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Resumen

Este trabajo presenta los resultados de la caracterizacion
electro-dptica de una estructura MIS obtenida al depositar
una pelicula de un Oxido de Estafio dopado con Indio
(ITO) sobre una pelicula de Oxido de Silicio Rico en
Silicio (SRO) usando el sistema de deposito quimico en
fase vapor activado por Filamento Caliente (HFCVD). Las
peliculas SRO-HFCVD fueron depositadas considerando
dos flujos de hidrégeno de 25 y 100 sccm, para crecer
peliculas sencillas y dobles (bicapas) siendo ambas
tratadas térmicamente a 1100°C para mejorar sus
caracteristicas opticas y estructurales. Con las técnicas de
Espectroscopia nula, XPS y fotoluminiscencia se hace el
estudio que determina los espesores de las peliculas SRO,
cuantifica el exceso de silicio presente en ellas y analiza
sus espectros correspondientes. Estas peliculas funcionan
como la capa activa en estructuras del tipo Metal-Aislante-
Semiconductor  (MIS), y fueron caracterizadas
eléctricamente a través de las curvas 1-V. Del resultado de
estas caracterizaciones se hace una comparacion entre las
estructuras MIS con peliculas virgenes (V) y con las
peliculas tratadas térmicamente (T-T). Los resultados
obtenidos indican que las peliculas SRO-HFCVD con T-T
modifican significativamente las propiedades Opticas y
eléctricas de las estructuras MIS, lo que es prometedor
para el disefio de sensores 6pticos integrados.

Fotoluminiscencia, XPS, Estructuras MIS, Curvas |-V

Abstract

This paper presents the results obtained by the electro-
optical characterization of a MIS structure built by
depositing a film of an Indium Tin Oxide (ITO) on a
Silicon Rich Oxide (SRO) film using the Chemical VVapor
Deposition Hot Filament (HFCVD) system. The SRO-
HFCVD films were deposited considering two hydrogen
fluxes levels at 25 and 100 sccm, under these conditions
we grow single and double films, both being heat treated
at 1100 ° C to improve their optical and structural
characteristics. Through of the techniques of Null
Spectroscopy, XPS and Photoluminescence, it was
possible to determine the thickness of the SRO films,
quantify the silicon excess present in them and analyze
their spectra. These films are used as the active layer in
Metal-Insulating-Semiconductor (MIS) structures, such
structures were electrically characterized through the I-V
curves. From the result of these characterizations a
comparison is made between the MIS structures with films
virgin (V) and with ones heat-treated (T-T).
Characterizations indicate that SRO-HFCVD films with
T-T significantly modify the optical and electrical
properties of MIS structures, which is promising for the
design of integrated optical sensors.

Photoluminescence, XPS, MIS structures, 1-V Curves
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Introduccion

El uso de peliculas y dispositivos procesados a
base de silicio son una ventaja clave, debido a su
fabricacion de alto rendimiento y bajo costo [1-
3]. Asi, aquellas estructuras que absorben y
emiten luz a partir del silicio resultan ser de gran
importancia en el campo de la electro-fotonica.
En particular, uno de estos materiales es el 6xido
de silicio rico en silicio (SRO) el cual se
considera como un material multifase
constituido por una mezcla de silice (SiO2),
6xidos no estequiométricos (SiOx, x<2) y silicio
elemental. Este material ha evolucionado a partir
de que DiMaria et al. [4] observo
electroluminiscencia en SRO por primera vez,
asi mismo Leight Caham [5] mediante un
grabado electroquimico obtuvo emision visible
de silicio poroso.

El SRO ha sido fabricado por diferentes
sistemas, siendo los més comunes los que usan
la Deposicion de Vapor Quimico, como el
LPCVD (Deposicion de Vapor Quimico a Baja
Presion) [6, 8-10], el HFCVD (Deposicion de
Vapor Quimico de Filamento Caliente) [6], y el
PECVD (Deposicion de Vapor Quimico
mejorada por plasma) [6-8], ademas de aquellos
que usan el sol-gel [10], implante de silicio en
SiO7 [11], y sputtering [6]. Todos estos sistemas
son compatibles con la tecnologia de fabricacién
de circuitos integrados y han dado lugar a
novedosos dispositivos tales como guias de
onda, memorias no volatiles, supresores de
picos, deteccion de luz y dispositivos de
emision.

