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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Los semiconductores son utilizados en la fabricacion de las celdas solares debido a que
la energia que liga a los electrones de valencia al nacleo es similar a la energia que
poseen los fotones que constituyen la luz solar. Cuando la luz solar incide sobre el
semiconductor, generalmente silicio, sus fotones suministran la cantidad de energia
necesaria a los electrones de valencia para que se rompan los enlaces y queden libres
para circular por el material. Asi por cada electrén que se libera, aparece un hueco los
cuales se comportan como particulas con carga positiva (+). Cuando en el semiconductor
se generan pares electron-hueco debido la absorcion de la luz, se dice que hay una
fotogeneracion de portadores de carga positivas y negativas, los cuales contribuyen a
disminuir la resistencia eléctrica del material. La acumulacién de cargas en las superficies
del dispositivo da como resultado un voltaje eléctrico, este voltaje fotogenerado se le
conoce como efecto fotovoltaico [1]. La fotoemision es la liberacion de electrones de una
superficie sélida en un ambiente de gas o en vacio debido a la luz incidente de longitud
de onda suficientemente corta. La nocion de utilizar la fotoemision para generar energia
tal vez se remonta a la patente de Nikola Tesla que describe un “Método de Utilizaciéon
de Energia Radiante” (patente de EE.UU. 685958). Los dispositivos fotovoltaicos (energia
solar fotoeléctrica), que generalmente implican el transporte de carga desde el fotocatodo
a un anodo a través del vacio, han aparecido en la literatura de patentes desde la década
de 1960, pero la idea ha permanecido en la periferia de la investigacion y el desarrollo de
la energia fotovoltaica [2]. Un dispositivo fotovoltaico consta desde una celda de una
union simple de materiales p—n hasta una celda de varias uniones, multiunion, de
distintos materiales semiconductores, llamadas celdas tAndem, Figura 1. Sin embargo,
hay otros disefios que incluyen la barrera Schottky, el Metal-Aislante-Semiconductor
(MIS) y las células fotovoltaicas solares sensibilizadas con colorante que en realidad no

requieren una unién p—n tradicional [3].
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Figura 1. Esquema de un dispositivo de energia solar fotovoltaica simple. a) Celda de unién p—n simple,
b) celda multiunién [3].

Un dispositivo de energia solar fotoeléctrica simple es un condensador de placas

paralelas autopolarizado y puede actuar como un dispositivo de energia solar

fotoeléctrica, en el que la carga se transporta de forma difusa desde el fotocatodo a un

anodo transparente a través de gas inerte a presion atmosférica Figura 2, [2]. Dicho

transporte se profundizara en el siguiente capitulo.
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Figura 2. Esquema de un dispositivo de energia solar fotoeléctrica simple. La luz incidente libera
electrones e del fotocatodo, que se difunden a través del gas hacia el &nodo transparente a una distancia
d del fotocatodo [2].

Un dispositivo de energia solar fotoeléctrica se diferencia notablemente de cualquier
dispositivo fotovoltaico de estado sélido (semiconductor) en la naturaleza de su transporte
de carga. Sin embargo, en ambas clases de dispositivos, la carga se libera mediante la
energia de un fotdn entrante que supera una barrera de energia. En un dispositivo de
energia solar fotoeléctrica, en lugar de que esta barrera sea una banda prohibida de
semiconductores, es la funcién de trabajo (¢) del metal utilizado en el electrodo ya sea

como el &nodo o como el catodo. La funcién de trabajo gobierna las pérdidas de espectro
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del dispositivo de energia solar fotoeléctrica de manera similar a la fotovoltaica
convencional, y esto proporciona la base para el calculo de la eficiencia de conversion de
energia [2].

