ISSN (EN LINEA): 1850 - 1158

AUMENTO DE LA FOTOCONDUCTIVIDAD Y SINTONIZACION FIN A
DE LA RESPUESTA EN MICROCAVIDADES DE SILICIO POROSO
NANOESTRUCTURADO

ENHANCED PHOTOCONDUCTIVITY AND FINE RESPONSE TUNING
IN NANOSTRUCTURED POROUS SILICON MICROCAVITIES

R. Urteaga’, O. Marin*, L.N. Acquaroli®, D. Comedf, J.A. Schmidt"®, R.R. Koropecki"®

!Instituto de Desarrollo Tecnolégico para la Indiasuimica (INTEC) - Universidad Nacional del LitbraCONICET
Guemes 3450 - (3000) - Santa Fe - Argentina
2CONICET y LAFISO - Departamento de Fisica - FACET iugrsidad Nacional de Tucuméan
% Departamento de Ingenieria de Materiales - Fatuléalngenieria Quimica - Universidad Nacionalldral
Santiago del Estero 2829 - (3000) - Santa Fe -mtige
e-mail: rkoro@intec.ceride.gov.ar

Por medio de la luz confinada en microcavidadeg@pt se logré un fuerte aumento de la fotocondialetil
eléctrica a una determinada longitud de onda emesdructuras de silicio poroso (SP). Para las nasdik
conduccion se fabricé un dispositivo tipo sandwibnde la microcavidad esta entre un electrodspamente

de SnQ y uno de Al. La conductividad eléctrica fue medétafuncion de la energia del fotén. Como resultado
de la localizacion de fotones en el defecto épseopbtiene un fuerte aumento de la conductancian esstrecho
pico alcanzando un méximo a la energia de rescamaBei presentan los resultados de la dependermitaade

la energia del pico de fotoconduccion, y se proporeexplicacion de la conductividad soportadoggdeculos

del campo electromagnético dentro de la microcalvida

Palabras Claves: Silicio poroso nanoestructuraderocavidades Opticas, fotoconductividad

We used light confinement in optical microcavitiesachieve a strong enhancement and a precise evayibl
tunability of the electrical photoconductance ofastructured porous silicon (PS). The devices wamesferred

to a glass coated with a transparent SefBctrode, while an Al contact was evaporatedtsrback side. The
electrical conductance was measured as a functfothe photon energy. A strong enhancement of the
conductance is obtained in a narrow band peakintheitresonance. We present experimental resultheof
angular dependence of this photoconductance peafgynand propose an explanation of the condugtivit
behaviour supported by calculations of the inteatattromagnetic field.
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I. INTRODUCCION eventualmente algin otro compuesto que se adsdeba a

Las estructuras fotonicas de silicio poroso (SF8uperficie de los poros. o
nanoestructurado han generado un gran interés en laEl proceso de anodizacién del SP es autolimitado,
Gltima década debido a la disponibilidad de métodd¥to permite la construccion de perfiles de poeasid
simples para su preparacion y a las potencialé@”ames cambiando la corriente en el tiempo, didae
aplicaciones optoelectronicas. Las estructurascatins due Se crece la pelicula porosa sobre el susbatesta
con materiales porosos también permiten el sendadoManera, se pueden construir, por ejemplo, multsapa
especies quimicas y biolégicas mediante el cambia e Periddicas de SP con respuesta optica especiticao c
respuesta foténica de esas estructfifis. reflectores de Bragg y microcavidades Opticas,

El SP puede obtenerse por anodizado electroquimidiilizando un patron de corriente en el empo.
de silicio cristalino utilizando un electrolito que En este trabajo, mostramos como puede manipularse

contiene fltiof. La porosidad del SP, definida como 1d@ fotocorriente resuelta en energia de dispositivo
relacion entre el volumen hueco y el volumen tdgll fabricados con SP utilizando multicapas disefiadas e

material, depende fuertemente de la densidad #¥ma apropiada.

corriente y la composicion de electrolito empleadag pETALLES EXPERIMENTALES
Cuando el tamafio de la estructura de poros es menor_, . .. - . .
El indice de refraccion y la velocidad de crecimtie

que la longitud de o_nc_ia de la luz con I_a que @Iﬂae' de los espesores se determinaron utilizando datos d
SP se puede describir como un medio efectivo can un . : .

