnl en funcion del voltaje en el régimen de
polarizacion directa, en la regiéon de voltajes bajos. Las pendientes de las
curvas se ajustaron por minimos cuadrados para determinar 1; esta
linealizacion también permite encontrar el intercepto para V=0, con el cual se
calcula ¢p, donde se asume que la constante efectiva de Richardson, para el

silicio tipo p, tiene un valor de 32 A/ cm? K?, tenemos
J = A*T? exp (-qob/ KT) {exp (qV/mkT)} (5.2)
Donde
Jo=A* T2 exp (-qebn/ KT) (5.3)
Reescribimos la ecuacion 5.2

J = Jo {exp (qQV/mkT)} (5.4)

Aplicando logaritmo natural en ambos lados de la ecuacién

LnJ = LnJo + qV/mKT (5.5)
Y=mX+b
m =q/nkT
b =LnJo

Donde b es el intercepto para V = 0, m el valor de la pendiente, despejando el

factor de idealidad y la altura de barrera tenemos



n=q/mkT (5.6)

eb = Jo = A*T2 e @py/kT)

b = Ln(A*T?) + qob/ KT

ob= KT / g [LN(A*T2) — b] (5.7)

5.2.1 Dispositivo Al-PS-Si(p). La grafica 31 muestra una fuerte dependencia
del factor de idealidad y de la altura de barrera con la temperatura. Se observa
un incremento en el factor de idealidad desde el valor de 1.17 hasta 1.61
cuando la temperatura decrece desde 265 K a 172 K; simultaneamente, se
observa un decremento de la altura de barrera del dispositivo desde 0.75 eV
hasta 0.48 eV, al bajar la temperatura de 292 K a 172 K. Esta conducta para
una union Schottky, corresponde al denominado efecto To [15,35,36], el cual
puede estar asociado con la inhomogeneidad de la altura de la barrera o con el
hecho de que la corriente estd dominada por el mecanismo de emision de
campo asistida térmicamente (TFE) en lugar del mecanismo de emision
termoionica (TE) [36,37]. EI mecanismo de dominacion de la corriente por la
emisién de campo asistida térmicamente puede estar relacionada con la falta
de homogeneidad de la unién que da lugar a magnificaciones locales del

campo eléctrico [38,39].
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Figura 31. El factor de idealidad (n) y la altura de barrera aparente (¢b)
calculados a partir de las caracteristicas Lnl-V para el dispositivo Al-PS-
Si(p)

5.2.2 Dispositivo Ag-Au-PS-Si(p). La grafica 32 muestra los valores del
factor de idealidad y de altura de barrera como una funcion de la temperatura.
El factor de idealidad aumenta desde 1.2 hasta 1.4 vy la altura de la barrera
decrece desde 0.58 eV hasta 0.46 eV cuando la temperatura disminuye de 269
K a 197 K, de modo que este dispositivo presenta el mismo efecto To que
registra el dispositivo Si(p)-PS-Al. Sin embargo, el cambio en el factor de
idealidad y la altura de barrera con el decremento de la temperatura de la
heteroestructura Ag-Au-PS-Si(p) registra valores menores que los observados

en el dispositivo AlI-PS-Si(p).
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Figura 32. El factor de idealidad (n) y la altura de barrera aparente (¢b)
calculados a partir de las caracteristicas Lnl-V para el dispositivo Ag-Au-
PS-Si(p)

5.2.3 Dispositivo Ag-Si(p). En la grafica 33 se puede observar que el
dispositivo Si(p)-Ag tiene un comportamiento eléctrico muy diferente al de los
dispositivos con capa interfacial de silicio poroso, tanto en el factor de idealidad
como en la altura de barrera. Como hecho sobresaliente los factores de
idealidad son menores que 1, y los cambios en los valores de este factor y de
la altura de barrera no siguen la misma conducta asociada con el efecto To, que
presentan las estructuras Ag-Au-PS-Si(p) y AI-PS-Si(p), al disminuir la
temperatura desde 294 K a 241 K. De todas maneras, los valores de la altura
de barrera del dispositivo Ag-Si(p) si son comparables con los valores
calculados para los dos dispositivos con capa de silicio poroso, con cambios de

