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Fabricación y caracterizacíon de diodos electro-luminiscentes de silicio poroso
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Se fabricaron diodos electroluminiscentes (DEL’s) usando pelı́culas delgadas de silicio poroso (SP). Los DEL’s están constituidos por una
unión metal-semiconductor formada por un contacto de oro y una pelı́cula de SP con porosidad de 50 %. La longitud de onda de emisión de
los dispositivos está situada en la región visible del espectro electromagnético. Se reportan los resultados del estudio de la fotoluminiscencia
de las peĺıculas de SP y las caracterı́sticas de la emisión de los DEL’s. El ḿaximo del espectro de emisión fotoluminiscente está situado en
800 nm y para la sẽnal de electroluminiscencia está en 560 nm. El origen de la emisión electroluminiscente se asocia a la recombinación
radiativa en eĺoxido de silicio que recubre los filamentos de SP.

Descriptores:Peĺıculas 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.
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1.. Introducción

El silicio poroso (SP) es un material con gran potencial de
aplicacíon en diferentes campos de la tecnologı́a de los dis-
positivos con semiconductores; aprovechando sus propieda-
des fotoluminiscentes se ha empleado en la construcción de
dispositivos emisores de luz (DEL’s) [1,2]. Las pelı́culas de
silicio poroso (PSP) se pueden obtener por diferentes méto-
dos, en todos ellos se usan obleas de silicio cristalino como
material de inicio. De los distintos ḿetodos, el que permi-
te mejor control en sus caracterı́sticas f́ısico-qúımicas es la
anodizacíon electroqúımica de silicio en soluciones déaci-
do fluorh́ıdrico (HF). Con este ḿetodo el espesor de las PSP
puede ser controlado con gran exactitud en un intervalo muy
amplio, pueden prepararse pelı́culas de algunos nanómetros
o bien de varias decenas de micrómetros [3].

Aunque al SP se le conoce desde hace tiempo, el interés
actual se debe a la respuesta de fotoluminiscencia (FL) que
presenta a temperatura ambiente [4]. La emisión fotolumi-
niscente en SP puede observarse en diferentes intervalos de
longitud de onda, en especial en la región visible del espec-
tro electromagńetico [1,5]. Este resultado abre la posibilidad
de integrar los dispositivos optoelectrónicos a los circuitos
integrados de silicio, siempre y cuando se resuelvan los pro-
blemas que inciden en la baja eficiencia de emisión reportada
hasta ahora para los DEL’s [6,7].

La fabricacíon de dispositivos optoelectrónicos con SP
depende de la solución previa de algunos problemas propios
de las caracterı́sticas de los materiales porosos [8]. Para ela-

borar DEL’s con caracterı́sticas reproducibles es necesario
determinar y controlar la influencia relativa de los diferentes
mecanismos que dan origen a la emisión radiativa en las PSP.
Desde el punto de vista tecnológico se requiere garantizar la
estabilidad mećanica y de las propiedades fisico-quı́micas del
material, en especial deben desarrollarse contactosóhmicos
apropiados para cada tipo de SP.

De los mecanismos que dan lugar a la emisión radiativa
o de FL, el ḿas ampliamente aceptado es el confinamiento
cuántico que producen las dimensiones nanométricas de los
filamentos de silicio [9,10,11]. La FL se ha relacionado tam-
bién a la formacíon de estructuras silicio-oxı́geno-hidŕoge-
no (siloxenos) durante la fabricación de las pelı́culas [12,13],
aunque en el caso del SP anodizado las condiciones de pre-
paracíon no son propicias para obtenerlos en concentración
apreciable. De gran importancia es elóxido de silicio no es-
tequioḿetrico (SiOx) que se forma en la superficie de los fi-
lamentos [14] y que puede ser determinante en la emisión de
FL en muestras envejecidas en ambiente oxidante.

