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Se fabricaron diodos electroluminiscentes (DEL's) usandzplels delgadas de silicio poroso (SP). Los DEL'saestonstituidos por una
union metal-semiconductor formada por un contacto de oro y ufieuteelde SP con porosidad de 50 %. La longitud de onda de @misi

los dispositivos esétsituada en la regn visible del espectro electromagito. Se reportan los resultados del estudio de la fotoluminiscencia
de las pdkulas de SP y las caracigticas de la emién de los DEL's. El raximo del espectro de emisi fotoluminiscente eatsituado en

800 nm y para la &l de electroluminiscencia @ésen 560 nm. El origen de la enmbsi electroluminiscente se asocia a la recombraci
radiativa en ebxido de silicio que recubre los filamentos de SP.

DescriptoresPelculas de silicio poroso; diodos electroluminiscentes; fotoluminiscencia.

Electroluminescent diodes with emission in the visible region of the electromagnetic spectrum were developed using thin porous silicon
layers (PSL). The device structure consists of a metal-porous silicon junction formed with gold and PSL with porosity of 50 %. The photo-
luminescence (PL) spectra of the PSL and the resulting electroluminescence (EL) spectra of the devices were studied. The maximum of the
PL- and EL spectra is located at 800 nm and 560 nm, respectively. The origin of the electro luminescent signal is ascribed to the silicon oxide
covering the silicon filaments of the PSL.

Keywords:Porous silicon layers; electroluminescent diodes; photoluminescence.
PACS: 73.30.+y;78.55.-m;78.60.Fi;85.30.-2;85.60.Jb

1. Introduccion borar DEL's con caractesticas reproducibles es necesario
determinar y controlar la influencia relativa de los diferentes
El silicio poroso (SP) es un material con gran potencial denecanismos que dan origen a la edmsiadiativa en las PSP.
aplicacbn en diferentes campos de la tecndtode los dis-  pesde el punto de vista tecigico se requiere garantizar la
positivos con semiconductores; aprovechando sus propiedastabilidad meznica y de las propiedades fisicokmicas del

des fotoluminiscentes se ha empleado en la constmat®  material, en especial deben desarrollarse contadttoscos

silicio poroso (PSP) se pueden obtener por diferentet®m

dos, en todos ellos se usan obleas de silicio cristalino como dD?:|I_OS Ine,camsmlps que dan Iugadr ala eol ||sna]9|at|vz_a
material de inicio. De los distintos &todos, el que permi- © @€ FL. €l nas ampliamente aceptado es el confinamiento

te mejor control en sus caradsgicas fsico-quimicas es la ;;ILJantlcct> qu(;e pr.cl?d_uc%nllgsl?ml_enls:fneshnaetlnms d?j Iots
anodizaddn electrogimica de silicio en soluciones di- ilamentos de silicio [9,10,11]. La FL se ha relacionado tam-

do fluortidrico (HF). Con este &todo el espesor de las PSP Pien _T‘ la formgcon de lesftrttj)c_tu,ra_sd&II|C|0-Q%erllo-hldoge-
puede ser controlado con gran exactitud en un intervalo mugO (siloxenos) durante |a fabricaci de las petulas [12,13],

amplio, pueden prepararse foellas de algunos nametros ungue en el caso del SP anodizado las condiciones de pre-
0 bien de varias decenas de noieretros [3] paracbn no son propicias para obtenerlos en conceritraci

Aungue al SP se le conoce desde hace tiempo, eEter apreciable. De gran importancia esgldo de silicio no es-

actual se debe a la respuesta de fotoluminiscencia (FL) q gquionetrico (SiQ) que se forma en Ig superficie ‘?e I_O_S fi-

presenta a temperatura ambiente [4]. La ebnidotolumi- amentos [14] y que p_ue_de Ser determlnante_en la émiie

niscente en SP puede observarse en diferentes intervalos '(:JIE en muestras envejecidas en ambiente oxidante.