El elemento mas importante en la estructura de un convertidor fotoeléctrico (CF) es el
semiconductor. La estructura fisica, o arreglo atomico, de los semiconductores se puede
dividir en tres grupos: cristal simple, policristalino y amorfo. La estructura de cristal simple
se caracteriza por un ordenamiento periddico de atomos obteniendo una forma
geométrica tridimensional de un paralelepipedo, tal es el caso del Silicio, el cual comparte
cada uno de sus cuatro electrones de valencia en una union covalente con cada atomo
vecino de silicio, el sélido por lo tanto, consiste en una unidad basica de 5 atomos de
silicio, el atomo original mas los cuatro &tomos con los que comparte sus electrones de

valencia [4].

Un material policristalino estd compuesto de varias subsecciones cada una de ellas con
forma cristalina, estas subsecciones tienen wuna orientacion independiente y

regularmente, en sus interfaces se producen discontinuidades.

Un material amorfo no tiene una regularidad en su arreglo atdbmico, entre un 25% a un
30% de las celdas solares son fabricadas con materiales policristalinos, son menos
costosas de construir por unidad de area, que las celdas solares de cristal simple, sin
embargo, tienen una menor eficiencia y a menudo una mayor sensibilidad a los cambios
en las condiciones ambientales, por lo que en general son utilizados como

concentradores Opticos de luz solar.

La banda prohibida es la cantidad de energia requerida para desalojar un electron de su
enlace covalente. Para liberar un electron, la energia de un fotén debe ser tan grande
como la energia de la banda prohibida. Sin embargo, los fotones con mas energia que la

de la banda prohibida liberaran esa energia adicional como calor al liberar electrones.

El silicio cristalino tiene una banda prohibida de 1.1 electronvoltios (eV). Un electron-voltio
es igual a la energia ganada por un electrén cuando pasa con un potencial de 1 voltio en
vacio. Las energias de banda prohibida de otros semiconductores eficientes estan entre

1.0 a 1.6 eV. En este rango, los electrones pueden ser liberados sin crear calor adicional.



La energia del fotdn varia segun las diversas longitudes de onda de la luz. El espectro
entero de la luz del sol, de infrarrojo al ultravioleta, cubre un rango entre 0.5 eV a 2.9 eV.
Por ejemplo, la luz roja tiene una energia de alrededor de 1,7 eV, mientras que la luz azul
tiene una energia cerca de 2,7 eV. La mayoria de las celdas solares no pueden utilizar
mas alla del 55% de la energia de la luz del sol, porque esta energia esta debajo de la

banda prohibida del material o lleva exceso de energia.

En la figura 3, se pueden apreciar diversos materiales utilizados en la construccion de
CF, los cuales tienen diferentes energias de banda prohibida. Los fotones con la energia
igual a la energia la banda prohibida se absorben para crear electrones libres, mientras

gue los fotones con menos energia que dicha banda pasan a través del material [4].

v v

Silicon Gallium
absorbs arsenide
>1.1eV absorbs
>1.4eV
v v v
<lleV <l4eV <1.7eV

Figura 3. Materiales semiconductores con diferentes bandas prohibidas [4]

La liberacion de electrones en diversos materiales se puede realizar por medio de una
estructura tipo MOS (Metal-Oxido-Semiconductor). La estructura MOS es un dispositivo
compuesto por tres capas de distintos materiales, como se aprecia en la Figura 4. Al
aplicar una tensién V positiva implica que el metal esta a una tension superior que el
semiconductor [5]. Un diodo debido a que es una union p-n, el efecto que se presenta es
fotovoltaico y en una estructura MOS, existe una capa aislante como interfaz entre el
metal y el semiconductor buscando el efecto fotoeléctrico gracias a las caracteristicas y
propiedades del material aislante y a los mecanismos de conduccion en el volumen de

los materiales dieléctricos.
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Figura 4. Estructura MOS [5]

2. JUSTIFICACION

Se desarrollara un convertidor fotoeléctrico (CF) para realizar la conversion de energia
luminica en energia eléctrica, empleando el efecto fotoeléctrico. Esta idea tiene como
proposito utilizar la estructura MOS y las propiedades eléctricas del dieléctrico, para este
trabajo el 6xido de Silicio seré el aislante como material de estudio buscando el efecto
entre el metal y el semiconductor de Silicio tipo p, variando la distancia entre el electrodo,
anodo y el aislante, asi mismo obtener la caracterizacion del dispositivo y conocer su
factor de llenado, eficiencia, capacitancia y otros parametros que determinen su funcién

como convertidor fotoeléctrico.

3. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un convertidor fotoeléctrico a partir de una estructura MOS.

4. OBJETIVOS PARTICULARES

e Estudiar y comprender los fenémenos fisicos que rigen el comportamiento de los
CF MOS actuales.

e Disefar un nuevo CF MOS, en el cual se incremente el voltaje y corriente.
e Fabricar el disefio del CF MOS propuesto.

e Caracterizar el nuevo CF MOS para evaluar su eficiencia y su potencial como

generador fotoeléctrico.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

1. EFECTO FOTOELECTRICO

Para analizar el efecto fotoeléctrico presente en el dispositivo de energia solar que se
describe en Figura 2, Bell y Ramachers hicieron una simulaciéon [2]. El dispositivo es
esencialmente un anodo transparente plano y un fotocatodo separados por un espacio
(d). La luz del sol atraviesa el anodo transparente, en donde solo una fraccion de estos
fotones incidentes provoca la fotoemision de electrones en el fotocatodo. Los electrones
liberados se difunden a través del gas inerte, y aquellos electrones que logran alcanzar
el anodo transparente, son capaces de completar el circuito mediante el flujo de corriente
() a través de una resistencia de carga externa (RL). La potencia se genera en la
resistencia de carga de acuerdo con P = I-VR, donde Vr es una polarizacion inversa
acumulada hasta que la corriente en el dispositivo esté en equilibrio con el flujo de fotones
entrante [2].

50

40

30

Baseline conversion efficiency [%)]

/

1.732
20
C 2.116
10— \ P i el \ P T A
1 10 100 d (um)

Figura 5. Eficiencia de conversion de energia total simulada para dicho dispositivo en funcion de d (eje
horizontal) para diferentes funciones de trabajo efectivas (curvas de colores, los nimeros dan una funcion

de trabajo efectiva en eV) [2].
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La Figura 5 muestra la relacion de la distancia entre el fotocatodo y anodo (d) y la funcion
de trabajo de ellos, dando como resultado la eficiencia de conversion de energia. Se
asume que cada foton que llega libera un fotoelectrén, este espectro a su vez se puede
escalar a la corriente por unidad de area (A m? eV1), un “espectro de corriente solar”.
Por supuesto, los fotones con energia por debajo de la funcion de trabajo no puede
generar un fotoelectron y la polarizaciéon inversa proporciona una barrera de energia
adicional. Si asumimos que el 100% de los fotones con suficiente energia Emin=h »

generan un fotoelectron, entonces cuando el espectro de corriente solar es igual a

I = fEméx] - dS y se multiplica por Vr , se obtiene la potencia por unidad de area generada

Emin
por el dispositivo. La eficiencia de conversion de energia del dispositivo es esta energia

como una fraccion de la energia solar incidente total [2].

El valor de Emin vViene dado por la suma de las barreras de energia que deben superar los
fotoelectrones para llegar al anodo: la funcion de trabajo efectiva del anodo esta dada por
Emin = @ + eVr. Si se trata la funcion de trabajo del material como un parametro libre, y
para cada valor asumido de ¢ calculamos el Vr Optimo. A diferencia de un dispositivo
fotovoltaico semiconductor, la Unica regulacion externa es a través de RL. La Vr maxima
ocurre cuando ningun fotoelectron puede alcanzar el anodo, es decir, cuando
¢ + eVr = Emax, l0 cual bloquea el flujo de corriente y, por lo tanto, no se genera energia
(de manera equivalente, la fraccion del espectro de corriente solar al que se accede es
cero ya que Emin = Emax). El minimo de Vr = 0 obviamente da P = 0 W aunque el flujo de
corriente se maximice. En comparacién con los semiconductores fotovoltaicos
convencionales, estos limites corresponden a condiciones de circuito abierto y
cortocircuito, respectivamente. A este respecto, el analisis es analogo al enfoque de
Shockley-Queisser y se puede derivar una eficiencia de conversion de potencia maxima

equivalente [2].