Como se sẽnaló anteriormente, el desarrollo de contactos
óhmicos en SP es esencial para la fabricación de DEL’s con
caracteŕısticas de emisión reproducibles. Para estos disposi-
tivos se han reportado valores para la resistencia serie (Rs)
de varios cientos de kilo-ohms (KΩ) [15,16]. Aunque los
valores reportados de Rs varı́an en un amplio intervalo de
acuerdo a cada autor, sus valores son muy altos y limitan la
operacíon eficiente de los dispositivos.
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Además de los factores señalados, en la literatura se in-
dica que los DEL’s presentan problemas de inestabilidad
eléctrica durante su operación [17]. Esos problemas proba-
blemente están relacionados a cambios en la micro-estructura
del SP. Otro factor que incide en la estabilidad de los materia-
les porosos preparados en soluciones liquidas, es la dificultad
para eliminar completamente los residuos de las soluciones
qúımicas utilizadas.

En este trabajo se reportan los resultados de la investiga-
ción experimental para la fabricación de DEL’s con emisión
en la regíon visible del espectro electromagnético. Las es-
tructuras realizadas consisten en uniones metal-SP. El objeti-
vo central del trabajo consistió en establecer los procesos tec-
nológicas necesarios para la obtención de diodos con emisión
reproducible y estable en el tiempo. Se estudió la respuesta de
FL de las PSP en función de su porosidad y se desarrollaron
los procedimientos requeridos para cada etapa del proceso de
fabricacíon de los DEL’s. Se determinó el espesoŕoptimo del
metal para la formación de las estructuras metal-SP y se es-
tudió la respuesta de EL de los dispositivos en función de las
condiciones de fabricación.

2.. Desarrollo experimental

Las PSP se hicieron utilizando los procedimientos de anodi-
zacíon desarrollados en trabajos previos a este [18,19]. Para
preparar las PSP se usaron obleas de silicio cristalino tipo
p con orientacíon (100) y resistividades de 1 a 5 Ohm-cm.
Como electrolitos se usaron soluciones de HF(al 49 %) y al-
cohol et́ılico a diferentes concentraciones. El proceso elec-
troqúımico se realiźo en una celda con doble electrodo en
modo de control de corriente, estaúltima se varío de 1 a 20
mA/cm2. El espesor de las pelı́culas se estableció fijando el
tiempo de anodización entre 30 segundos y 5 minutos. La po-
rosidad en las pelı́culas se modifićo variando la concentración
de HF en las soluciones entre 25 y 80 %. Para la fabricación
de los DEL’s se utilizaron PSP de 30 a 50 nm de espesor con
una porosidad de 50 %. La porosidad de las pelı́culas se mi-
dió por gravimetŕıa de acuerdo al procedimiento descrito en
la Ref. 18.

La respuesta de FL de las PSP se midió usando un mo-
nocromador Hilger-Watts Monospeck de 60 cm de longitud
focal y un amplificador lock-in modelo PAR-124A. Como
fuentes de excitación de la FL se usaron: una lámpara de luz
ultravioleta (UV) con la ĺınea de emisión de 253.7 nm, un
láser de He-Ne con emisión en 632.8 nm y uno de argón con
emisíon en 448 nm. La fuente de luz UV se usó tambíen para
producir oxidacíon en las pelı́culas de SP en presencia de la
humedad ambiental [20]. La exposición de las PSP a la luz
UV fue continua con tiempo acumulado de hasta 312 horas.

Los DEL’s consisten de una unión metal-SP, el metal de
la unión es una pelı́cula de oro de 30 nm que se depositó por
pulverizacíon cat́odica. En la parte posterior de las obleas de
silicio se realiźo un contactóohmico de aluminio depositado
por evaporacíon t́ermica. Para dar resistencia mecánica y ob-
tener transparencia a la luz producida por los dispositivos, el

contacto met́alico de oro se disẽnó con dos regiones de dife-
rente espesor. En la región donde se coloca la punta de prueba
el espesor tiene 500 nm y la región donde se midió la emisíon
el espesor es de 30 nm. Para obtener la máxima sẽnal de EL,
el espesor de la región delgada se ajustó experimentalmente
por mediciones de trasmitancia. Para las mediciones de tras-
mitancia las pelı́culas de oro se depositaron en substratos de
vidrio porta-objetos. Para examinar el comportamiento de las
caracteŕısticas eĺectricas de los DEL’s por efecto del envejeci-
miento inducido en las estructuras, a un grupo de dispositivos
se le sometío a un tratamiento térmico (TT) a 300

o

C por 10
minutos.