longitud de onda, en especial en la @yvisible del espec- Como se siald anteriormente, el desarrollo de contactos

tro electromagético [1,5]. Este resultado abre la posibilidad 6hmicos en SP es esencial para la fabrimacle DEL's con

de integrar los dispositivos optoeldgmticos a los circuitos caracteisticas de emisin reproducibles. Para estos disposi-

integrados de silicio, siempre y cuando se resuelvan los prdivos se han reportado valores para la resistencia serie (Rs)

blemas que inciden en la baja eficiencia de ebniseportada de varios cientos de kilo-ohms (¥ [15,16]. Aunque los

hasta ahora para los DEL's [6,7]. valores reportados de Rs iam en un amplio intervalo de
La fabricacon de dispositivos optoeleéinicos con SP  acuerdo a cada autor, sus valores son muy altos y limitan la

depende de la soluim previa de algunos problemas propios operacdn eficiente de los dispositivos.

de las caractésticas de los materiales porosos [8]. Para ela-
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Ademas de los factores Balados, en la literatura se in- contacto meilico de oro se dig® con dos regiones de dife-
dica que los DEL's presentan problemas de inestabilidadente espesor. En la régi donde se coloca la punta de prueba
eléctrica durante su operaci [17]. Esos problemas proba- el espesor tiene 500 nmy la régidonde se midila emisén
blemente eéin relacionados a cambios en la micro-estructural espesor es de 30 nm. Para obtenerdaima s@al de EL,
del SP. Otro factor que incide en la estabilidad de los materizel espesor de la refyh delgada se ajusExperimentalmente
les porosos preparados en soluciones liquidas, es la dificultgmbr mediciones de trasmitancia. Para las mediciones de tras-
para eliminar completamente los residuos de las solucionesitancia las pétulas de oro se depositaron en substratos de
guimicas utilizadas. vidrio porta-objetos. Para examinar el comportamiento de las

En este trabajo se reportan los resultados de la investiggaaracteisticas ekctricas de los DEL's por efecto del envejeci-
cion experimental para la fabricaci de DEL's con emigin ~ miento inducido en las estructuras, a un grupo de dispositivos
en la regbn visible del espectro electromagito. Las es- se le someé a un tratamientoérmico (TT) a 300C por 10
tructuras realizadas consisten en uniones metal-SP. El objethinutos.
vo central del trabajo consiéten establecer los procesos tec-  La caracterizaéin ekctrica yoptica de los dispositivos
nolbgicas necesarios para la obtémcile diodos conemisn ~ se hizo por mediciones corriente-voltaje (I-V) y de electro-
reproducible y estable en el tiempo. Se esildirespuestade luminiscencia (EL). Las mediciones |-V se efectuaron en un
FL de las PSP en funih de su porosidad y se desarrollaronequipo Keithley modelo 236, las de EL con un monocroma-
los procedimientos requeridos para cada etapa del proceso der SPEX 1404 de 85 cm de longitud focal y un tubo foto-
fabricacbn de los DEL’s. Se determirel espesobptimo del  multiplicador de Ag-Cs (tipo S-1). Para examinar los posi-
metal para la formaodin de las estructuras metal-SP y se esbles cambios que ocurren en lasipelas porosas por efecto
tudio la respuesta de EL de los dispositivos en fanade las  de los TT, se hicieron mediciones de espectroscde ab-

condiciones de fabricatn. sorcbn de infrarrojos (FTIR) antes y desgmide realizarlos.
Para las mediciones de FTIR séum espectmetro Perkin-
2. Desarrollo experimental Elmer 850 de doble haz.

Las PSP se hicieron utilizando los procedimientos de anod'e Resultados y discusin
zacbn desarrollados en trabajos previos a este [18,19]. Para

preparar las PSP se usaron obleas de silicio cristalino tipg| comportamiento de la porosidad de las PSP como fumci

p con orientadn (100) y resistividades de 1 a 5 Ohm-cm. de la concentradn de HF en la soludin de anodizaéin es
Como electrolitos se usaron soluciones de HF(al 49 %) y alsimilar al reportado en la literatura. Para una corriente de ano-
cohol etlico a diferentes concentraciones. El proceso elecdizacbn fija, al aumentar la concentranide HF disminuye
troguimico se realia en una celda con doble electrodo enja porosidad, al igual que la intensidad de FL [21,22]. Para la
modo de control de corriente, esthima se vaid de 1 a 20  fabricacbn de los DEL's se seleccionaron faeilas que pre-
mA/cn. El espesor de las fellas se establezifijando el sentaran simuiineamente una &el intensa de FL y buena
tiempo de anodizadn entre 30 segundos y 5 minutos. La po- estabilidad me&nica. Estas caracisticas las rénen las PSP
rosidad en las p&ulas se modifig variando la concentram  con porosidad de 50 %, en fmilas de mayor porosidad la

