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Estudio del mecanismo de transporte en peliculas de silicio poroso
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Se identificaron los mecanismos de transporte en peliculas-de-silicio-poroso (PSiP) por mediciones de Corriente-Voltaje.
Las PSiP se hicieron por anodizacion de obleas de silicio cristalino tipo p, con orientacion (100) y resistividad de 1-5 Q-
cm. La resistividad eléctrica medida en las PSiP fue de 4.48 x 10° Q-cm. El transporte de carga en la PSiP esta limitado
por regiones de carga espacial (SCL), debido a la carga atrapada en los diversos estados de defecto. Se encontrd que de
acuerdo al modo de polarizacion y a la magnitud del potencial aplicado a la estructura planar, se induce la participacion de
centros de defecto profundos ocasionando que la densidad de trampas N,, cambie.
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The transport mechanisms in Porous Silicon Layer (PSL) were identified by Current-Voltage (I-V) measurements. The
PSL was made by anodic etching of p-type crystalline (100) Si wafers and resistivity of 1-5 Q-cm. The electrical
resistivity measured of the PSL was of 4.48 x 10’ Q-cm. The carrier transport in the PSL is space charge limited (SCL)
due to the trapped charge in the different defect states. Furthermore, it was found that in accordance with the bias mode
and the magnitude of the applied bias to the structure, the change in the charge state of the deep defect centers cause
changes in the trap density, N;.
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1. Introduccién

El descubrimiento de la Iuminiscencia visible en
peliculas de silicio poroso (PSiP) a 300K en 1990 [1],
produjo un gran impulso a la investigacion de dispositivos
electroluminiscentes con Silicio (Si), en particular diodos
emisores de luz (LED’s). En varios trabajos se ha mostrado
que se puede controlar la luminiscencia en las PSiP [2]. Sin
embargo, a pesar de la gran cantidad de trabajos publicados
sobre el tema, los mecanismos que limitan el transporte de
carga en la PSiP no se conocen bien [3-6], Por ejemplo, en
base al comportamiento de la conductividad eléctrica en la
PSiP con el campo eléctrico, se sugiere que en estructuras
metal-PSiP el flujo de carga estd limitado por la barrera
Schottky [4,5]. Otros estudios sugieren que el flujo de
corriente esta controlado por carga espacial [6] o por efecto
tinel [3].

A fin de contribuir a aclarar este aspecto, en este trabajo
se estudia el comportamiento de las caracteristicas
corriente-voltaje (I-V) en una estructura plana sobre PSiP,
para identificar los mecanismos que limitan el transporte de
corriente en la pelicula de silicio poroso.

2. Desarrollo experimental

Las PSiP se obtuvieron por anodizacion de obleas de Si
en una solucion electrolitica de acido fluorhidrico (HF) y
etanol [7], las obleas de Si son tipo-p con orientacion (100)
y resistividad de 1-5 Q-cm. La densidad de corriente de
anodizacion fue de 10 mA/cm?. El espesor de las PSiP se
fijo en 62 nm con una porosidad de ~95%, usando un
tiempo de anodizacion de 15 s.

"mava_vasquez@yahoo.com

Para caracterizar a la PSiP, se les colocaron electrodos de
Au en disposicion planar, por evaporacion en vacio. Los
electrodos son de forma circular con diametro de 2 mm, y
separados por una distancia L= Imm.

Las mediciones I-V se hicieron con un equipo Keithley
modelo 236. Para identificar los mecanismos de transporte
en la estructura, las mediciones se hicieron solo en la
region de polarizacion directa, en dos modos: Primer
modo, se vari6 el voltaje de 0 a un voltaje V', en el
segundo modo, el voltaje se varié desde un voltaje V' hasta
0Vv.

3. Resultados y discusién

3.1. Caracteristicas I-V de la PSiP al polarizar de 0 a un
voltaje V *

La Fig. 1 contiene las curvas I-V de la estructura planar
en una grafica logaritmica. En esta grafica las formas de las
curvas permiten identificar el mecanismo de transporte
dominante en la estructura planar. Estas caracteristicas
indican que domina el transporte de carga limitado por
regiones de carga espacial o SCL (space charge limited)
[8].