En el analisis de las eficiencias de conversion de potencia se asume que el rendimiento
cuantico del fotocatodo (la fraccion de fotones entrantes que liberan un fotoelectron) para
todos los fotones con E > ¢ es del 100%. También se supone que la dispersion inelastica
de fotoelectrones dentro del fotocatodo es insignificante. En realidad, el rendimiento
cuantico depende de la energia por encima del umbral y nunca alcanza el 100%. La

eficiencia del dispositivo se reduce directamente con un menor rendimiento cuantico de
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los fotocatodos reales, ademas no se considera la imperfecta transparencia del anodo,
que reduce la iluminacion efectiva, ni su resistencia finita, que serd parasita de la Vr
externa en la que se genera la energia. También se asume que no hay efecto de
diferencia de funcién de trabajo entre anodo y catodo, aunque en la practica sean
materiales diferentes; el modelo asume implicitamente funciones de trabajo iguales. Por
analogia con convertidores de energia termoeléctrica, una funcion de trabajo de anodo
inferior al del catodo aumentara la Vr Optima permitida y una funcién de trabajo de &nodo

superior al del catodo la reducira [2].

El panel de la Figura 5 muestra las eficiencias de conversion de potencia para dispositivos
con Vr optimizada en cuatro diferentes valores de funcion de trabajo efectiva (estos
corresponden a la diferencia de funciones de trabajo de materiales de 0, 0.5, 1.0y 1.5
eV), cada uno como una funcion de separacion anodo-catodo. Estas curvas de eficiencia
incluyen todos los efectos de la funcion de trabajo (pérdidas de espectro debido a la
funcion de trabajo efectiva en Vr Optima) y del transporte difusivo de electrones a través
del gas argon. Esto Ultimo provoca una caida en la eficiencia a medida que los electrodos
se separan mas. Las ganancias de transporte mas significativas se obtienen por debajo
de aproximadamente 10 um a medida que mas fotoelectrones alcanzan el anodo
transparente sin colisiones de gas en absoluto. La eficiencia de transporte no es muy
sensible a la separacién para d > 50 um, o para d <1 um donde se acerca al valor de
vacio ideal del 100%. Las presiones de funcionamiento mas bajas permiten separaciones
de electrodos mas grandes para la misma eficiencia de transporte. Las secciones
transversales de dispersion de electrones son bien conocidas para la mayoria de los
gases comunes Y el principal requisito para un transporte eficiente es evitar la captura de
electrones por gases como el oxigeno y el vapor de agua. Se podrian explorar otras
mezclas y presiones de gases inertes para optimizar el transporte en funcién de
consideraciones practicas de costo y vida Gtil del dispositivo, pero es probable que tengan
una influencia mucho menor que la del fotocatodo. A medida que aumenta la funcién de
trabajo del fotocatodo, Emin también aumenta y la eficiencia cae rapidamente, cayendo
por debajo del 1% para ¢ + eVr = 2.5 eV. Por tanto, los parametros mas criticos son el
rendimiento cuantico y la funcion de trabajo, y ambos dependen del material del