de HF en las soluciones entre 25y 80 %. Para la faboaci intensidad de FL aumenta, aunque en estas se producen frac-
de los DEL's se utilizaron PSP de 30 a 50 nm de espesor cofiiras y eventualmente se desprenden del substrato de silicio
una porosidad de 50 %. La porosidad de lascptds se mi-  durante la anodizagh. En la Fig. 1 se incluyen espectros de
did por gravimetia de acuerdo al procedimiento descrito enfL tipicos para muestras con 50 % de porosidad.

la Ref. 18.

La respuesta de FL de las PSP se migsando un mo-
nocromador Hilger-Watts Monospeck de 60 cm de longitud
focal y un amplificador lock-in modelo PAR-124A. Como
fuentes de excitadn de la FL se usaron: unarhpara de luz
ultravioleta (UV) con lainea de emigin de 253.7 nm, un
laser de He-Ne con emisi en 632.8 nm y uno de amg con
emisibn en 448 nm. La fuente de luz UV sedutsmbén para
producir oxidaddn en las pétulas de SP en presencia de la
humedad ambiental [20]. La expogioi de las PSP a la luz ]
UV fue continua con tiempo acumulado de hasta 312 horas. 0.2

Los DEL's consisten de una wm metal-SP, el metal de
la unibn es una pé&tula de oro de 30 nm que se depogbr 0.0 —— T T

. . . h 650 700 750 800
pulverizacon cabdica. En la parte posterior de las obleas de Longitud de Onda (nm)
silicio se realib un contact@hmico de aluminio depositado Figura 1. Espectros de fotoluminiscencia pardigelas de silicio
por evaporad@n termica. Para dar resistencia raaica y ob-  poroso con porosidad del 50 % en distintas etapas de ogitlati
tener transparencia a la luz producida por los dispositivos, edmbiente.

12 T T T T T T T T T T T

j Silicio Poroso ]
Recién Preparado
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Para examinar el comportamiento de la ebnigle FL de  gina en la regin mas pbxima a la superficie y en el segundo
las PSP en condiciones ambientales, se les hicieron medicioaso la skal proviene de regiones donde el Sl &onser-
nes de FL en funéin del tiempo de exposien a las distintas  va sus caractésticas iniciales [28]. Si suponemos que la FL
fuentes de excitaén. Los cambios i@s notables se observa- est asociada al efecto de confinamientamtico, al emplear
ron al usar ladmpara de luz UV. Subsecuentemente se esdna fuente de excita@n de baja enefg, la s@al de excita-
tudio el efecto del tiempo de expodici de las muestras a la cion penetraa a regiones con filamentos de maydardetro,
luz UV en condiciones de humedad ambiental, para ello sproducéndose emisin a mayor longitud de onda. Con una
tomaron los espectros de FL a intervalos regulares y por pduente de excitadin de mayor enefg, se excita principal-
riodos de varias horas. Para ese estudio, las muestras siemprente la regin pdxima a la superficie, zona donde los fila-
se mantuvieron expuestas a la luz UV en ambiente del labanentos son &s delgados debido al proceso de oxidaale
ratorio y solo se interrumpila exposidbn para obtenerlos | ~77
espectros de FL. 124 oot T ' t]

Como se puede ver en la Fig.1, las muestragregiepa-
radas presentan espectros de FL con ancho espectral a inte 1.0
sidad media de 200 nm y suaximo en 800 nm. Las fales 1
con estas caracfsticas sonipicas de las PSP obtenidas por
anodizaddn. A medida que aumemtl tiempo de exposion
alaluz UV, se obseiyun corrimiento del raximo de la shal
de FL hacia el azul y una notable redumtidel ancho espec-
tral. Este comportamiento se puede relacionar a la oXddaci
de la superficie de la gella, por efecto del ozono generado ]
por la luz UV en presencia de la humedad ambiental [23]. 0.0+