La caracterización eĺectrica yóptica de los dispositivos
se hizo por mediciones corriente-voltaje (I-V) y de electro-
luminiscencia (EL). Las mediciones I-V se efectuaron en un
equipo Keithley modelo 236, las de EL con un monocroma-
dor SPEX 1404 de 85 cm de longitud focal y un tubo foto-
multiplicador de Ag-Cs (tipo S-1). Para examinar los posi-
bles cambios que ocurren en las pelı́culas porosas por efecto
de los TT, se hicieron mediciones de espectroscopı́a de ab-
sorcíon de infrarrojos (FTIR) antes y después de realizarlos.
Para las mediciones de FTIR se usó un espectŕometro Perkin-
Elmer 850 de doble haz.

3.. Resultados y discusión

El comportamiento de la porosidad de las PSP como función
de la concentración de HF en la solución de anodización es
similar al reportado en la literatura. Para una corriente de ano-
dizacíon fija, al aumentar la concentración de HF disminuye
la porosidad, al igual que la intensidad de FL [21,22]. Para la
fabricacíon de los DEL’s se seleccionaron pelı́culas que pre-
sentaran simultáneamente una señal intensa de FL y buena
estabilidad mećanica. Estas caracterı́sticas las réunen las PSP
con porosidad de 50 %, en pelı́culas de mayor porosidad la
intensidad de FL aumenta, aunque en estas se producen frac-
turas y eventualmente se desprenden del substrato de silicio
durante la anodización. En la Fig. 1 se incluyen espectros de
FL tı́picos para muestras con 50 % de porosidad.

FIGURA 1. Espectros de fotoluminiscencia para pelı́culas de silicio
poroso con porosidad del 50 % en distintas etapas de oxidación al
ambiente.
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Para examinar el comportamiento de la emisión de FL de
las PSP en condiciones ambientales, se les hicieron medicio-
nes de FL en función del tiempo de exposición a las distintas
fuentes de excitación. Los cambios ḿas notables se observa-
ron al usar la ĺampara de luz UV. Subsecuentemente se es-
tudió el efecto del tiempo de exposición de las muestras a la
luz UV en condiciones de humedad ambiental, para ello se
tomaron los espectros de FL a intervalos regulares y por pe-
riodos de varias horas. Para ese estudio, las muestras siempre
se mantuvieron expuestas a la luz UV en ambiente del labo-
ratorio y solo se interrumpió la exposicíon para obtener los
espectros de FL.

Como se puede ver en la Fig.1, las muestras recién prepa-
radas presentan espectros de FL con ancho espectral a inten-
sidad media de 200 nm y su máximo en 800 nm. Las señales
con estas caracterı́sticas son tı́picas de las PSP obtenidas por
anodizacíon. A medida que aumentó el tiempo de exposición
a la luz UV, se observ́o un corrimiento del ḿaximo de la sẽnal
de FL hacia el azul y una notable reducción del ancho espec-
tral. Este comportamiento se puede relacionar a la oxidación
de la superficie de la pelı́cula, por efecto del ozono generado
por la luz UV en presencia de la humedad ambiental [23].