s ; o . “muestras simples fabricadas con dos densidades de
constante dieléctrica promediada entre siliciog ajr

corriente diferentes, 12.4 y 128 mA&roon diferentes

UAutor a quién debe dirigirse la correspondencia.
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tiempos de anodizacién. Para la preparacion de la
multicapa se empleé una celda de Tétlama oblea de
silicio cristalino dopado tipo p (1-4@tm) usada como o 0 F'eeﬂec‘angga"cu'ada
anodo y sobre el cual se crece la pelicula porpsm, [
alambre de platino como catodo. El electrolito se
preparé con etanol absoluto y &cido fluorhidric6%)

en proporcién 2:1 en volumen.

Los espectros de reflectancia de las distintaasap
fueron medidos y ajustados utilizando un codigo
computacional de dos etapas, basado en el modelo d
medio efectivo de Looyenga-Landau-Lifsiitz La
estimacion inicial de los dos parametros (porosigad
espesor de la pelicula) a optimizar se realizd won
algoritmo genético. Luego, estas estimacionesesomi
como parametros de entrada para un algoritmo
convencional de minimizacion en la etapa final. @@n

resultados obtenidos del ajuste se determind {8gura 1: Espectro de fotocorriente de una micrddad
velocidad de crecimiento del espesor Optico pada cagptica del/2 centrado en 700 nm. En el detalle se muestra el
densidad de corriente, la cual permitié calcular elspectro de reflectancia calculado para la multi@agse
tiempo de anodizado necesario para obtener unadeapabserva una banda de gran reflectancia correspartdia la
espesor éptico igual a (14) banda foténica prohibida, que contiene la resonanci

La microcavidad se fabricé generando un patrén dgociada al defecto, y también se observan baratasales
corriente con una fuente controlada por computador(é'de lobes) que corresponden a interferencia somante.
La cavidad (defecto) de espesor o6ptico (1/3)
porosidad 0.52 se centré en 700 nm, y se confitr@ en ' T "
dos reflectores de Bragg de 8 capas cada uno. Esgf‘sla intensificacion del campo electromagnéticotrde

6

espejos de Bragg se prepararon alternando capas la cavidad. La inten;sidad de campo en cada capa
porosidades baja (0.52) y alta (0.88), todas Corhuede ser calculada utilizando el formalismo derimat

de transferencia de la siguiente manera: considerdsm
propagacion de la luz a través de una sola capa
lﬁéeléctrica gue se caracteriza por la funcion dieléa

~
T

[«2)
T
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La respuesta espectral de la conductancia eswdlags

espesores opticos iguales a (1/4)na vez fabricada la
microcavidad se aplicé un pulso de corriente (350-3
mA/cn?) durante 4 segundos para separar la pelic

porosa del sustrato de Si cristalino. Luego, est&yla complejae s

autosostenida se depositd sobre un sustrato de vidr n=n+ik =(e)*, 1)

cubierto con una capa conductora de Srir dltimo limitada por los medios de indice de refracagra la

se evapor6 una capa de aluminio como contacto. entrada yns en el lado de salida. Los campos eléctrico y

La muestra se ilumind a través del contactgagnéticos de onda inciderfig, By y de salidaE;, B
transparente con un haz de luz monocromatico cladopeeestan relacionados, para incidencia normal, poraaiz
en 17 Hz, utilizando una lampara halégena de tengst de transferencia®:

y un monocormador (TVG Monospec 50), con un ancho {Ei}_ M{EO} @

espectral menor a 1 nm y apertura numérica debbaz B| |B,|

1/20. Luego, se aplicé un voltaje de 60 mV CC eluse

contactos, y la fotocorriente se midié en funci@nla i serd
longitud de onda con un amplificador lock-in. La M :|:m11 rnl2i|:[ coss ,S7e ] (3)

Con

sintonizacién con el angulo se estudio adquiricndos m, my,
los espectros para diferentes angulos de incideroria
la misma configuracion experimental descript
anteriormente, y un laser de He-Ne polarizado s.