fotocatodo [2].
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Una pregunta se puede formular a partir de lo mencionado, ¢es viable la energia solar
fotoeléctrica? Dado que los requisitos fisicos basicos de un dispositivo de energia solar
fotoeléctrica de gas inerte parecen alcanzables, el desafio fundamental reside en la
ciencia de los materiales del fotocatodo y el anodo transparente. A diferencia del limite
Shockley-Queisser de unién unica en funcion de la banda prohibida, la eficiencia de la
energia solar fotoeléctrica mejora de forma mono6tona a medida que se reducen las
funciones de trabajo del electrodo. La eficiencia méxima teorica alcanzable para esta
tecnologia en d = 1 um es 56.76% para electrodos perfectos con funcion de trabajo ¢ =
0 y rendimiento cuantico del fotocatodo n = 100% en todo el espectro solar. Hay una
mejora insignificante para d mas pequefos, o incluso operacion de vacio, ya que la
eficiencia de transporte ya es cercana al 100% para esta separacion. Para alcanzar
eficiencias totales en torno al 20% y competir con las técnicas fotovoltaicas establecidas,
se necesitaria un material fotocatodo con n=50%y ¢ + eVr = 1.5 eV en un paquete d
=1 um. Este es un desafio muy estricto, ya que la funcion de trabajo del material es ¢ =
0.6 eV con Vr = 0.9 V segun el modelo de energia solar fotoeléctrica. Muchos materiales
claramente no son adecuados: los metales tienen un rendimiento cuéantico demasiado
bajo incluso con la modificacién de la superficie, mientras que los haluros alcalinos, como
el Csl con n = 40%, tienen una alta funcion de trabajo y, por lo tanto, son ciegos solares.
Los fotocatodos bialcalinos convencionales de alto rendimiento pueden producir funcién
de trabajo que se aproxima a 1,5 eV y n tan alta como 40%. Aunque estos materiales se
utilizan normalmente en vacio y se consideran vulnerables a la contaminacion de la
superficie, se ha demostrado que los fotocatodos K-Cs-Sb pueden operar en
fotomultiplicadores gaseosos a presion atmosférica con n = 10% —20% en el rango 300—
400 nm. También se han explorado peliculas protectoras para estos fotocatodos. Una
estimacion de la eficiencia general del dispositivo para un fotocatodo K-Cs-Sb con funcion
de trabajo 2.0 eV es solo 0.05%. Esto mejora al 5% para una pelicula de diamante dopada
con P con funcion de trabajo 1.0 eV, destacando la alta sensibilidad a los parametros del
material. La informacion complementaria ofrece mas ideas sobre materiales potenciales,
incluidos diamantes, electruros ceramicos y oOxidos de metales de transicion, estos
ultimos con una funcién de trabajo potencialmente tan baja como 0,82 eV. Los

fotocatodos de 6xido se pueden operar facilmente en gas inerte para aplicaciones UV [2].
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Se han realizado pocas investigaciones sobre los fotocatodos que operan en gas a
presion atmosférica bajo irradiaciéon de baja intensidad: la mayor parte del trabajo se
centra en fotocatodos de alto vacio para aplicaciones como fotomultiplicadores y ciencia
de aceleradores. Aunque los requisitos para la energia solar fotoeléctrica competitiva son
extremadamente estrictas, las inusuales condiciones de funcionamiento del fotocatodo
significan que el campo de la investigacion de materiales es bastante abierto. Como
alternativa, se podrian considerar los fotocatodos de afinidad de electrones negativos,
donde la barrera de energia esta definida por una banda prohibida de semiconductores
en lugar de una funcion de trabajo. Finalmente, la energia solar fotoeléctrica no es la
Unica tecnologia energética en la que el transporte de carga desde el catodo al anodo es
importante. En la conversion de energia termoidnica, el calentamiento directo de un
catodo provoca la emision termoidnica de electrones y una corriente fluye hacia un anodo
de recoleccién de funcion de trabajo bajo. La diferencia clave con la energia solar
fotoeléctrica es la fuente de energia para la emision de electrones. El transporte de carga
a través de gas en lugar de vacio puede mejorar la aplicabilidad practica de tales
convertidores de energia termoionica que funcionan con pequefios espacios anodo-
catodo. La motivacion tanto por las aplicaciones energéticas como por otras tecnologias
(detectores fisicos de particulas, sensores UV, etc.), se cree que el nuevo campo de la

investigacion basica de catodos que operan en gas inerte deberia resultar fructifero [2].