Las curvas caracteristicas del mecanismo SCL generan
una region triangular en una grafica logaritmica (log-log).
La base del triangulo corresponde a la ley de Ohm, la curva
con una variacion rapida en la corriente con el voltaje es el
voltaje limite de trampas llenas, Vg, y la linea I ~ V2
describe los efectos de carga espacial en un aislante libre
de trampas. Estos mecanismos se manifiestan en
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Figura 1. Curva Experimental I-V de la estructura planar Au/PSiP/Au
en una grafica log-log (Primer modo de polarizacion).

estructuras formadas con materiales de gran ancho de
banda o con caracteristicas semi-aislantes.
Como se observa en la Fig. 1, en la region de bajos voltajes
la densidad de corriente se puede representar como:

v
I =Posty )

donde p, es la densidad de portadores generados
térmicamente, (| la carga del electron, p, la movilidad de
portadores, V voltaje aplicado y d la separacion entre los
electrodos. Si se considera que la PSiP es un
semiconductor homogéneo, los valores de p, y p, son sus
parametros eléctricos.

Con la geometria descrita y la disposicion de los
contactos, la resistividad de la PSiP es de 4.48x10° Q-cm,
otros autores han reportado valores en el rango de 10'°-10"
Q-cm [9].

Al aumentar el voltaje de polarizacion se observa un
incremento abrupto en la corriente por efecto del llenado de
trampas profundas, este voltaje es el voltaje limite de
trampas llenas, Vrp. A partir de este comportamiento se
puede obtener la densidad de trampas (N;) usando la
relacion del voltaje Vg y la densidad N, dada por:

gN,d?
Vi = ; (2)

S

donde & es la permitividad del material, y d = L es la
separacion entre los electrodos.

Sustituyendo las cantidades relacionadas, y para un
voltaje de polarizacion de 3V, se encuentra que N, =
1.8x10” cm™, valor similar al reportado en la literatura [10].
Como es evidente de las curvas (Fig. 1), el voltaje VgL se
desplaza a voltajes mayores al aumentar el voltaje de
polarizacion. Este comportamiento indica que la densidad
de trampas N; aumenta con el voltaje, aunque se puede
considerar que la concentracion de trampas en la PSiP es
constante. Debido a la naturaleza de las peliculas se puede
sugerir la participacion de estados profundos y centros de
defecto con varios estados.
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Figura 2. Curva Experimental I-V de la estructura planar Au/PSiP/Au
en una grafica log-log (Segundo modo de polarizacion).

Las mediciones se hicieron usando primero bajos
voltajes de polarizacion, el cual se fue incrementando hasta
12V (Fig.1). Considerando la participacion de distintos
tipos de trampas y distribucion de niveles de trampa, se
puede sefalar lo siguiente: Al aplicar una pequefia
diferencia de potencial, se produce un flujo de portadores y
los niveles de defecto comienzan a llenarse, al ocuparse
todos los niveles, la corriente aumenta abruptamente a
voltajes VgL bajos. Al eliminar la polarizacion, parte de
los niveles de defecto que estaban cargados liberan su
carga, esto modifica la densidad de defectos disponibles,
provocando que al realizar la siguiente medicion, se tenga
un nuevo valor Vig, mayor que el que se tenia en la
medicion anterior. Este comportamiento implica la
existencia de centros de defecto cuya condicion de carga
depende de la intensidad del campo local.

Para voltajes mayores a Vyg. las curvas I-V tienen la
forma J~V?. En esta region se considera que el material se
encuentra con las trampas llenas y estas no influyen en la
conduccion de corriente del material. Por lo que el flujo de
huecos esta limitado por niveles discretos. La corriente se
expresa como:

9 N -E V?
1=2 v L (3)
g Nt(s)eXp( KT jd3

donde N, es la densidad de estados en la banda de valencia,
Ni(s) es la densidad de trampas discretas y E; su nivel de
energia.

Al considerar distribuciones discretas de niveles de
trampa, se hace necesario introducir un factor de ocupacion
de los niveles de trampas con energia E,, como:

0= N, exp[_E‘j 4)
N, (s) kT

Al sustituir esta expresion en la ecuacion (3), la relacion
para la corriente queda como:
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9 v?
J :gsgoypﬁ F (5)

En materiales como el silicio poroso, la distribucion en
energia de los estados puede ser diversa, y los coeficientes
para V y d son diferentes a 2 y 3, respectivamente. En
general el coeficiente para V es n, y depende del modo de
polarizacion.