En estudios similares de oxidación del SP se sugiere que
la oxidacíon produce adelgazamiento de los filamentos de si-
licio, con el consiguiente aumento de su ancho de banda pro-
hibida del PS por efecto del confinamiento cuántico [24]. El
corrimiento observado puede también explicarse por el incre-
mento en la intensidad de las señales de FL producidas en la
peĺıcula de SiOx que recubre la superficie de los filamentos.
El espesor de la capa de SiOx aumenta con el tiempo de enve-
jecimiento y la condicíon de humedad ambiental [25,26]. De
acuerdo a los mecanismos de formación deóxido de silicio,
el SiOx crece a expensas del silicio cristalino [27]. En pelı́cu-
las de SiOx preparadas por diferentes técnicas de deṕosito, se
reporta una gran variedad de señales de FL asociadas a defec-
tos estructurales o bien a la formación de nanocristalitos de
silicio en SiOx. En los espectros de FL mostrados en la Fig.
1 se pueden advertir varias contribuciones, las cuales, depen-
diendo de su intensidad relativa, alteran la simetrı́a y pueden
modificar el ancho espectral de las señales. La evolucíon de
la forma del espectro de FL depende de la porosidad del SP,
la atḿosfera y de las condiciones de medición. Consideran-
do los resultados de la Ref. 5, la tendencia a la oxidación es
mayor en PSP con filamentos de unos pocos nanómetros de
diámetro. En resumen, los espectros de FL son resultado de
varias contribuciones, en especial la de los filamentos del si-
licio poroso y la de la pelı́cula de SiOx que los recubre.

Para obtener información de la microestructura de las
PSP, en especial de las muestras oxidadas en presencia de
luz UV, se les midío la respuesta de FL usando como fuentes
de excitacíon la ĺampara de luz UV y el láser con emisión en
632.8 nm. Los resultados se presentan en la Fig. 2, enésta el
máximo del espectro obtenido con luz UV aparece a energı́a
mayor que la obtenida con el láser de He-Ne. La diferencia
que se observa se debe a la profundidad de penetración de las
fuentes de excitación; con la ĺampara de UV la sẽnal se ori-

gina en la regíon más pŕoxima a la superficie y en el segundo
caso la sẽnal proviene de regiones donde el SP aún conser-
va sus caracterı́sticas iniciales [28]. Si suponemos que la FL
est́a asociada al efecto de confinamiento cuántico, al emplear
una fuente de excitación de baja energı́a, la sẽnal de excita-
ción penetraŕa a regiones con filamentos de mayor diámetro,
producíendose emisión a mayor longitud de onda. Con una
fuente de excitación de mayor energı́a, se excitaŕa principal-
mente la regíon pŕoxima a la superficie, zona donde los fila-
mentos son ḿas delgados debido al proceso de oxidación de
las PSP.

FIGURA 2. Espectros de fotoluminiscencia para una pelı́cula de SP
en una muestra que fue expuesta a luz UV y al medio ambiente
por 312 horas continuas. Para obtener los espectros se usaron como
fuentes de excitación: una ĺampara de luz UV (lı́nea de 253.7 nm)
y un láser de He-Ne con emisión en 632.8 nm.

Como se puede notar, los espectros de FL están confor-
mados por varias contribuciones, las cuales se ven afectadas
por los procesos de oxidación t́ermica o qúımica a que son
expuestas las pelı́culas. Por ejemplo, cuando las pelı́culas se
oxidan completamente, los espectros de FL presentan señales
muy estrechas, con anchos espectrales a intensidad media de
100 nm o áun menores [29]. En otros casos los espectros en
SP son similares a los obtenidos en laminillas de cuarzo, los
cuales presentan una señal dominante en 550 nm, además de
otras ubicadas entre 750 y 800 nm.

Considerando la posición enerǵetica de las sẽnales de FL
observadas en el SP, la emisión de los dispositivos electro-
luminiscentes deberı́a aparecer en la misma región. Sin em-
bargo, cabe sẽnalar que la respuesta de EL dependerá de la
estabilidad de las propiedades fı́sico-qúımicas del SP. Debi-
do a la naturaleza porosa de las pelı́culas, los procesos usa-
dos durante la fabricación de los DEL’s pueden cambiar la
concentracíon de los centros de recombinación, alterando la
importancia relativa de los procesos radiativos y no radiati-
vos. Un factor adicional que puede influir en el espectro de
emisíon es la pelı́cula de oro que se utiliza como contacto
en la estructura metal-SP. De acuerdo a la trasmitancia de la
peĺıcula met́alica, ésta puede actuar como filtro de la señal
emitida como se describe a continuación.