A partir del trabajo anterior, se considera la idea de realizar un convertidor fotoeléctrico
empleando el concepto de electrodos, para este estudio los electrodos se consideran
metales y separados una distancia entre ellos del orden de micras, se utiliza una
estructura MOS por las caracteristicas eléctricas y dieléctricas de los materiales que la
conforman, para ello, se dara una explicacion amplia de los distintos trabajos que se han
realizado por investigadores sobre una estructura MOS, abarcando la altura de la barrera
de potencial, la densidad de estados interfaciales, las curvas |-V, la falta de
homogeneidad en la capa aislante, el factor de idealidad, la resistencia serie, las curvas
C-V a diferentes frecuencias tanto en oscuridad como en iluminacion, el espesor de la
capa aislante entre otros parametros y todos estos se comparan con los resultados de

otros trabajos para determinar el alcance de esta investigacion.
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2. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA MOS

La estructura MOS de la Figura 4, tiene diversas aplicaciones en celdas solares y en
dispositivos electronicos. El diodo Schottky de Metal-Oxido-Semiconductor (MOS) se
utiliza ampliamente en dispositivos electronicos de potencia y alta frecuencia; sin
embargo, la aplicacion que tiene tendencia es como generador de energia eléctrica por
efecto fotoeléctrico. En este apartado se abordaran importantes caracteristicas eléctricas
en el oxido, como las trampas, la densidad de cargas en la interfaz y uno de los

mecanismos de conduccién de corriente en el dieléctrico.

El diodo MOS Schottky consta de aluminio como contacto metalico, una capa de diéxido
de silicio (SiO2) como aislante vy silicio de tipo p como semiconductor. La capa aislante
como SiO2, SnOz2, SisN4 entre el metal y el semiconductor genera una barrera potencial
gue suprime la mayoria de los portadores y mejora la corriente de fotogeneracion del
dispositivo debido a la falta de homogeneidad en la composicion de la capa aislante [6].
El SiO2 es un material aislante ampliamente utilizado en aplicaciones de dispositivos
fotovoltaicos debido a sus interesantes propiedades quimicas y fisicas como bajo indice

de refraccion, alta estabilidad térmica, baja conductividad térmica y bajo precio [6].

El estudio del efecto de la capa aislante de SiO2 en una union Schottky la realizaron
Tseng y Wu [7]. Calcularon la altura de la barrera y la densidad de los estados
interfaciales (Nss) mediante el analisis de las curvas de corriente-voltaje (I-V) medidas
en su sistema. Cowley y Sze [8] realizaron los primeros estudios sobre la capa aislante
interfacial entre el metal y el semiconductor en diodos MIS Schottky, quienes estimaron
gue la altura de la barrera Schottky depende de la funcion de trabajo del metal. Depas et
al. [9] demostro que la falta de homogeneidad de la barrera de los diodos Schottky MOS
se debe a la falta de homogeneidad en la composicion de la capa aislante, la falta de
simetria de las cargas interfaciales y el espesor de la capa aislante nativa.

Las propiedades eléctricas de los diodos MOS Schottky se ven afectadas por la delgada
capa aislante entre el semiconductor y el metal, los estados de interfaz (Nss), la
resistencia en serie (Rs) y la altura de la barrera del SiO2 (®y). Tedricamente, la corriente
de fuga a través de aisladores gruesos estd completamente bloqueada
independientemente del tamafio del area activa. Sin embargo, los aislantes policristalinos
y amorfos podrian presentar algunos mecanismos de conduccion que permitan un flujo
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de corriente a través de ellos, lo que depende de la densidad y nivel de energia de las
trampas en el aislante [10]. Gracias a este comportamiento, las capas de 6xido de silicio
se pueden utilizar para aumentar la eficiencia de conversién y la estabilidad en celdas
solares en tandem como capa de contacto entre la celda de perovskita (celda superior) y
el sustrato de silicio (celda inferior) [11], asi como si es utilizado como contacto frontal

para reducir las pérdidas de corriente en celdas solares de heterounién [11] y [12].

Para capas aislantes de menos de 50 A de espesor, los estados de la interfaz estan en
equilibrio con el semiconductor que proporciona una mejor conductividad y transporte de
carga [13]. Por otro lado, en altas frecuencias (f 2 500 kHz), las cargas en los estados de
la interfaz no siguen una sefal de CA [14], siendo posible el solo observar el nUmero de
cargas a bajas frecuencias de CA. Por esa razdn, las caracteristicas dieléctricas y
eléctricas dependientes de la frecuencia son importantes para obtener resultados
precisos y fiables [15].