En estudios similares de oxidaai del SP se sugiere que
la oxidacbn produce adelgazamiento de los filamentos de si-
licio, con el consiguiente aumento de su ancho de banda prc o : .
hibida del PS por efecto del confinamientdntico [24]. El FIGURA 2. Espectros de fotoluminiscencia para ””a‘m de SP.
corrimiento observado puede tarabiexplicarse por el incre- en una muestra que fue expuesta a luz UV'y al medio ambiente

. . o . por 312 horas continuas. Para obtener los espectros se usaron como
mento en la |r1tenS|dad de lashstes de.F.L produc@as enla fuentes de excitadn: una &mpara de luz UV {(hea de 253.7 nm)
peficula de SiQ que recubre la superficie de los filamentos., yn jaser de He-Ne con emisi en 632.8 nm.

El espesor de la capa de Si@umenta con el tiempo de enve-

jecimiento y la condidin de humedad ambiental [25,26]. De  Como se puede notar, los espectros de Faresbnfor-
acuerdo a los mecanismos de forndactlebxido de silicio, mados por varias contribuciones, las cuales se ven afectadas
el SiO, crece a expensas del silicio cristalino [27]. Erigel  por los procesos de oxid#@ei &rmica o gimica a que son

las de SiQ preparadas por diferentehicas de d€ysito, se  expuestas las pdellas. Por ejemplo, cuando las joelas se
reporta una gran variedad dedisées de FL asociadas a defec- oxidan completamente, los espectros de FL presenteiese

tos estructurales o bien a la formaeide nanocristalitos de muy estrechas, con anchos espectrales a intensidad media de
silicio en SiQ,. En los espectros de FL mostrados en la Fig.100 nm o &n menores [29]. En otros casos los espectros en
1 se pueden advertir varias contribuciones, las cuales, depeBP son similares a los obtenidos en laminillas de cuarzo, los
diendo de su intensidad relativa, alteran la simastrpueden  cuales presentan unaise dominante en 550 nm, adamde
modificar el ancho espectral de lasigkes. La evoludin de  otras ubicadas entre 750 y 800 nm.

la forma del espectro de FL depende de la porosidad del SP, Considerando la posimn energtica de las Stales de FL

la atmbsfera y de las condiciones de mediti Consideran- observadas en el SP, la emdiside los dispositivos electro-

do los resultados de la Ref. 5, la tendencia a la ox@aes  luminiscentes deb&r aparecer en la misma régi Sin em-
mayor en PSP con filamentos de unos poco$meetros de bargo, cabe $&lar que la respuesta de EL depeadde la
diametro. En resumen, los espectros de FL son resultado @stabilidad de las propiedadési¢o-qumicas del SP. Debi-
varias contribuciones, en especial la de los filamentos del sdo a la naturaleza porosa de lasipalas, los procesos usa-
licio poroso y la de la pétula de SiQ que los recubre. dos durante la fabricamn de los DEL's pueden cambiar la

Para obtener informamn de la microestructura de las concentrad@n de los centros de recombinagj alterando la
PSP, en especial de las muestras oxidadas en presenciaiagortancia relativa de los procesos radiativos y no radiati-
luz UV, se les midb la respuesta de FL usando como fuentesvos. Un factor adicional que puede influir en el espectro de
de excitaddn la lampara de luz UV y elser con emisin en  emisbn es la pétula de oro que se utiliza como contacto
632.8 nm. Los resultados se presentan en la Fig. 8senel  en la estructura metal-SP. De acuerdo a la trasmitancia de la
maximo del espectro obtenido con luz UV aparece a éaerg pelicula meélica, ésta puede actuar como filtro de ldiak
mayor que la obtenida con d€lder de He-Ne. La diferencia emitida como se describe a continudaci
gue se observa se debe a la profundidad de pen@trdeilas En una etapa previa a la fabricanide los DEL's se deter-
fuentes de excitath; con la Ampara de UV la $&l se ori- mino el espesobptimo que debéa tener la pétula de oro,

Linea de excitacion
e 632.8nm. 7

Linea de excitacion
UV de 253.7 nm.

