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En este trabajo se presentan resultados preliminares sobre el estudio del efecto de los contactos metalicos de
aluminio sobre las propiedades de transporte eléctrico del silicio poroso nanoestructurado sobre sustratos de
vidrio. Se realizaron medidas de TSDC entre 270 y 365 K y de dependencia temporal de la corriente con voltajes
de polarizacion entre 0.1 y 1.5 V. Se analiza el incremento de la corriente cuando se aplica el voltaje y la
relajacion en condiciones de corto circuito en funcion del tiempo. A partir de las curvas de corriente vs. tiempo
(It) medidas, se obtienen curvas corriente vs. voltaje (IV). Las curvas I-V sugieren un comportamiento tipo
Schottky y permiten desestimar un mecanismo Poole-Frenkel. Para V < 0.4V, la corriente crece a partir del
momento en que se aplica la tension hasta un tiempo t;(V), siguiendo una ley exponencial. Para t > t1(V) la
corriente disminuye siguiendo una ley de potencia de la que finalmente se aparta para saturar. Para V > 0.4V el
efecto de disminucion de la corriente desaparece. Al llevar el voltaje a cero, la corriente muestra un decaimiento
abrupto, con cambio de signo para después subir al valor base. Los experimentos de TSDC mostraron una
inversion de la corriente.

Palabras Claves: Silicio poroso nanoestructurado, contactos eléctricos, heterocarga.

We present preliminary results on the effect of contacts on electrical properties of nanostructured porous silicon
supported on glass. TSDC measurements were performed in the 270 - 365 K temperature range. The time
dependence of the current for applied bias within the 0.1-1.5V range was also studied. The current increase after
the voltage is applied and its relaxation in short circuit conditions are analized. The current-voltage curves (IV)
suggest a Schottky behavior, the Poole-Frenkel mechanism being ruled out. When V < 0.4 V is applied, the
current increases up till a time t,(V), following an exponential law. For t > t;(V) the current decreases following a
power law before saturating. For V > 0.4 V the decrease of current is not further observed. When the applied
voltage is removed (short-circuit condition), the current decreases abruptly, changes sign and then increases again
towards its stationary value. TSDC experiments show a current sign inversion.
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I. INTRODUCCION

El silicio poroso esta conformado por una red
desordenada de cristalitos interconectados, los cuales
tienen un tamarfio tipico entre 20 y 100 nm para el caso
del silicio mesoporoso'”. El proceso de porosificacion
del silicio cristalino modifica las propiedades fisicas del
mismo, obteniéndose un material con diversas
aplicaciones y manteniendo el interés tecnologico
debido a las ventajas de versatilidad, disponibilidad y
economia del silicio. Una de las aplicaciones mas
interesantes que tiene el silicio poroso, es el disefio de
sensores quimicos y biosensores, basados en la gran
superficie especifica que posee, en el cambio de sus
propiedades eléctricas en presencia de algunos analitos
y la posibilidad de modificacion quimica de su
superficie para hacerla selectiva’®.

Diversos autores han estudiado las propiedades de
transporte electronico de este material. Los estudios se
han centrado basicamente en peliculas sostenidas sobre
su sustrato cristalino. Parte de las caracteristicas

encontradas es la formacion de un contacto rectificante
entre el silicio poroso y el silicio cristalino™, un
incremento del gap con la porosidad®, baja movilidad
de los portadores comparado con el silicio cristalino®”
y un aumento de los enlaces colgantes debido al proceso
de anodizacion®. Estas dos ultimas caracteristicas
juegan un papel determinante en el transporte
electronico, ya que la baja movilidad disminuye la
conductividad y los enlaces colgantes aumentan la
densidad de estados en el gap y actian como trampas
superficiales.

La dependencia temporal de la corriente en el silicio
poroso ha sido poco estudiada. Borini, et al, trabajando
en muestras acopladas al sustrato cristalino, ha
planteado recientemente la posibilidad de un
comportamiento de vidrio de electrones para el silicio
mesoporoso a temperatura ambiente'”. Para esto ha
tenido en cuenta la respuesta lenta de la corriente frente
a la excitacion con el voltaje y la relajacion “andémala”
de la corriente (no es exponencial).
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En este trabajo se muestran resultados preliminares
dirigidos a entender el efecto de los contactos de
aluminio sobre muestras autosostenidas, es decir
muestras que fueron desprendidas del sustrato cristalino
y depositadas sobre vidrio, como primer paso en el
disefio de dispositivos sensores. La configuracion de los
contactos se escogid de tal forma que la totalidad de la
superficie pueda estar en contacto con el ambiente
circundante para futuros experimentos que involucren
gases.