En una etapa previa a la fabricación de los DEL’s se deter-
minó el espesoŕoptimo que deberı́a tener la pelı́cula de oro,
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para ello se examińo la trasmitancia de las pelı́culas de oro en
función de su espesor. En la Fig. 3 se incluyen los espectros
de trasmitancia para pelı́culas con diferente espesor, en ca-
da curva se indican los parámetros de obtención, la potencia
eléctrica en Watts (W) y el tiempo de depósito en segundos o
minutos. Los espectros de trasmitancia presentan un máximo
en 500 nm, el cual se desplaza hacia longitudes de onda lige-
ramente mayores para pelı́culas ḿas delgadas. Para elegir el
espesoŕoptimo se toḿo en cuenta el compromiso que existe
entre la transparencia y la resistencia eléctrica de contacto de
las peĺıculas de oro. La relación existente entre la resistencia
de contacto en función del espesor de las pelı́culas de oro se
examinaŕa en otro reporte. Buscando exclusivamente obtener
la máxima transparencia a la luz producida, el espesor de las
peĺıculas de oro se fijo en 30 nm. La trasmitancia de estas
peĺıculas es de 60 % y su ḿaximo est́a situado en 550 nm.

FIGURA 3. Espectros de trasmitancia para las pelı́culas de oro usa-
das como contactos transparentes en las estructuras electroluminis-
centes. En cada curva se indica el espesor de la pelı́cula de oro en
nańometros, se indica también el tiempo de deṕosito y la potencia
utilizada en Watts (W).

Las caracterı́sticas corriente-voltaje (I-V) para las unio-
nes metal-SP se presentan en la Fig. 4. Las estructuras pre-
sentan caracterı́sticas de rectificación con una relación de 3
a 4órdenes de magnitud entre las corrientes de polarización
inversa y directa. Para examinar los posibles efectos de ines-
tabilidad eĺectrica de la uníon metal-SP, a un grupo de dis-
positivos se le aplićo el tratamiento t́ermico sẽnalado inicial-
mente. Como se puede notar en la Fig. 4, el TT modifica los
mecanismos de conducción. En polarizacíon directa y para
voltajes mayores a 5 volts la corriente es menor en compa-
ración con las uniones sin TT, lo cual indica que la resisten-
cia serie es ligeramente mayor para la muestras con TT. En
polarizacíon inversa la corriente de saturación es mayor pa-
ra muestras con TT, la corriente de saturación paśo de 1.0
x10−8 hasta 5.0 x10−7amp, este resultado indica que la con-
centracíon de centros de recombinación aumenta por efecto
del proceso t́ermico. Los DEL’s sin TT adquieren un com-
portamiento equivalente al de muestras con tratamiento, sólo
cuando la corriente en polarización directa se elev́o por arriba
de los 50 mA y se mantuvo aplicada por varias horas. En este

caso la polarización act́ua de manera similar al TT, aunque
sus efectos se manifiestan preferentemente en la región adya-
cente a la uníon metal-SP. Es ampliamente conocido que los
TT modifican la estequiometrı́a del SiOx y producen desor-
ción de hidŕogeno en pelı́culas de SP recién preparadas [30].

FIGURA 4. Mediciones de CorrientevsVoltaje (I-V) obtenidas en
las estructuras metal-SP. El tratamiento térmico indicado se hizo a
300 ˚ C por 10 minutos.