Intensidad (u.a.)
o
(]
1

650 700 750 800 850 900
Longitud de Onda (nm)
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para ello se exam@nla trasmitancia de las pellas de oro en caso la polarizadin actia de manera similar al TT, aunque
funcion de su espesor. En la Fig. 3 se incluyen los espectrasus efectos se manifiestan preferentemente en rregiya-

de trasmitancia para pellas con diferente espesor, en ca-cente a la uin metal-SP. Es ampliamente conocido que los
da curva se indican los ganetros de obtenan, la potencia TT modifican la estequiométr del SiQ. y producen desor-
eléctrica en Watts (W) y el tiempo de degito en segundos o cibn de hidbgeno en pétulas de SP reen preparadas [30].
minutos. Los espectros de trasmitancia presentanaximo

en 500 nm, el cual se desplaza hacia longitudes de onda lige

0.1 ] e LA E S R B B |
E —e— Sin Tratamiento Térmico

ramente mayores para prilas nas delgadas. Para elegir el 00 T o Temmico 1
espesobptimo se tord en cuenta el compromiso que existe 1E-3 1
entre la transparencia y la resistencizctica de contacto de 1E4} 1
las pelculas de oro. La relagn existente entre la resistencia _ 1E5} 1
de contacto en funoh del espesor de las fiilas de oro se ‘tf; 1E-6 | 1
examina@ en otro reporte. Buscando exclusivamente obtene § 17 | 1
la maxima transparencia a la luz producida, el espesor de la § sk 1
peliculas de oro se fijo en 30 nm. La trasmitancia de esta: = ¢ 1
peliculas es de 60 % y suarimo esh situado en 550 nm. B0k ;

100 —r——t——— 11— 1E—11: 1

r E . 1 M 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
o 7 6 12 -8 -4 0 4 8 12 16
go SW-romnsm 5W-30s (6.5 nm) § Voltaje (V)

o[ . FIGURA 4. Mediciones de Corrientes \oltaje (I-V) obtenidas en
las estructuras metal-SP. El tratamieréomico indicado se hizo a
300° C por 10 minutos.

60 -

50 10 W - 1.0 min (32 nm)
En las curvas |-V para los dispositivos sin TT se distin-
guen tres regiones con diferenfsgimen de conducgn, en
estas muestras el efecto de la resistencia setipg&mani-
I fiesta a voltajes mayores a 5 volts. Debido a que @nRu-
or /w.fi"lil“s"“m’ . ) j ye a voltajes relativa_mente altos, se,pu.ede examinar la evo-
%0 a0 =0 &0 00 b 0 1000 {100 lucion de los mecanismos de conc_jum:l_por efecto de los
Longitud de Onda (nm) _TT evaluan(_jo I,(_)s coeficientes de idealiday. (Pgra vplta-
jes de polarizaéin menores a 1 volt el factor de idealidad es
FIGURA 3. Espectros de trasmitancia para lasqeas de oro usa-  den = 7. Para el intervalo de 2 a 3 volts se obtiene 23,
das como contactos transparentes en las estructuras electroluminigosteriormeme la ré&m de aumento de la corriente con el vol-
centes. En cada curva se indica el espesor de leytelde oro en  taje es mayor, obte@dose nuevamente un factor similar al
narbmetros, se indica tamén el tiempo de degsito y la potencia  yrimero. Por los valores que tomese puede indicar que el
utilizada en Watts (W). transporte de corriente é@stlominado por tunelamiento. En
Las caractésticas corriente-voltaje (I-V) para las unio- estructuras con TT y voltajes menores a 1 volt el factor de
nes metal-SP se presentan en la Fig. 4. Las estructuras pidealidad es de = 7, a voltajes mayores se pueden asignar
sentan caractesticas de rectificabn con una relaéin de 3  valores mayores a 7, pero no ésif distinguir claramente la
a 46rdenes de magnitud entre las corrientes de poladmaci condicbn de polarizadn a partir de la cual domina,RPa-
inversa y directa. Para examinar los posibles efectos de inem estas estructuras el mecanismo de conuatominante
tabilidad eéctrica de la uriin metal-SP, a un grupo de dis- es tamb&n tunelamiento. Como sef&dd antes, el aumento
positivos se le aplit el tratamientoérmico séalado inicial-  en la corriente de saturdéci en muestras con TT indica que
mente. Como se puede notar en la Fig. 4, el TT modifica loos centros de recombin#cei son un factor importante en los
mecanismos de conduoci. En polarizadin directa y para procesos de condu@xri de las estructuras. Los centros de de-
voltajes mayores a 5 volts la corriente es menor en compdecto pueden estar presentes ya sea en lacapade SPoenlain-
racion con las uniones sin TT, lo cual indica que la resistenterface con el metal [31,35]. Por otra parte, los mejores valo-
cia serie es ligeramente mayor para la muestras con TT. Enes para Rs fueron del orden de®@btenéndose valores de
polarizacon inversa la corriente de saturagies mayor pa- 400§ en algunos casos. La Rs en nuestras estructuras fueron
ra muestras con TT, la corriente de satusagpa® de 1.0 de al menos un orden de magnitud menor que los reportados
x10~® hasta 5.0 x107amp, este resultado indica que la con- por otros autores [22]. Como puede notarse de los resultados
centracdn de centros de recombinéni aumenta por efecto presentados y los publicados por otros autores, los valores de
del procesoérmico. Los DEL's sin TT adquieren un com- R, estn relacionados con el espesory con las condiciones de
portamiento equivalente al de muestras con tratamiedto, s preparadn de las PSP. En furtmi de los comportamientos
cuando la corriente en polarizéaidirecta se el@vpor arriba  seialados para las caradsicas I-V, un diagrama de bandas
de los 50 mA y se mantuvo aplicada por varias horas. En estée energa de la estructura metal-SP se presenta en la Fig. 5.