0.68 eV a 0.58 eV para un decremento de la temperatura de 294 K a 241 K.
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Figura 33. El factor de idealidad (n) y la altura de barrera aparente (¢b)

calculados a partir de las caracteristicas Lnl-V para el dispositivo Ag-Si(p)

Los valores de altura de barrera aparente y del factor de idealidad muestran
dependencia con la temperatura, figuras 31, 32 y 33. Los correspondientes
incrementos en el factor de idealidad y disminucién en los valores de altura de
barrera aparente para los dispositivos AI-PS-Si(p) y Ag-Au-PS-Si(p),
corresponden al denominado efecto To, el cual puede estar asociado con la no
homogeneidad en la altura de la barrera o con el hecho de que la corriente esta
dominada por el mecanismo de emision de campo asistida térmicamente (TFE)
en lugar del mecanismo de emision termoiénica (TE). EI mecanismo de
dominacién de la corriente por emision de campo asistida térmicamente puede
estar relacionada con la falta de homogeneidad de la union que da lugar a
magnificaciones locales del campo eléctrico. A diferencia de esto los factores
de idealidad para el dispositivo Ag-Si(p) son menores que 1, y los cambios en
los valores de este no siguen la misma conducta asociada con el efecto To, que
presentan los dispositivos anteriores. Adicional a ello el incremento en el factor

de idealidad con el incremento en la temperatura alrededor de la temperatura



ambiente esta relacionado con la regién lineal de las caracteristicas I-V en
escala logaritmica cuando la temperatura aumenta. Las diferencias de
comportamiento descritas con otras estructuras, debe estar relacionada con las

caracteristicas inusuales que presenta el silicio poroso.

5.3 CARACTERISTICAS C-V-T DE LOS DISPOSITIVOS

5.3.1 Caracteristicas C-V-T Del Dispositivo AI-PS-Si(p). La figura 34
presenta las caracteristicas C-V del dispositivo Al-PS-Si(p), para temperaturas
de 293 K, 333 K y 363 K. La curva de capacitancia en funcién del voltaje
registra un aumento notable en funcién de la temperatura especialmente para
valores de voltaje proximos a cero. Este cambio es mas notable al incrementar
la temperatura de 333 K a 363 K que cuando se pasa de la temperatura
ambiente a 333 K. Los valores del maximo de capacitancia registrados son
0.43 nF, 0.97 nF y 6.44 nF, para las temperaturas de 293 K, 333 Ky 363 K

respectivamente.
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Figura 34. Caracteristicas capacitancia-voltaje del dispositivo Al-PS-Si(p)



5.3.2 Caracteristicas C-V-T Del Dispositivo Ag-Au-PS-Si(p). La figura 35
presenta las caracteristicas C-V del dispositivo Ag-Au-PS-Si(p), para
temperaturas de 298 K, 333 K y 363 K. Las curvas presentan un aumento
notable en el valor maximo de capacitancia al incrementar la temperatura;
mientras que a temperatura ambiente, 298 K, el valor del maximo de
capacitancia es de 0.584 nF, para las temperaturas de 333 K y 363 K se

registran valores de 10.5 nF y 10.88 nF.
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Figura 35. Caracteristicas capacitancia-voltaje del dispositivo Ag-Au-PS-
Si(p)

5.3.3. Caracteristicas C-V-T Del Dispositivo Ag-Si(p). La figura 36 presenta
las caracteristicas C-V del dispositivo Si(p)-Ag, para temperaturas de 298 K y
333 K. Para este cambio de temperatura de 35 K, el dispositivo registra un
pequefio cambio en los valores de la capacitancia desde 0.3 nF con una
polarizacion inversa de 1.6 V hasta 6 nF cuando el voltaje se aproxima a 0 V.
La conducta C-V de este dispositivo, presenta una disminucion de la
capacitancia al aumentar la temperatura, como es predecible para una unién

Schottky, y resalta la diferencia de comportamiento con relacion a los



dispositivos que tienen capa interfacial de silicio poroso, en los cuales la

capacitancia aumenta al incrementar la temperatura.