Il. PARTE EXPERIMENTAL

Para la fabricacion de las muestras de silicio poroso
se realiz6 un anodizado electroquimico sobre obleas de
silicio monocristalino tipo p con resistividad 1-4
mQ-cm. Para esto se usé una solucion de HF:C,HsOH
como electrolito en una proporciéon 1:2 en volumen y
una densidad de corriente de 20 mA/cm’. De esta
manera se obtuvieron peliculas con una porosidad de
60% y un espesor de 4 pum. Las peliculas fueron
separadas de su sustrato cristalino usando una corriente
de electropulido de 360 mA/cm® y una solucién
HF:C,HsOH con proporcion 1:7 en volumen vy
transferidas a un sustrato de vidrio el cual tenia dos
electrodos  (contactos  metalicos) de aluminio
previamente evaporados, con una separacion de 0.02
cm. Para evitar la oxidacion, las muestras fueron puestas
inmediatamente en vacio a una presion de 5x10” Torr.
Las medidas fueron realizadas a 297 K. Para medir la
dependencia temporal de la corriente, se aplico un pulso
de voltaje constante durante un tiempo ¢ y después se
llevo a cero durante un tiempo ¢#,. Esto se repiti6 para los
valores de voltaje entre 0.1 Vy 1.5 V. Las curvas I-V se
obtuvieron de las curvas I-t siempre para un mismo
valor de tiempo. Se realizaron medidas adicionales de
corriente de depolarizacion activada térmicamente
(TSDC) aplicando el siguiente procedimiento: La
muestra fue calentada en condiciéon de corto circuito
hasta 365 K permitiendo la depolarizacion de las
muestras, posteriormente se aplic6 un voltaje de
polarizacion de 5V y se mantuvo a 365 K durante una
hora. Paso seguido, aun con el voltaje aplicado, la
muestra fue enfriada hasta 270 K logrando mantener de
esta manera la polarizacion adquirida en el paso
anterior, en ese punto se retiro el voltaje y se calento
nuevamente hasta 365 K a una tasa de calentamiento de
2 K/min, en esta ultima etapa se observa una corriente
de depolarizacion la cual se adquiere en funcion de la
temperatura. En todos los experimentos, se usé una
fuente HP6114A como fuente de voltaje, la corriente se
midi6 con un electrometro Keithley 617A y se
adquirieron los datos con una computadora.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante los experimentos de TSDC la corriente de
depolarizacién cambié de signo como se puede
observar en la figura 1. El espectro muestra dos picos,
uno a 304 K y otro a 343 K, la inversion de la corriente
se dio a 314 K. Esta inversion aparece cominmente en
experimentos de TSDC donde hay relajacion térmica
de electretos"” y es un efecto debido a la formacién de

una region cercana a los contactos la cual tiene carga
distinta a la del contacto mas cercano (formacion de
heterocarga)''?.

Para el caso de silicio poroso nanoestructurado, la
movilidad de portadores es muy baja®”, por lo que
puede esperarse la formacion de un electreto. Por otro
lado una contribucién a la corriente puede provenir de
vaciamiento de trampas por emision de portadores a las
bandas.
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Figura 1. Espectro de TSDC para el silicio poroso
autosostenido. Inserto: Formacion de heterocarga.

En la figura 2 se puede observar la curva de
dependencia temporal de la corriente entre 0.1 V y 0.4
V. En este intervalo de voltaje la corriente crecid hasta
un valor maximo siguiendo una exponencial del tipo
I(ty= Iy - Aexp(-t/f), después de esto la corriente
disminuyo siguiendo una ley de potencia. Teniendo en
cuenta la formacion de heterocarga en la region cercana
a los contactos, evidenciada por las medidas de TSDC,
es posible que el comportamiento observado en la figura
2 se deba a una competencia entre la corriente generada
por la diferencia de potencial aplicada sobre los
contactos y una corriente interna con sentido contrario
inducida por la heterocarga.
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Figura 2. Curva corriente-tiempo para 0.2V, 0.3V y 0.4V.
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El hecho de que el tiempo en el cual la corriente
empieza a disminuir, se incrementa cuando el valor del
voltaje de polarizacion aumenta (ver figura 2), indica
que la corriente debida al voltaje de polarizacion se ve
favorecida sobre la corriente inducida. Para valores
superiores a 0.4V, la corriente no presenta la caida
observada para valores inferiores de voltaje, tal como se
observa en la figura 3.
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Figura 3. Curva corriente-tiempo para 0.5 V<V < 1.0V.

