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RESUMEN:

Se han realizado medidas de electroluminiscencia bajo tension continua en disposi-
tivos con nanocristales de silicio. Las capas enriquecidas en silicio se han obtenido
mediante LPCVD y todo el proceso de fabricacion es compatible con la tecnologia
CMOS. La luminiscencia bajo tension continua se manifiesta en la aparicion de
puntos luminosos en la muestra. La intensidad que fluye por el dispositivo llega a un
régimen de saturacidn asi como la potencia emitida, lo cual se traduce en un maxi-
mo de eficiencia de electroluminiscencia para un cierto valor de la intensidad de co-
rriente.
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ABSTRACT:

Electroluminescence measurements under continuous voltage have been carried out
on devices with embedded silicon nanocrystals. Silicon excess has been achieved by
means of LPCVD in a CMOS compatible procedure. Luminescence under
continuous voltage is produced by the appearance of highly luminescent spots on
the sample. The intensity flowing through the device reaches a saturation regime as
well as the emitted power. This translates to a maximum electroluminescence
efficiency for a given value of current intensity.
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1.- Introduccion cen diversas técnicas para conseguir nano-
cristales de Si inmersas en matriz dieléctrica
(tipicamente oxido de Si). Resultan particu-
larmente interesantes las técnicas compati-
bles con la tecnologia CMOS, puesto que

Las nanoestructuras de Si han atraido mucha
atencion en los ultimos afios por sus poten-
ciales aplicaciones en LEDs [1], detectores
[2] y/o memorias [3]. Actualmente se cono-
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permiten la integracion en dispositivos elec-
trénicos mediante procesos de fabricacion es-
tandar. En ese sentido, las técnicas mas utili-
zadas son el PECVD [1, 4] (plasma enhanced
chemical vapour deposition), LPCVD [5]
(low pressure chemical vapour deposition) y
la implantacion iénica [6].

Este trabajo presenta los resultados de carac-
terizacion eléctrica y de luminiscencia de dis-
positivos MOS que contienen nanocristales
de silicio.

La luminiscencia de las capas dieléctricas ri-
cas en Si se produce mediante recombinacio-
nes radiativas en el seno de los nanocristales
de Si [7]. Para conseguir estas recombinacio-
nes es necesario un flujo de carga a los nano-
cristales.

El uso de estructuras MOS facilita la inyec-
cion de carga al interior de los 6xidos no es-
tequiométricos. La aplicacion de una tension
eléctrica a la estructura capacitiva que contie-
ne la matriz dieléctrica produce una acumula-
cion de carga en la superficie del 6xido. Se-
gln la tension aplicada y la distribucion de
nanocristales, parte de la carga puede atrave-
sar la matriz directamente o a través de los
nanocristales y desplazarse por alguno de los
mecanismos de inyeccion conocidos (efecto
tanel directo, Fowler-Nordheim, emision
Schottky, emision de Poole-Frenkel y/o con-
duccién por hopping). De este modo se pue-
den establecer caminos conductivos que tie-
nen los nanocristales de Si por nodos y que
permiten la conduccion a través de la matriz
dieléctrica [8].

2.- Experimental

Se han fabricado estructuras capacitivas utili-
zando una estructura MOS estandar, modifi-
cada convenientemente para la determinacion
de la electroluminiscencia.

Se han utilizado sustratos de Si <100> dopa-
do con Boro (0.1-1 Q-cm) asi como un elec-
trodo superior de silicio policristalino dopado
hasta degeneracion con Fosforo. El objetivo
es crear un exceso de carga de signos opues-
tos a ambos extremos de la matriz de 6xido.
Cuando se aplique una tensién ambos tipos
de carga entraran en la matriz por extremos
opuestos, generando recombinaciones radia-
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tivas.

Debido a que los contactos superiores, de
aluminio reflejan la practica totalidad de la
Iuz [9], se ha elegido un electrodo superior
de silicio policristalino tipo n (ver figura 1)
que permite obtener un contacto superior con
propiedades conductivas suficientemente pa-
recidas a las de un metal a la vez que permite
el paso de la luz emitida por los nanocristales
que se encuentran en la capa de oxido (ver fi-
gura 2). Por otro lado, el sustrato de Si actiia
como un espejo, redirigiendo toda la luz ha-
cia arriba.

SRO - LPCVD

Sio,

Fig. 1: Perfil de los dispositivos utilizados.
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Fig. 2: Transmitancia del silicio policristali-
no para distintos dopajes.

La capa de oxido de silicio con nanocristales
embebidos se ha obtenido mediante LPCVD
(ver condiciones del proceso en la tabla 1).
Después se ha aplicado un recocido de alta
temperatura (1100 °C durante 180 min) para
formar los nanocristales.