En las curvas I-V para los dispositivos sin TT se distin-
guen tres regiones con diferente régimen de conducción, en
estas muestras el efecto de la resistencia serie (Rs) se mani-
fiesta a voltajes mayores a 5 volts. Debido a que la Rs influ-
ye a voltajes relativamente altos, se puede examinar la evo-
lución de los mecanismos de conducción por efecto de los
TT evaluando los coeficientes de idealidad (η). Para volta-
jes de polarización menores a 1 volt el factor de idealidad es
deη = 7. Para el intervalo de 2 a 3 volts se obtieneη = 23,
posteriormente la razón de aumento de la corriente con el vol-
taje es mayor, obteniéndose nuevamente un factor similar al
primero. Por los valores que tomaη se puede indicar que el
transporte de corriente está dominado por tunelamiento. En
estructuras con TT y voltajes menores a 1 volt el factor de
idealidad es deη ∼= 7, a voltajes mayores se pueden asignar
valores mayores a 7, pero no es fácil distinguir claramente la
condicíon de polarizacíon a partir de la cual domina Rs. Pa-
ra estas estructuras el mecanismo de conducción dominante
es tambíen tunelamiento. Como se señaló antes, el aumento
en la corriente de saturación en muestras con TT indica que
los centros de recombinación son un factor importante en los
procesos de conducción de las estructuras. Los centros de de-
fecto pueden estar presentes ya sea en la capa de SP o en la in-
terface con el metal [31,35]. Por otra parte, los mejores valo-
res para Rs fueron del orden de 60Ω obteníendose valores de
400Ω en algunos casos. La Rs en nuestras estructuras fueron
de al menos un orden de magnitud menor que los reportados
por otros autores [22]. Como puede notarse de los resultados
presentados y los publicados por otros autores, los valores de
Rs est́an relacionados con el espesor y con las condiciones de
preparacíon de las PSP. En función de los comportamientos
sẽnalados para las caracterı́sticas I-V, un diagrama de bandas
de enerǵıa de la estructura metal-SP se presenta en la Fig. 5.

Rev. Mex. F́ıs. 48 (2) (2002) 92–99
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En el esquema de la figura se indican los posibles estados de
defecto en la pelı́cula deóxido de silicio.

FIGURA 5. Diagrama de bandas de energı́a en equilibrio para la
estructura metal-SP-Si(tipo p).

Considerando que los substratos de silicio son tipo p y
que las PSP manifiestan una reducción notable en su conduc-
tividad, la emisíon de electroluminiscencia (EL) se observó al
aplicar polarizacíon directa a las estructuras (potencial positi-
vo en el substrato). Las caracterı́sticas I-V para muestras que
presentan emisión son similares a las de la Fig. 4 con TT. En
muestras con TT se produce EL aplicando corrientes de pola-
rización ligeramente mayores a 5 mA, la emisión se observ́o a
simple vista y presenta una tonalidad amarillo-brillante. En
general la intensidad de emisión es muy sensible al proce-
dimiento de fabricación, en muestras sin TT no se observa
emisíon a corrientes de polarización menores de 50 mA.

Para muestras sin TT se observó emisíon cuando la
corriente se aumentó a valores ligeramente mayores de 50mA
y ésta se mantuvo aplicada por varias horas. En este caso la
intensidad de sẽnal aument́o gradualmente hasta alcanzar una
intensidad similar a la de muestras con TT. Simultáneamen-
te al incremento en la intensidad de emisión, la corriente a
través de la estructura disminuyó y se observ́o un incremen-
to notable en el voltaje de encendido. Una vez que se es-
tabilizó la corriente, la sẽnal luminosa pudo observarse con
niveles de corriente similares a las de las muestras con TT.
Al examinar a los dispositivos en condición de emisíon con
un microscopióoptico, en las muestras sin TT se observaron
puntos brillantes distribuidos uniformemente en toda la su-
perficie del metal delgado. Se observaron también regiones
microsćopicas en un proceso continuo de “encendido y apa-
gado”. Los efectos señalados producen emisión inestable. Pa-
ra corrientes de polarización mayores a 50mA se observa un
fuerte decaimiento en la señal de EL. Estos comportamientos
se pueden asociar a la falta de homogeneidad y uniformidad
a escala microsćopica en la interfaz oro-SP. La inhomoge-
neidad puede provocar corrientes de focalización por campos
eléctricos intensos, originando también cambios estructurales
en la interfaz metal-SP y cambios en las propiedades fisico-
qúımicas de las pelı́culas que forman la estructura. Los efec-

tos indicados no se presentan en muestras con TT, en estas
últimas al aplicar densidades de corriente moderadas se ob-
serva emisíon uniforme en la región que tiene la metalización
delgada.