Las estructuras MIS para su fabricacion,
utilizan las peliculas SRO como la capa activa
depositada sobre el sustrato de silicio y en la
parte posterior de éste se deposita algin metal
como Oro (Au) o Aluminio (Al) que se utiliza
como contacto posterior. Mientras que sobre la
capa activa se deposita una pelicula de 0xido de
estafio dopado con indio (ITO), como 6xido
conductor transparente (TCO) en lugar de
compuertas metalicas [12,20].

Para la realizacion de este trabajo, las
estructuras MIS estan conformadas por peliculas
SRO-HFCVD depositadas sobre silicio con
contactos metalicos de Au y de ITO las cuales
son energizadas eléctricamente, con el objetivo
de analizar sus curvas I-V.
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Dos flujos de hidrégeno molecular (H2)
de 25 y 100 sccm fueron utilizados para la
obtencion de peliculas sencillas SRO25 y SRO100
y lacombinacion de estos flujos para las de doble
pelicula SRO25/100 Y SRO100125. Cabe sefialar que
las estructuras MIS de pelicula sencilla y doble
del tipo (V), presentan limitaciones de transporte
para un alto voltaje de encendido el cual esta
cerca del voltaje de ruptura dieléctrica y brincos
de corriente, después de los cuales se rompe el
dieléctrico. Como una alternativa para mejorar
las caracteristicas Opticas, morfoldgicas vy
eléctricas en la estructura MIS, se aplico el
tratamiento térmico [12]. Observando en las
estructuras con T-T que después del primer
rompimiento la corriente aumenta lentamente
con el voltaje, es decir, sigue controlando la
corriente. También es notorio que originalmente
el minimo de la corriente a bajos voltajes esta
desplazada de cero volts, probablemente debido
al atrapamiento de carga en el SRO.

Objetivo

Correlacionar las caracterizaciones Opticas de
las peliculas SRO-HFCVD sencillas y dobles
con las curvas I-V de las estructuras MIS
conformadas con estas peliculas sin y con
tratamiento térmico.

Desarrollo y metodologia

Las peliculas SRO fueron depositadas por el
sistema HFCVD (Deposito Quimico en fase
Vapor activado por Filamento Caliente), donde
se usaron sustratos de silicio, tipo P (100), de 2"
de didmetro, con una resistividad de 1-5 Qy 300
micras de espesor, estos sustratos se limpiaron
previamente mediante el proceso estandar MOS
[12]. El sistema HFCVD, utiliza flujo de
hidrégeno molecular el cual se disocia a 2000°C,
esta temperatura se alcanza con 11 filamentos de
tungsteno energizados a 74 voltios con una
corriente de 38.4 amperios, lo cual genera
hidrogeno  atdbmico  altamente  reactivo,
decapando 11 fuentes de cuarzo colocadas abajo
de los filamentos incandescentes a una distancia
(dff) de 6 mm, obteniendo de esta manera los
precursores volatiles que se depositan y
adsorben en la superficie del sustrato que se
encuentra debajo de las fuentes de cuarzo a una
distancia (dfs) de 8 mm [7,8,11].
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En el presente trabajo se utilizaron dos
flujos de hidrogeno molecular (H.) de 25y 100
sccm para crecer dos muestras de pelicula
sencilla (P-S) etiquetadas como SRO2 Yy
SRO100, y dos muestras de doble pelicula (D-P)
etiquetadas como SRO2si100 Y SRO1002s. El
tiempo de depdsito (tg) para depositar una
pelicula sencilla fue de 3 minutos y el tiempo
para depositar doble pelicula fue de 5 minutos
[7, 8, 11, 13, 14]. Los depdsitos de SRO se
llevaron a cabo sobre sustratos de silicio (Si).
Posteriormente fueron tratadas térmicamente a
1100°C durante 60 minutos en un ambiente de
No.