0 50

Cuando el sistema se puso en condicion de corto
circuito, la corriente para todos los valores de voltaje de
polarizacion mostré una caida lenta y un cambio de
signo antes de llegar a su valor base como se observa en
la figura 4. Para poder mostrar el cambio de signo de la
corriente fue necesario tomar el valor absoluto de todos
los resultados de las medidas y de esta manera poder
graficar el Log I vs. Log t.
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Figura 4. Curvas de relajacion de la corriente

Este efecto también puede ser explicado por la
formacion de la heterocarga, donde esta crea un campo
eléctrico interno opuesto al campo de polarizacion, tal
como se propuso anteriormente. En el caso de la
relajacion, la primera parte corresponderia al
vaciamiento de trampas que fueron cargadas durante la
polarizacion y la contribucion negativa corresponderia a
la corriente generada debido a la heterocarga y en el

momento que esta se relaja completamente, el proceso
de descarga termina.

El comportamiento de la corriente e funcion del voltaje,
graficadas como el Log J vs. \E, segun se ve en la figura
5, mostré un posible mecanismo de emisién Schottky, el
cual aparece debido a la disminucién de la energia de las
trampas presentes en el material respecto a la banda de
conduccion'?, permitiendo que los electrones sean
emitidos a la banda de conducciéon a una menor
temperatura. Este mecanismo es similar al de emision
Poole-Frenkel por el cual materiales de muy alta
resistividad pueden llegar a conducir la corriente
eléctrica.

1E-54
3 ’/
1E-6 4 //
({|_| //.
é) 1E-7 /
cC _.-/
R -
™ 1E84 _;'
/‘/
e
] -
(=T
] T LB T T

0I1 2 3I4Ié 6I;IélEIJI1|0I1I1I1I2I1|3I1I4I1|5I1|6I1I7I1l8
0.5 0.5
E%S [V/em

Figura 5. Curva J vs. VE. La linealidad es tipica de un
mecanismo de emision Schottky.

Para el caso de la emision Schottky las trampas
involucradas estan presentes en la superficie del
material, es decir cerca de los contactos eléctricos, a
diferencia de la emision Poole-Frenkel que esta asociada
al bulk">. El mecanismo de emisién Poole-Frenkel es
desestimado en este caso debido a los valores bajos de
campo eléctrico trabajados.
Tanto la formacion de heterocarga como la emision
Schottky involucran regiones de la muestra cercanas
a los contactos.
El comportamiento observado en los datos de IV y los
experimentos de TSDC indican que las caracteristicas
eléctricas de este material en configuracion planar son
dominadas por la respuesta de la region cercana a los
contactos de aluminio, es decir un mecanismo de
transporte limitado por los contactos, influyendo esto en
la respuesta temporal de la corriente.
Estos resultados son coherentes con resultados
publicados por Ben Chorin e al'?, donde reporta este
tipo de mecanismo para muestras delgadas de silicio
poroso sobre sustrato cristalino a partir experimentos de
corriente-voltaje. En este caso, el autor reporta un
mecanismo de emision Poole- Frenkel.

IV. CONCLUSIONES
Se presentaron estudios preliminares del efecto de los
contactos sobre muestras de silicio  poroso
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nanoestructurado. Se realizaron medidas de TSDC y
dependencia temporal de la corriente con voltajes de
polarizacion directo. A partir de los datos de I-t, se
obtuvieron curvas corriente voltaje. La caida de
corriente observada para voltajes de polarizacion
menores 0.4V se asocid a la formacion de heterocarga
durante la polarizaciéon y la induccion de un campo
eléctrico opuesto al formado por el voltaje de
polarizacion. Esta hipotesis es reforzada con la
observacion de la inversion de la corriente en los
experimentos de TSDC, lo cual esta igualmente
asociado a la formacion de heterocarga, fenomeno que
se da en la region cercana a los contactos metalicos. Las
medidas de relajacion de la corriente también pueden ser
explicadas teniendo en cuenta la heterocarga. Las
caracteristicas IV mostraron un mecanismo de emision
Schottky en todo el rango de voltajes trabajados. Estos
resultados en conjunto muestran que el comportamiento
eléctrico de estas muestras esta dominado por la region
cercana a los contactos (conduccion limitada por
contactos).
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