En ambos tipos de muestras, para corrientes de polariza-
ción mayores a 500 mA, se produce un fuerte decaimiento
de la sẽnal de EL. Las muestras que fueron sometidas a TT
a temperaturas mayores a 300oC presentaron emisión muy
débil y no pudo observarse si las temperaturas eran mayores
a 400oC.

La comparacíon de las caracterı́sticas I-V para los dispo-
sitivos que fueron sometidos a TT, con las de aquellos que
se mantuvieron en operación por periodos de tiempo prolon-
gados a corrientes altas, indica que se producen cambios en
la microestructura de las uniones metal-SP. La señal de EL
en muestras con TT se mantuvo estable durante periodos de
prueba de varias semanas, sin que se manifestaran cambios
apreciables en sus caracterı́sticas eĺectricas.

En la Fig. 6 se incluyen los resultados de las mediciones
de espectroscopı́a FTIR en dos muestras de SP, una de ellas
recíen preparada y otra a la que aplicó el TT usado para los
DEL’s. En los espectros se distinguen las señales de estructu-
ras (SiH2)n, sus modos de vibración aparecen en 630cm−1 y
2110cm−1. La sẽnal en 630cm−1 disminuye de forma apre-
ciable despúes del TT. Otro cambio importante se manifies-
ta en los modos de vibración de las estructuras –Si-O-Si–.
Para muestras recién preparadas, esta estructura presenta un
modo de vibracíon intenso en 1041cm−1 y sẽnales ḿas d́ebi-
les en 470, 708 y 840cm−1. Las sẽnales asociadas al SiOx

aumentan en intensidad y su ancho espectral aumenta tam-
bién despúes del TT, lo cual sugiere que el espesor de la
peĺıcula deóxido de silicio en las PSP aumenta. En pelı́cu-
las deóxido de silicio estequioḿetrico la sẽnal dominante se
localiza en 1061cm−1 y la desviacíon de la estequiometrı́a
provoca un desplazamiento hacia números de onda menores.
Las deḿas sẽnales presentes en el espectro de FTIR son ca-
racteŕısticas del SP obtenido por anodización [32]. La sẽnal
marcada con A corresponde también a un modo de vibración
de la estructura Si-O-Si en silicio poroso recién preparado. La
sẽnal marcada con B es el modo de vibración del CO2 pre-
sente en el ambiente de medición. En resumen, los cambios
en las sẽnales asociadas al SiOx indican que los TT actúan
oxidando las PSP y los cambios en la señal de (SiH2)n se
pueden relacionar a un proceso de desorción de hidŕogeno.
Los cambios sẽnalados están en concordancia con las modi-
ficaciones que se manifiestan en las caracterı́sticas I-V de los
DEL’s.

En la Fig. 7 se presentan fotografı́as de la superficie de
una muestra con un grupo de diodos metal-SP. En la Fig. 7a
pueden observarse los motivos de oro que forman la unión
metal-SP. En la Fig. 7b se presenta el mismo grupo de dispo-
sitivos pero con uno de ellos, el de la parte central, en condi-
ción de emisíon.

Rev. Mex. F́ıs. 48 (2) (2002) 92–99
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FIGURA 6. Espectros de FTIR tomados en dos pelı́culas de SP. a).-
Muestra sin TT y b).-Muestra con TT.