En estudios anteriores se ha demostrado que
los parametros utilizados para la formacion
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de la capa activa producen un exceso de sili-
cio de aproximadamente un 4 % at. Que co-
rresponden con un tamafio promedio de na-
nocristal de ~1.3 nm [10].

Temperatura (°C) 720
Presion de SiH4 (Torr) 0,047
Presion de N20O (Torr) 1,4

Tiempo de procesado (min.) 140

Tabla 1: Parametros estindar de deposicion
de SiOx por LPCVD.

Finalmente, a fin de mejorar el contacto pos-
terior de la estructura (ver figura 1), se ha re-
alizado una implantacion de Boro en el dorso
de 5-10" cm™ a 80 keV (posterior al recocido
de los nanocristales a fin de asegurar el perfil
deseado) con su correspondiente recocido
para activar los dopantes a 800 °C durante 30
minutos.

Fig. 3: Esquema de medida. Las dimensiones

se han exagerado a fin de mejorar la visibili-
dad.

Para las medidas de luminiscencia se ha
montado un circuito conectando en serie el
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dispositivo con nanocristales y una resisten-
cia. Encima del dispositivo situamos un foto-
multiplicador HAMAMATSU H5784-20. Se
miden simultaneamente la electroluminiscen-
cia, la tension aplicada y la corriente que cir-
cula por la resistencia (ver figura 3). Los re-
sultados se obtienen tras promediar los datos
de varias medidas consecutivas. Se ha utili-
zado una fuente Agilent E3647A y unos
multimetros 34401A y 34410A también de
Agilent.

3.- Resultados

La figura 4 presenta la intensidad que circula
por el dispositivo en funcion de la tension
aplicada al circuito. Para tensiones bajas se
puede distinguir un régimen de no conduc-
cion. Al alcanzar una tension umbral (~8 V)
para la cual el campo eléctrico en el disposi-
tivo es suficientemente intenso (~3 MV / cm)
se establecen caminos conductivos. Parte de
la carga que fluye se puede recombinar dan-
do lugar a la emision de fotones. El dispositi-
vo llega hasta un umbral de tension (~12 V, 5
MYV / cm) a partir del cual la intensidad de
corriente empieza a saturar. Tal y como pue-
de verse en la figura 5 el dispositivo comien-
za a emitir a partir de este segundo umbral de
tension (~12V). Ademas. Puede observarse
como el aumento del valor de la resistencia
de carga induce una disminucion de la poten-
cia emitida.
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Fig. 4: Intensidad circulando por el circuito
en funcion de la tension aplicada.
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Fig. 5: Potencia emitida en funcion de la ten-
sion aplicada al circuito.

En la figura 6 puede verse la relacion entre
potencia emitida e intensidad. Esta relacion
es claramente independiente del valor de la
resistencia de carga. También aqui se pone
de manifiesto que la potencia emitida satura
para intensidades altas. Esta saturacion de la
potencia emitida trae consigo una disminu-
cion de la eficiencia como bien puede obser-
varse en la figura 7. El maximo de eficiencia
se encuentra en torno a los 0.3 mA, que se
corresponde con el codo de la saturacion de
la intensidad sin resistencia de carga.
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Fig. 6: Potencia emitida en funcion de la in-
tensidad circulando por el circuito.
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Fig. 7: Eficiencia del dispositivo.

4.- Conclusiones

Los resultados obtenidos arrojan luz sobre el
origen de la electroluminiscencia de disposi-
tivos MOS con nanocristales de silicio bajo
estimulacion continua. Por otro lado, permi-
ten identificar tres regimenes diferentes de
inyeccion de carga en este tipo de estructu-
ras. Haciendo uso de los modelos previamen-
te desarrollados sobre la creacion de caminos
de conduccion formados por cadenas de na-
nocristales [8,10], se puede relacionar direc-
tamente la potencia emitida con la densidad
de carga que fluye por los dispositivos.

La potencia emitida por un dispositivo em-
pieza a crecer fuertemente cuando la intensi-
dad comienza a saturarse, lo cual indica que
en ese momento empiezan a producirse las
recombinaciones radiativas que amortiguan
el incremento de la intensidad que circula por
el dispositivo. En otras palabras, parte de la
carga se recombina radiativamente.

Por otro lado, la dependencia de la eficiencia
relativa de electroluminiscencia con la co-
rriente que circula por los dispositivos mues-
tra que existe un rango optimo donde la frac-
cion de corriente que produce recombinacio-
nes radiativas es maxima. Esto lleva a tener
que buscar una soluciéon de compromiso para
lograr una eficiencia atin mayor.
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