Para los filamentos del silicio poroso, se puede
considerar una distribucion exponencial de niveles de
energia en la seudo-banda de energia prohibida. En este
caso la concentracion de trampas por unidad de energia es:

N (s)=(p, /KT, ) exp(-E /KT,) (6)

donde p, es la concentracion de huecos, T. es la
temperatura caracteristica del sistema, y k la constante de
Boltzmann. En este caso los valores de n son mayores a 2 y
la expresion para J es [11]:

ggo JI V 1+1 (7)
qPo k-l-C deff 21+1

J =qu{

En esta ecuacion n = I+1, y (I+1)>2. | es la relacion T./T,
y T es la temperatura [12], y d.¢r es el espesor efectivo de la
muestra.

3.2. Caracteristicas |-V de la PSiP al polarizar de un
voltaje V "a 0 Volts

En la Fig. 2 se incluyen las curvas I-V en escala
logaritmica para este modo de polarizacion. La condicion
de polarizacion se establecio aplicando voltajes de V' hasta
0V, en cada curva V' se fue incrementando hasta llegar a
12 Volts. De acuerdo al voltaje de polarizacion, se
distinguen tres regiones, altos voltajes, voltajes intermedios
y bajos voltajes.

En este modo de polarizacion, al aplicar un voltaje V' se
establece una condicidn inicial de centros de trampa llenos.
El valor de la corriente varia de acuerdo al voltaje de
polarizacion aplicado, y es relativamente baja por la gran
resistividad de la PSiP.

En la region de altos voltajes la corriente esta formada
por las componentes de generacion y recombinacion en los
niveles locales activadas por campo, cuyas magnitudes
dependen de la polarizacion aplicada, de la concentracion y
tipo de centros de trampa. La reduccion en el voltaje
debido al modo de polarizacion, ocasiona una variacioén en
la corriente de emision de electrones atrapados,
produciendo de esta manera el efecto de resistencia
negativa, que se observa en las curvas de la fig. 2.

Cuando se incrementa el voltaje inicial V', el maximo de
la corriente se desplaza a mayores voltajes, este
comportamiento descarta la posibilidad de que exista
corriente tunel en la estructura.

Con voltajes de polarizacion intermedios, la corriente se
ajusta a la relacion J~V "' (Ec. 7). En esta regién | toma
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valores de |=6 y I=7. Estos comportamientos se mantienen
hasta alcanzar un minimo que varia de acuerdo al voltaje
de polarizacion aplicado.

Para voltajes de polarizacion bajos (~1 V), se mantiene
una cierta densidad de trampas llenas por efecto del campo
total aplicado. Al reducirse mas el voltaje de polarizacion,
se observa un minimo en la corriente a un voltaje diferente
de 0 V. Luego de producirse el minimo en la corriente, al
reducir la polarizaciébn a voltajes proximos a 0 V, se
manifiesta un incremento en la corriente producida por la
emision de carga atrapada, lo que ocasiona que la densidad
de trampas cambie en la region de bajos voltajes.

En conjunto se observa una diferencia entre los minimos
y maximos de corriente en esta region de un orden de
magnitud, y una corriente maxima de Al~1x10"" A. Esta
variacion se manifiesta como un efecto adicional de
resistencia negativa en la region de bajos voltajes.

Este proceso de liberacion de carga modifica el estado de
carga de los centros de atrapamiento profundos y afectan al
siguiente proceso de medicion. Es decir cuando se emplean
voltajes de polarizacion mas grandes se observa un efecto
de resistencia negativa mas notable y el minimo se produce
a un voltaje diferente (mayor que, en la medicion anterior),
esto se relaciona directamente a la densidad de trampas que
participan en los procesos de liberacion de carga en la
region de bajos voltajes. Estos resultados se confirman por
el comportamiento de la corriente en la region de bajos
voltajes en ambos modos de polarizacion.

Cabe sefialar que en la PSiP los centros de defecto son
diversos, estan distribuidos en las superficies de los
filamentos, en el volumen de la pelicula o en las interfaces
Au/SiOy/PSiP.

4. Conclusiones

La conductividad eléctrica de la PSiP medida a bajos
voltajes de polarizacion fue de 2.23x10™° (Q-cm)’. Se
encontrd6 que el transporte de carga en la PSiP esta
dominada por efectos de generacion y recombinacion en
niveles de defecto distribuidas en la pelicula de silicio
poroso. La densidad de las trampas cambia de acuerdo al
modo de polarizacion y su magnitud. Los mecanismos de
conduccion de corriente estan ligados al mecanismo SCL
en los dos modos de polarizacion
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