40

Trasmitancia (%)

=0 i 10 W - 1.7 min (50 nm)
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En el esquema de la figura se indican los posibles estados ti#s indicados no se presentan en muestras con TT, en estas

defecto en la pétula debxido de silicio. Ultimas al aplicar densidades de corriente moderadas se ob-
serva emigin uniforme en la re@in que tiene la metalizam
. delgada.
\ Pelicula de
_”. =) SiOxenfila- En ambos tipos de muestras, para corrientes de polariza-
Silicio tipo p | jmentosdeSP cibn mayores a 500 mA, se produce un fuerte decaimiento
'Y de la s@al de EL. Las muestras que fueron sometidas a TT

a temperaturas mayores a 3@0presentaron emisn muy
debil y no pudo observarse si las temperaturas eran mayores

\ a 400C.
Metal (Au)

La comparadn de las caractigticas |-V para los dispo-
Silicio Poroso o sitivos que fueron sometidos a TT, con las de aquellos que
\ se mantuvieron en operaci por periodos de tiempo prolon-
gados a corrientes altas, indica que se producen cambios en
la microestructura de las uniones metal-SP. Lizabde EL
FIGURA 5. Diagrama de bandas de eriargn equilibrio para la  en muestras con TT se mantuvo estable durante periodos de
estructura metal-SP-Si(tipo p). prueba de varias semanas, sin que se manifestaran cambios

) o ) apreciables en sus caraésticas ekctricas.
Considerando que los substratos de silicio son tipo p y