El espesor y el indice de refraccion de las
peliculas SRO depositadas sobre sustratos de Si
del tipo (V) y con (T-T) se caracterizaron con el
elipsémetro Fairfield Modelo NJ 07004-2113.
Por otro lado, el exceso de silicio en la
composicién de las peliculas SRO se midi6 con
un XPS, PHI ESCA-5500 usando una fuente de
radiacion monocromatica de Al con una energia
de 1486 eV. Los espesores promedio, los indices
de refraccion y los excesos de silicio, se
muestran en la Tabla 1. Mientras que los
espectros FL de las peliculas de SRO se
midieron con el espectro  fluorémetro

Fluoromax-3 Horiba Jobin Yvon Fluoromax-3 a
temperatura ambiente en el que las muestras se
excitaron utilizando una linea de excitacion de
300 nm y la sefial de emision se recogio en el
rango de 400 a 900 nm.

Del tipo (V)
Muestra  Espesor indice de Exceso de
nm refraccion Silicio
n %

Si/SRO2s 322.9 2.46+0.03 9.9
Si/SRO100 319.6 2.03+0.35 10.6
Si/SRO25/100 592.3 1.46+0.06
Si/SRO100/25 578.9 1.51+.002

Del tipo (T-T)
Muestra  Espesor Indice de Exceso de
nm refraccion Silicio
Si/SROzs 296.3 1.30+0.04 5.5
Si/SRO1g0 283.5 1.02+0.08 5
Si/SRO25/100 583.3 1.43+0.31
Si/SRO100/25 560.5 1.05+0.65

Tabla 1 Espesores, indices de refraccion y excesos de
silicio de las peliculas SRO
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Para la fabricacion de la estructura MIS
(Au/Si/SROp-sy p-p/ITO) como se muestran en la
Figura 1. Se utiliz6 como contacto superior
oxido de estafio dopado con indio (ITO), debido
a que estas peliculas presentan buena
transparencia y conductividad, el método de
depdsito utilizado fue spray pirolisis ultrasonico
[2-5], mediante un nebulizador a una
temperatura de depdsito de 450°C.

Mientras que para el contacto posterior se
depositd Au mediante la técnica de Sputtering
utilizando el equipo Denton Vacuum Desk V [2-
6], con los pardmetros de depdsito de presion de
vacio de 50 mTorr y una corriente DC de 25 mA
y el blanco usado con una pureza 4N.

El espesor del contacto obtenido con un
tiempo de deposito de 600 s fue de 90 nm.

et

ITo ITO ’

Si0y

Oro

Figura 1 Estructura MIS construida con peliculas de SRO
como capa activa depositadas por el sistema HFCVD

Resultados

La Tabla 1 exhibe una disminucién en el espesor
en el indice de refraccion y en el exceso de silicio
de las peliculas SROt.t con respecto al de las
peliculas SROv, tal hecho se debe al
reordenamiento a escala atébmica de las peliculas
provocado por la energia térmica generada por
tratamiento térmico, asi como a la desorcion de
las especies O-H, Si-O-Si, Si-H que estan
débilmente ligadas a las peliculas SRO vy
también a la formacion de nanocristales de
silicio (ncs-Si) y nanoclusters-Si que actlan
como centros emisores radiativos, todo lo
anterior es generado debido a un cambio en la
estequiometria del material que lo lleva a un
cambio de fase con estructura molecular similar
al Si02[2].
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En los espectros fotoluminiscentes (FL)
observados en el Gréafico 1, es muy notorio como
se incrementa la fotoluminiscencia en las
peliculas de SRO~.t con respecto a las peliculas
SROv, este incremento es mas notorio en la
banda roja (750 nm) atribuido a la existencia de
confinamiento cuantico generado por los centros
radiativos de baja dimension (nanoestructuras)
[6] en la estructura de las peliculas SRO,
destacando mas en las de peliculas sencillas que
en las de doble pelicula. Ademas, se observa que
la pelicula SRO2s100 T-T aunque presenta la
menor fotoluminiscencia de las peliculas de este
tipo T-T ésta se ubica en la banda azul (450 nm),
el origen de este comportamiento se atribuye a la
influencia radiativa de los enlaces débiles de
oxigeno (WOB), a las vacancias neutrales de
oxigeno (NOV) y a algunos centros B>
(SiO)s=Sie #Si=(SiO)s3, [34, 5] inmersos en la
conformacién de las pelicula SRO2s5 y SRO1q0, l0
que se correlaciona con las curvas I-V de las
estructuras MIS que se muestran en el Grafico 3.