En la Fig. 8 se incluyen los espectros de EL medidos en
los DEL’s para diferentes valores de la corriente de polari-
zacíon. La intensidad de la señal de EL aumenta linealmente
con la corriente de excitación y se satura a corrientes mayores

a 150 mA. El estudio detallado del comportamiento descrito
est́a en curso, sin embargo se puede sugerir que la recombi-
nacíon radiativa se produce en los centros localizados en la
banda prohibida del SiOx.

Los espectros de EL son relativamente anchos y están
centrados alrededor de los 550 nm, con una señal adicional
cercana a los 580 nm. Si bien las señales de EL en los espec-
tros no coinciden con las señales de FL incluidas en la Fig. 1,
debe recordarse que las señales de FL en SP pueden aparecer
en distintos intervalos de longitudes de onda. En particular,
las sẽnales de FL para pelı́culas de SiOx preparadas por de-
posito qúımico en fase vapor (CVD) están alrededor de 550
nm [33]. Para efectos de comparación, en la Fig. 9 se incluyen
las sẽnales de EL en los DEL’s que estudiamos y las señales
tı́picas de FL en pelı́culas de SiOx preparadas por CVD. Aun-
que el efecto de la pelı́cula de oro en los espectros de emisión
pueden influir en la forma del espectro de electroluminiscen-
cia [34], consideramos que el origen de la señal de EL en
nuestros dispositivos se produce en elóxido de siliciode la
PSP.

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

FIGURA 8. Espectros de electroluminiscencia a temperatura am-
biente para LED’s de silicio poroso.

4.. Conclusiones

Se fabricaron diodos electroluminiscentes basados en una es-
tructura oro-silicio poroso. La emisión de los DEL’s se ob-
serva en la región visible del espectro electromagnético. Se
emplearon PSP con porosidad del 50 %, las cuales poseen
buena estabilidad mecánica y una sẽnal intensa de FL con un
ancho espectral a intensidad media de 200 nm.

La sẽnal de FL en las PSP manifiesta un corrimiento hacia
el azul, en especial cuando las pelı́culas de SP se expusieron
a la luz UV en presencia de la humedad del ambiente. El ori-
gen del corrimiento se asocia a la oxidación y a la reduccíon
del díametro de los poros en la superficie de la pelı́cula.
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FIGURA 9. Espectros de electroluminiscencia en estructuras de sili-
cio poroso y de fotoluminiscencia en pelı́culas de SiOx preparadas
por CVD.

La estructura de las señales de FL indica la participación
de varias contribuciones, las cuales modifican la simetrı́a de
los espectros. La forma de estos es función de las condicio-
nes de preparación y de los procesos de oxidación a que se
somete el SP. En los espectros de FL, la emisión a longitudes
de onda grandes se puede asociar a efectos de confinamiento
cuántico por las dimensiones de los filamentos y en la región
de longitudes de onda pequeñas la FL se debe al SiOx que se
forma en la superficie de los mismos.

En los mecanismos de conducción de las estructuras
metal-SP se observa un fuerte predominio del tunelamien-
to auxiliado por centros de atrapamiento. El aumento en la
corriente de saturación sugiere un incremento en la concen-
tración de centros de defecto en las PSP.

La emisíon EL en las muestras oro-SP se observó a sim-
ple vista, con una tonalidad amarillo brillante. En las medi-
ciones de EL la intensidad de la señal aumenta con la corrien-
te inyectada. Los espectros de EL presentan dos máximos,
uno situado alrededor de los 550 y otro cercano a 580 nm. Los
tratamientos t́ermicos a 300 ˚ C por 10 minutos estabilizan la
emisíon de EL, la operación de los DEL’s por largos periodos
de prueba no modifican radicalmente sus caracterı́sticas I-V.
Aun cuando los valores obtenidos para de Rs fueron relativa-
mente pequẽnos, el desempeño de DEL’s se ve limitado y es
necesario reducirlos a los valores tı́picos de diodos comercia-
les.
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Rev. Mex. F́ıs. 48 (2) (2002) 92–99


	001: 