—inser  coso

onded = 2ant/ly, t esel espesor de la capaly la
ongitud de onda en el vacio del haz incidente.
Si la interfase de la salida es otra capa diet&cen vez
del sustrato, la Ec. (2) sigue siendo valida. Ba easo
Ill. RESULTADOS Y DISCUSION los campos de entrada y salida de la segunda stqra e
La Fig. 1 muestra los datos crudos de fotocorrientel relacionados por otra matriz de transferencia y Ipor
rango 550-900 nm. Aqui se puede observar un pida enfanto la Ec. (2) puede ser generalizada a un nimero
fotocorriente con un ancho a altura mitad (FWHM) darbitrario de capal de la siguiente manera:
unos 17 nm. Esta caracteristica puede atribuirée a

resonancia en la microcavidad, como lo demuestra el E|_ Ey
célculo del espectro de reflectancia que se muested |7 MiMz..My X (4)
recuadro. '

La matriz que representa la secuencia completajpisc
es simplemente el producto de las matrices indalahi
“A1'= “A1“A2“A3...“AN.
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La relacion entre el campo eléctrico en la cppe la resonancia de la microcavidad. La existencia de dos
multicapa Ej) y el campo eléctrico en el medio depicos en la posicion del defecto se debe a las
entrada puede obtenerse utlizando la matriz dmndiciones de borde elegidas. Si el defecto ge ebn

transferencia: la porosidad mayor, s6lo aparece un pico en eloégpe
~ [m, m, La existencia de otros picos en la region de lodgis
M= mi, m = l_l M, . (5) de onda menores a 500 nm se debe a las condidenes
1 22 <J

borde que impone la distribucion de capas elegida (
El campo eléctrico en el medio de entrada esta dado detalle en la Fig. 1).
Eo+E,, mientras que el campo magnetico en esa zonapgra estimar el comportamiento de la fotocondudivi
Bo-B: , por lo tanto tenemos que de la microcavidad utilizamos un sencillo modelo
considerando que el producter) entre la movilidad de
1+r(A) m m), 1 portadores y el tiempo de recombinaciéon es
_ Eo(A) = j j E; (1), (6) independiente de la intensidad de luz. En este lnade
Mo(A)A-1(4)) my My, |[75(A) ; : :
posible considerar la fotoconductancia de cada capa
_ i para una dada intensidad como proporcional al
donder(/) es la reflectancia de la multicapa complet@peficiente de absorcian(ver Ec. (1)). La dependencia
(que puede ser obtenida a partir de la matriz Q& |a intensidad de luz puede tomarse en cuenta
transferencia completaji(4) #s(#) son los indices de jjizando el parametro de RéseDe esta forma, la

refraccion complejos del medio de entrada y elratest conguctancia de cada capa puede calcularse mediante
respectivamente, Fq(1), E(1) son los campos eléctricos

incidentes y el campo eléctrico en la capa

y
respectivamente, todo a la longitud de ohda 1 (1) Bki )
Por lo tanto, el factor de ganancia que relacioha e . Y

ot -~ GMHOoEt—", €)
campo incidente con el campo en cada posicion aentr i t

de la multicapa a la longitud de ordas: :

dondek; y t; son el coeficiente de extincion y el espesor
=) m - ()a-r)ms. () delacapiparalalongiuddeonda
E,\A Finalmente, la fotocorrienté, es proporcional a la
conductancia del conjunto completo de capas eose |
Por otro lado, el factor de ganancia en intensielstd €lectrodos:
dado por:

E (1)

]

-1

I, =(EJ(A)J . (8) IpD[iGj‘l} - ZN: b . (20)

EO(/l) jzl(lj(/])-kj(/‘)]y

A
La intensidad del campo en un punto dentro de cada Fig. 3 muestra los valores teealculados utilizando
capa puede calcularse de la misma manergsta expresion y asignando un valor al factor deeRie
substituyendo cada capa por un nimero mayor descaga= 0.75. En la misma figura se muestran los valores

iguales mas delgadas. La Fig. 2 muestra en uncgrafiexperimentales de la fotocorriente resuelta enitodg
3D, la ganancia en la intensidad del campo conde onda.

funcion de la longitud de onda y la posicion dewmkeda
multicapa.
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Figura 2. Intensidad del campo eléctrico dentro e Figura 3. Comparacion entre el espectro de la fotdeate

microcavidad en funcién de la longitud de onda. medido y simulado para una microcavidad centrada en
700 nm. Se tomo en este caso un factor de Ros&%le 0