que las PSP manifiestan una reddocanotable en su conduc- En la Fig. 6 se incluyen los resultados de las mediciones
tividad, la emisbn de electroluminiscencia (EL) se obseal  de espectroscé@ FTIR en dos muestras de SP, una de ellas
aplicar polarizadin directa a las estructuras (potencial positi-recien preparada y otra a la que apliel TT usado para los
vo en el substrato). Las caradsticas |-V para muestras que DEL's. En los espectros se distinguen laBales de estructu-
presentan emiéih son similares a las de la Fig. 4 con TT. Enras (Sik),,, sus modos de vibramn aparecen en 630cmy
muestras con TT se produce EL aplicando corrientes de pol@110cnT!. La sdial en 630cm! disminuye de forma apre-
rizacion ligeramente mayores a 5 mA, la erbisse obsel@a  ciable despés del TT. Otro cambio importante se manifies-
simple vista y presenta una tonalidad amarillo-brillante. Erta en los modos de vibram de las estructuras —Si-O-Si—.
general la intensidad de endsi es muy sensible al proce- Para muestras rém preparadas, esta estructura presenta un
dimiento de fabricaéin, en muestras sin TT no se observamodo de vibradn intenso en 1041cmi y seiales nas dbi-
emisibn a corrientes de polarizéci menores de 50 mA. les en 470, 708 y 840cm. Las séales asociadas al SjO
aumentan en intensidad y su ancho espectral aumenta tam-
Para muestras sin TT se obseremisbn cuando la pjen despas del TT, lo cual sugiere que el espesor de la
corriente se aumedia valores ligeramente mayores de 50mApeficula debxido de silicio en las PSP aumenta. Enigel
y ésta se mantuvo aplicada por varias horas. En este caso|lg; dedxido de silicio estequiogtrico la s@al dominante se
intensidad de s&l aumertt gradualmente hasta alcanzar unajgcaliza en 1061cmt y la desviaddn de la estequiomésr
intensidad similar a la de muestras con TT. Sigudtamen- provoca un desplazamiento haciznmeros de onda menores.
te a.l incremento en |a. intenSidad de el(DIiBila Corriente a Las derﬁs s@ales presentes en el espectro de FTIR son ca-
traves de la estructura dismindly se obser un incremen-  yactefsticas del SP obtenido por anodizati32]. La s@al
to notable en el voltaje de encendido. Una vez que se e$narcada con A corresponde tai@ibia un modo de vibramn
tabilizd la corriente, la &l luminosa pudo observarse con de |a estructura Si-O-Si en silicio poroso Etpreparado. La
niveles de corriente similares a las de las muestras con TEgial marcada con B es el modo de vibtacidel CQ pre-
Al examinar a los dispositivos en condici de emisin con  gente en el ambiente de medici En resumen, los cambios
un microscopidptico, en las muestras sin TT se observaroren |as s@ales asociadas al SjOndican que los TT aéian
puntos brillantes distribuidos uniformemente en toda la supxidando las PSP y los cambios en ld@aede (SiH),, se
perficie del metal delgado. Se observaron t@nliegiones pueden relacionar a un proceso de desorcle hidbgeno.
microsdpicas en un proceso continuo de “encendido y apat os cambios sgalados eéin en concordancia con las modi-

gado”. Los efectos $mlados producen emisi inestable. Pa-  ficaciones que se manifiestan en las cargtteas I-V de los
ra corrientes de polarizas mayores a 50mA se observa un pg| s,

fuerte decaimiento en laBal de EL. Estos comportamientos

se pueden asociar a la falta de homogeneidad y uniformidad En la Fig. 7 se presentan fotodias de la superficie de

a escala microgipica en la interfaz oro-SP. La inhomoge- una muestra con un grupo de diodos metal-SP. En la Fig. 7a
neidad puede provocar corrientes de focali@agior campos pueden observarse los motivos de oro que forman lanuni
eléctricos intensos, originando taréhicambios estructurales metal-SP. En la Fig. 7b se presenta el mismo grupo de dispo-
en la interfaz metal-SP y cambios en las propiedades fisicasitivos pero con uno de ellos, el de la parte central, en condi-
guimicas de las p&ulas que forman la estructura. Los efec-cion de emisin.

Filamentos de =7 — =
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— T T T T T T T a 150 mA. El estudio detallado del comportamiento descrito
i) (SiH,) Muestra con Trata- | ] esh en curso, sin embargo se puede sugerir que la recombi-
/ / n h";i”s'::;'e’g:zﬁ 1 nacbn radiativa se produce en los centros localizados en la

Preparada. . banda prohibida del SiQ

80 -

Si-S

70

Los espectros de EL son relativamente anchos &nest
centrados alrededor de los 550 nm, con urfeakadicional
cercana a los 580 nm. Si bien lagiakes de EL en los espec-
tros no coinciden con las8ales de FL incluidas en la Fig. 1,