5 4 ® 298K
® 333K

Capacitancia (nF)
w
1

18 -16 -4 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 02
Voltaje (V)

Figura 36. Caracteristicas capacitancia-voltaje del dispositivo Ag-Si(p)

Las caracteristicas C-V exhiben fuerte dependencia con la temperatura, como
se muestra en las figuras 34, 35 y 36. Esta caracteristica esta relacionada con
los procesos de recarga de niveles profundos presentes en la capa de silicio
poroso lo cual produce un exceso de capacitancia. Como se observa la
estructura Schottky disminuye su capacitancia con el aumento de la

temperatura, de acuerdo con la teoria para la regiéon de acumulacion[20]:

dQ, _  d@NW) & ng_NB(Vb_ +V —2KT / ) ™/2 (5.8)

C = =% _
dv  d[(gNg /2s)W?] W 2

En las estructuras con silicio poroso se asume la existencia de trampas
profundas, las cuales al aumentar la temperatura contribuyen al proceso de
recombinacién y generacion de cargas produciendo un aumento en la
capacitancia.



6. CONCLUSIONES

Los dispositivos Ag-Si(p), Ag-Au-PS-Si(p) y Al-PS-Si(p) han sido estudiados por
medio de las caracteristicas I-V-T y C-V-T en oscuridad con el objetivo de
estudiar el comportamiento de los portadores de carga eléctrica. Las
propiedades eléctricas de las tres diferentes estructuras exhiben marcadas
diferencias entre el dispositivo de barrera Schottky y los fabricados con la capa

interfacial de silicio poroso.

Se comprueba que las heteroestructuras con la capa intermedia de silicio
poroso presentan un comportamiento exponencial a bajos voltajes de
polarizacion y a voltajes mas altos se presenta una original relacion entre la
corriente y el voltaje de tipo cuadratica con casi total independencia de la
temperatura. La relacion |-V de estos dispositivos coincide con las
caracteristicas reportadas recientemente (afio 2003) en varias publicaciones
sobre estructuras de diodos con una capa intermedia de baja resistividad en

estructuras cristalinas p-i-n y m-i-m, y estructuras amorfas p-i-n y n-i-n.

Algunas caracteristicas eléctricas obtenidas para estas estructuras son
similares al comportamiento de las caracteristicas eléctricas de
heteroestructuras tipo m-i-p (Metal-Semiconductor Intrinseco-Silicio(p)), que
puede estar asociada con una notable propiedad del silicio poroso al

comportarse como material intrinseco y amorfo.

El estado actual del conocimiento de los dispositivos p-s-n, principalmente
sobre los mecanismos de transporte, indica que estos no son entendidos
completamente, pero que ellos presentan el efecto conocido como efecto To

asociado a los mecanismos de efecto de campo asistido térmicamente.



Se disefo y fabricé un sistema econdmico de caracterizacion capacitancia-
voltaje para obtener las curvas C-V, con respuesta en el orden de los
picofaradios, el cual es util para la medicion y estudio de las caracteristicas
eléctricas en dispositivos semiconductores en un rango de frecuencias de 1 Hz
a 1 MHz. El sistema estd acoplado a un software de interfaz de usuario
realizado en LabVIEW para la implementacion de un método de caracterizacion
automético, donde la velocidad en la toma de los datos, el almacenamiento y
andlisis de los mismos, permite superar de forma notable el proceso de
caracterizacion manual, que produce dispersion de los datos C-V de los

dispositivos por el retraso entre las distintas medidas.

Asi este trabajo ademas de estar al nivel de recientes investigaciones,
contribuye aun mas a la interpretacion de las caracteristicas que presenta el
comportamiento eléctrico de esta clase de dispositivos los cuales no han sido
explicados en su totalidad y los cuales necesitarian mas tiempo e investigacion

para su total comprension.
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