Como puede observarse, se produce una gran

amplificacion (mas de un orden de magnitud) para UEn este caso se presentan los valores corregidosl po

pequefio rango de longitudes de onda cercano aelgpectro de emision de la lampara utilizada y por |
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respuesta del sistema de deteccion. La escalzalest
ajusto de forma tal que coincidiera con el espectro
Como puede observarse, el simple modelo propuesto

reproduce bastante bien el comportamiento genefal d 161 —=— Ascendente
- - Descendente

espectro de la fotocorriente. Es importante noter la
conductancia para longitudes de onda menores aré00
esta gobernada por la dependencia en energia ldel va
de k del silicio poroso y no por el incremento del
campo eléctrico. Las longitudes de onda menord30a 6
nm, corresponden a energias mayores que el g&Pdel
consecuentemente la probabilidad de generacion de
pares electron-hueco es mayor que para longitudes d
onda mayores, correspondientes a absorcién sub-gap.
Debido a que la propagacion de la luz dentro de la 0.0O
microcavidad depende del angulo de incidencia, el

modo de resonancia puede ser sintonizado rotando la
microcavidad. La dependencia angular del espearo figyra 5. Cambio de la fotocorriente producido pot e
fotocorriente se muestra en la Fig. 4, donde sej@iél  cambio del angulo de incidencia cuando la micradast es
espectro para varios angulos de incidencia de Za luuminada con un laser de He-Ne.

sobre la microcavidad. Los datos de estos espestros

han corregido igual que antes para tener en cuantaComo la estructura completa de la microcavidad es
respuesta espectral del sistema de medicion. porosa, todas las capas dieléctricas estan comsciald
atmosfera circundante. Por lo tanto, cualquier ¢carab

el indice de refraccion de las capas inducido por |
presencia de analitos en la atmoésfera, produce un
cambio en la sintonia de la microcavidad. Debidpa

el pico en el espectro de la fotocorriente es nynda,
pequefios cambios en la sintonia producirdn grandes
cambios en la fotocorriente medida, permitiendo
detectar la presencia de estos analitos. El indie
refraccion del silicio poroso cambia cuando es esfu

por ejemplo a vapores de solventes inflamables ceimo
alcohol etilico o isopropilico. Por otro lado, lepsrficie

del silicio poroso puede ser funcionalizada de #otai

gue adsorba preferencialmente un analito en p&aticu

1.2

0.8
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IV.CONCLUSIONES

Figura 4. Espectro de la fotocorriente para difetenangulos  Se utilizo silicio poroso nanoestructurado parastrir
de incidencia. una microcavidad O6ptica que permite aumentar la

) L . fotoconductancia debido al confinamiento del campo
Como puede observarse, la sintonizacion del pico dsctrico dentro de la microcavidad. El dispositasta

fotocorriente puede realizarse en un rango bastanfmado por una capa de espesor Gptico igual aanedi
amplio sin producir cambios demasiado grandes en|ygitud de onda separado por dos arreglos pedédic
forma del pico. El pico principal sufre un ligeroge capas que alternan su porosidad (cada una esoesp
ensanchamiento que puede asociarse principalmeate gntico un cuarto de longitud de onda). Calculamios e
dependencia angular del ancho de la resonancia eneEpectro de reflectancia y la intensidad del campo
microcavidad. Todas estas caracteristicas pueden Sgctrico en el interior de la microcavidad, masti@ un
utilizadas en un dispositivo de sensado. Por e@mplyan incremento del campo para las longitudes dia on
una microcavidad puede ser sintonizada para obt@nel.orcanas a la resonancia.
maxima fotocorriente cuando se utiliza un lasegingimente, construimos un dispositivo con una
especifico. La capacidad de sintonizacion de UBMeE  egpyesta espectral de la fotoconductancia muyaagud
como este se muestra en la Fig. 5. En este cafdiz@  on gcuerdo con los resultados predichos por un lmode
un laser de He-Ne (longitud de orida 632.8 nm). sencillo. Este dispositivo puede ser sintonizadena
longitud de onda particular cambiando simplememte e
angulo de la luz incidente.
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