1200
—o— SISRO, T-T

1000 —— Si/SRO,, T-T
. 1 —=—SiSRO,,, T-T ;
@ —o— Si/SRO, 10 T-T 4
S, 800-
—
Ll— "
g 8004 SiSRO,V
) ——SifSRO, V
7] —— Si/SRO,,, .,V
@ 4004 _._ Si/SRozmnv
R 10025
£

2004

0+ : S — B e
400 500 600 700 800 900 1000
Longitud de onda (nm)

Graéfico 1 Fotoluminiscencia de peliculas de una capa y
doble capa de SRO vy 17

En el Gréafico 2 se muestran las curvas I-
V pristinas obtenidas de las estructuras MIS,
todas fueron medidas con el mismo barrido de
voltaje siguiendo la secuencia de Ov a 35v, de
35va0v,deOva-35vyde-35valv, con 100mA
de proteccion. Un aspecto relevante que se
observa es que las estructuras con peliculas
SROv muestrean curvas disruptivas a corrientes
y voltajes muy bajos, en ambas polarizaciones
directa (PD) e inversa (PI), posteriormente se
incrementa su corriente dependiendo del voltaje
aplicado. Para las estructuras con peliculas SRO
11 todas las curvas |-V alcanzan mayor
corriente, se muestra mayor incremento en las
estructuras (a y c), coincidentemente las dos
tienen la pelicula SRO2s.

ISSN-2523-2517
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2020 Vol.4 No.12 10-15

Por otro lado, identificamos
comportamientos diferidos contrastantes en las
curvas etiquetadas con ndmeros. La curva (1)
identifica el efecto de la primera medicion en la
cual se presenta mayor resistencia al flujo de
corriente, sin embargo, en el regreso de la curva
I-V se observa un estado de menor resistencia al
de la curva de ida, este comportamiento se debe
a la formacion y anulacion de caminos
conductivos en el material, ademas, debido a que
el camino de regreso no es el mismo, es ahi
donde se forma una histéresis por lo que a este
comportamiento se le conoce como
atrapamiento de carga [8-10].

Este comportamiento se observa en todas
las estructuras, pero es notado mayormente en
las estructuras con peliculas que han sido
tratadas térmicamente. La curva (2) muestra el
fendmeno eléctrico identificado como bloqueo
Couldémbico, el cual se caracteriza por presentar
aumentos y caidas rapidas de la corriente, esto
es atribuido a la existencia de electrones
atrapados en estados electronicos generados por
la estructura molecular del material, este hecho
genera un blogueo en la conduccién eléctrica
[10-15], asi como la creacién y aniquilacion de
caminos conductivos preferenciales generados
posiblemente por la estructura molecular de los
Si-nps estables adyacentes y nanoclusters de
silicio inestables (Si-ncls) y la posible creacién
de defectos debido a la ruptura de enlaces Si-Si
[9-10]. En las curvas I-V de todas las estructuras
se presenta este efecto tanto en PD como en PlI.
La curva (3) casi siempre se observa después del
Bloqueo Coulombico, se identifica como region
de resistencia diferencial negativa (RDN).