Los estados de la interfaz pueden modificar las caracteristicas Capacitancia-Voltaje (C—
V) del diodo Schottky MOS, generando una flexién del grafico C-2-V y por lo tanto afectar
el factor de idealidad. EI método de capacitancia en la investigacién de semiconductores
permite obtener informacion sobre parametros relacionados con los niveles de energia
[14] y [16]. Algunos investigadores reportaron picos anémalos en las caracteristicas C-V
en polarizacion directa [17], [18] y [19]. El origen del comportamiento anomalo se ha

asociado con los estados de la interfaz y el efecto de resistencia en serie [20] y [21].

La caracterizaciéon por medio de mediciones de corriente-voltaje (I-V) y capacitancia-
voltaje-frecuencia (C—V—f) del diodo Schottky realizadas por Tataroglu y Altindal [15], en
la cual una estructura de diodo MIS Schottky Al/SiO2/p-Si a temperatura ambiente (300
K), como se puede observar en la Figura 6. Ademas, las caracteristicas de capacitancia-
voltaje-frecuencia (C—V—f) se investigan considerando los estados de la interfaz (Nss) en
el rango de frecuencia de 100 kHz a 1 MHz. El diodo MIS Schottky tiene un espesor de
capa de aislante interfacial de 33A °, calculado a partir de la medicién de la capacitancia
del aislante en la region de fuerte acumulacion. En cada frecuencia, la capacitancia
medida disminuye al aumentar la frecuencia debido a una distribucion continua de los
estados de la interfaz. A partir de las caracteristicas |-V del diodo Schottky MIS, se

obtuvieron valores del factor de idealidad (n) y la altura de la barrera (®v) de 1,766y 0,786
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eV, respectivamente, a partir de una grafica I-V de polarizacion directa. Ademas, el perfil
de distribucion de estados de la interfaz en funcién de (Ess—Ev) se extrajo de las
mediciones |-V de polarizacion directa teniendo en cuenta la dependencia de la
polarizacion de la altura de barrera efectiva (®e) para el diodo Schottky. El diodo muestra
un comportamiento I-V no ideal con un factor de idealidad mayor que la unidad. Este
comportamiento se atribuye a la capa de aislante interfacial, los estados de la interfaz y
la falta de homogeneidad de la barrera del dispositivo y como era de esperar, las curvas
C-V dieron un valor de altura de barrera mayor que los obtenidos a partir de las
mediciones I-V. Esta discrepancia se debe a la naturaleza diferente de las técnicas de
medicion -V y C-V [15].
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Figura 6. Caracteristicas |-V en polarizacidn directa e inversa del diodo MIS Schottky

La Figura 6 muestra la polarizacion directa e inversa en las caracteristicas |-V del diodo
MIS Schottky a temperatura ambiente. Como se puede ver en esta figura, la caracteristica
|-V del diodo Schottky MIS muestra un buen comportamiento de rectificaciéon con una
corriente de fuga relativamente baja de 0.25 YA en polarizacién inversa de Vr=3 V. La
curva de corriente en polarizacion directa se vuelve rapidamente dominada por la
resistencia en serie de los cables de contacto o la resistencia general del semiconductor,
lo que da lugar a la curvatura a alta corriente en la gréfica |-V semilogaritmica. Los
valores resultaron ser; la altura de la barrera n=1,766 y el factor de idealidad ®, = 0,786
eV [15]. Para el diodo Schottky MIS, este valor del factor de idealidad obtenido de la
gréfica 1-V de polarizacion directa es mayor que la unidad, lo que indica la presencia de
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una capa aislante de interfaz delgada, entre la capa de aluminio (Al) y la interfaz del
semiconductor p-Si, porque p-Si estd expuesto al aire antes de formar la capa de Al.
Ademas, tal comportamiento del factor de idealidad se ha atribuido a una distribucion
particular de los estados de la interfaz, el efecto imagen-fuerza, recombinacion-
generacion y tunelizacién pueden ser otros posibles mecanismos que podrian conducir a
un valor del factor de idealidad mayor que la unidad. Cabe sefalar que el efecto de la
resistencia en serie en la region lineal podria despreciarse [15].
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Figura 7. Perfil de distribucion de energia de los estados de interfaz de la caracteristica 1-V de