_ debe recordarse que lasisées de FL en SP pueden aparecer
i \ : ] en distintos intervalos de longitudes de onda. En particular,
30 '(Siog ; (SiH), 4 las fsé]ale:‘s _de FL para pelulas de SlQ preparadas por de-
) . ! . ! . ! A ! posito gqumico en fase vapor (CVD) &mt alrededor de 550
500 1000 1500 2000 2500 nm [33]. Para efectos de compai@tien la Fig. 9 se incluyen
Numero de Onda (cm) las séiales de EL en los DEL's que estudiamos v |asates
FIGURA 6. Espectros de FTIR tomados en dOS’(FlﬂhS de SP. a).- tipicas de FL en p'&tu|as de S|Q preparadas por CVD. Aun-
Muestra sin TT y b).-Muestra con TT. que el efecto de la pielula de oro en los espectros de eiisi

En la Fig. 8 se incluyen los espectros de EL medidos effueden influir en la forma del espectro de electroluminiscen-
los DEL's para diferentes valores de la corriente de polaricia [34], consideramos que el origen de |é@aede EL en
zacbn. La intensidad de la Bal de EL aumenta linealmente Nuestros dispositivos se produce erogido de siliciode la
con la corriente de excitam y se satura a corrientes mayores PSP

60 -

(Si0x)
/

50 -

Trasmitancia(%)

awf il

(@) (b)
FIGURA 7. Fotografas de las estructuras metal-SP que conforman los LED’s. En la Fig. 7a puede observarse un grupo de estructuras sir
polarizar, y en la Fig. 7b se presenta el mismo grupo de motivos con uno de ellos (al centro) eoatedanisdn.

1.4x10° T T T

———— 4. Conclusiones

1.3x10° |

1.2x10° Se fabricaron diodos electroluminiscentes basados en una es-

] tructura oro-silicio poroso. La emé de los DEL's se ob-

@ 11x10° | 0Pt =S
3 - serva en la re@n visible del espectro electromagito. Se
g oo ] emplearon PSP con porosidad del 50%, las cuales poseen
% 9.0x10° 4 buena estabilidad méanica y una s&al intensa de FL con un
= ancho espectral a intensidad media de 200 nm.
8.0x10* - E
7.0x10* | E

| La sdial de FL en las PSP manifiesta un corrimiento hacia
6.0x10* L L L L L L el azul, en especial cuando lasipalas de SP se expusieron
400 450 500 550 600 650 700 750 . . .
Longitud de Onda (nm) alaluz UV en presencia de la humedad del ambiente. El ori-
FIGURA 8. Espectros de electroluminiscencia a temperatura am-gen del corrimiento se asocia a la oxidacy a la reducén
biente para LED’s de silicio poroso. del diametro de los poros en la superficie de ldqeéa.
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0.012 |- /‘\Peliculas de SiOx
tenidas por CVD. |
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0.010 -

©
5 0008} \l -
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£ 0004 -
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FIGURA 9. Espectros de electroluminiscencia en estructuras de sili

cio poroso y de fotoluminiscencia en fmellas de SiQ preparadas
por CVD.

La estructura de las Bales de FL indica la participdm
de varias contribuciones, las cuales modifican la siaele
los espectros. La forma de estos es fanaie las condicio-
nes de preparatn y de los procesos de oxidania que se
somete el SP. En los espectros de FL, la émisilongitudes

En los mecanismos de conduaeide las estructuras
metal-SP se observa un fuerte predominio del tunelamien-
to auxiliado por centros de atrapamiento. EI aumento en la
corriente de satura@mn sugiere un incremento en la concen-
tracion de centros de defecto en las PSP.

La emisbn EL en las muestras oro-SP se ob&exsim-
ple vista, con una tonalidad amarillo brillante. En las medi-
ciones de EL la intensidad de laisé aumenta con la corrien-
te inyectada. Los espectros de EL presentan dasimos,
uno situado alrededor de los 550 y otro cercano a 580 nm. Los
tratamientosérmicos a 300 ° C por 10 minutos estabilizan la
emisbn de EL, la operadn de los DEL's por largos periodos
de prueba no modifican radicalmente sus cartstieas |-V.

Aun cuando los valores obtenidos para deieron relativa-
mente pequ@os, el desemg® de DEL's se ve limitado y es

necesario reducirlos a los valor@sitos de diodos comercia-
les.
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