La forma que presenta es una serie de
brincos de corriente muy pequefios cercanos
entre si, llamado switcheo resistivo, pues segun
Wang, Y. et al., [10-13] esto significa que, para
un rango de valores del voltaje aplicado, un
aumento en el voltaje hace que la corriente
disminuya en lugar de aumentar y se lleva a cabo
cuando los electrones viajan a la misma
velocidad de arrastre, el dominio de carga
espacial ya no crece mas, pero los electrones
siguen su viaje y como el campo eléctrico
efectivo presente en el material no es
suficientemente intenso para formar dominios
adicionales [10-12], entonces se forma una
region de resistencia diferencial negativa, este
fenOmeno se observa en las estructuras que
tienen las peliculas SROv.
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Donde la resistividad eléctrica es mayor
debido a que el desorden estructural es mas
acentuado.
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—sRO Y
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Gréfico 2 Curvas pristinas |-V de las estructuras MIS de
peliculas sencilla y doble de SRO vy rr

Después de varias mediciones a
temperatura ambiente de las estructuras MIS
aqui estudiadas y mostradas en el Gréafico 3,
estas presentan curvas tipicas I-V de las
peliculas con ncs-Si incrustados en una matriz de
SiO2 con un barrido en Pl y en PD, como se
corrobora en los espectros FL gue se observan en
la banda roja. Observamos que la corriente de las
estructuras MIS del tipo (V) en PD y PI, excepto
la de PI del (a), crece muy rapido con el voltaje
de inicio como si fuera un corto circuito.

Sin embargo, al llegar entre los 10 y 15
volts la pendiente se reduce y el SRO ahora
controla la corriente, la cual es menor que las
corrientes que alcanzan las estructuras MIS con
T-T. Estas estructuras MIS con T-T muestran
también incrementos de corriente a bajos
voltajes hasta alcanzar el régimen de alta
conduccion como es esperado en estos
dispositivos [9-13], lo que indicaria que el tener
altas corrientes desde el inicio se debe al
tratamiento térmico proporcionado a las
peliculas SRO.

Algunos autores [8-10] atribuyen el
régimen de alta conduccion al transporte de
carga en las peliculas SRO, que contienen Si-ncs
y forman caminos de conduccion.
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Ademas, sefialan que la carga y descarga
de los capacitores nanocristalinos equivalentes
tienen un gran impacto en los estados de
encendido y apagado de los estados de
conduccion, estos efectos lo han relacionado con
el efecto de bloqueo Coulombico (CB) [12,13],
mismo que se observa muy poco en estas curvas
I-V con T-T debido a que los caminos
conductivos fueron formados. No obstante,
existen dos mecanismos que pueden producir
estos cambios en los estados de conduccion
ambos relacionados a la carga y descarga de los
nanocristales los cuales son responsables de las
oscilaciones y saltos abruptos en las curvas de
corriente contra voltaje. Uno de ellos debido a la
formacion de un “efecto de campo” en los
caminos de conduccion y el otro debido a efectos
capacitivos en ellos [10-15].
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Graéfico 3 Curvas |-V de las estructuras MIS de pelicula
sencilla'y doble de SRO vy 17

Conclusiones

El analisis electro-optico de las estructuras MIS
muestra que estan conformadas por peliculas
nanométricas de SRO-HFCVD sencillas y
dobles sin y con tratamiento térmico, las cuales
muestran efectos luminiscentes en regiones del
espectro que son de interés tecnoldgico.

Con estos resultados podemaos inferir que
el sistema HFCVD utilizado para obtener
peliculas de SRO con excelentes propiedades
Opticas y estructurales resulta ser una relevante
alternativa. Las estructuras de doble pelicula de
SRO mejoran la respuesta fotoluminiscente en
comparacion con las de pelicula sencilla.
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Asi mismo, las propiedades eléctricas de
las estructuras cuantificadas a través de la
conductividad eléctrica mejoran cuando las
peliculas con alto contenido de exceso de silicio
fueron intercaladas como peliculas emisoras,
generando estructuras MIS con curvas |-V
caracteristicas, en las cuales se han observado
fendmenos eléctricos peculiares debido a la
compleja estructura molecular de las peliculas-
SRO los cuales no estan presentes en materiales
dieléctricos homogeéneos ordinarios, y estos son:
anulacion de caminos conductivos en el
material, brecha de blogueo Coulémbico y
resistencia diferencial negativa (RDN).
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