polarizacion directa del diodo MIS Schottky

El perfil de distribucion de energia de los estados de la interfaz (Nss) para el diodo
Schottky MIS se obtuvo de las mediciones de |1-V de polarizacion directa experimental y
se muestra en la Figura 7 [15]. En esta figura muestra la dependencia resultante de Nss
en funcién de Ess a temperatura ambiente. Un ligero aumento exponencial en Nss desde
la mitad de la banda prohibida hacia la parte superior de la banda de valencia es muy
evidente. Los valores de la densidad de estados de interfaz son del orden de 2.5 x 10%3
eVltcm? [15].

Una celda solar del tipo Au/p-Si/Al con un SiO2 dopado de nanoparticulas de Au mostré
un fuerte aumento en la absortividad Optica y una gran disminucion en las pérdidas por
absorcién parasita de las peliculas de SiO2 en todo el rango del espectro en la celda solar,
Nawar and Makhlouf [19]. Las pérdidas por absorcion parasita influyeron en los

componentes pasivos como la resistencia serie, la resistencia a la recombinacion, la
18



capacitancia quimica. La célula solar de heterounién Au/SiO2 dopado con nanoparticulas
de Au(NPs)/p-Si/Al se muestra en la Figura 8. La capa de aislante interfacial de SiO2 se
crecié en una oblea de p-Si (111) utilizando la técnica de evaporacion térmica. Las
nanoparticulas de Au (NPs en el rango de 20 a 85 nm) se dispersaron bien sobre la
estructura de matriz amorfa de la pelicula de SiO2 usando el método de evaporacion
instantanea. La morfologia estructural de la pelicula se investigé utilizando microscopia
electrénica de barrido por emisiébn de campo. Se midieron las caracteristicas de
capacitancia-voltaje (C-V) y conductancia-voltaje (G-V). La celda de heterounién mostré
el comportamiento de capacitancia negativa a ciertas frecuencias. Ademas, también se
estudiaron las caracteristicas corriente-voltaje (I-V) en oscuridad y bajo iluminacion, a
partir de las cuales se evaluaron los mecanismos de transporte electrénico a través de la
celda solar. De las curvas |-V se extrajeron algunos parametros importantes de la unién,
como el factor de idealidad, la altura del portador de la barrera, las resistencias en serie
y en derivacion. Se evaludé el comportamiento fotovoltaico de la célula solar SiO2/p-Si
dopada con Au (NPs) y mostré un buen rendimiento. Los parametros fotovoltaicos de la
celda solar fabricada tales como: voltaje de circuito abierto, corriente de cortocircuito,
factor de llenado y eficiencia de conversion se calcularon como 0.46 V, 5.4 mA, 0.68 y
5.28%, respectivamente. Las nanoparticulas de Au estan bien dispersos, de manera
uniforme, sobre la estructura de matriz amorfa de la pelicula de SiO2. El tamafio de Au
(NPs) varia de 20 a 85 nm [19].

Au(NPs)/SiOa/p-SifAl 4I ‘

p-Si/Al

Figura 8. Configuracion de la celda solar Au/ SiO2 dopado con Au(NPs)/p-Si/Al

Las mediciones de capacitancia-voltaje (C—V) son una de las herramientas mas famosas
e importantes para investigar las caracteristicas del diodo Schottky fabricado. La

capacitancia del diodo de heterounion (C) esté relacionada con la tensién de polarizacion
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inversa (Vr) y se puede investigar. La caracteristica (C2-V) de la unién Au (NPs)/SiO2/p-
Si medida a 1 MHz en condiciones de oscuridad se muestra en la Figura 9. La gréfica de
C-2 versus V muestra un ajuste lineal, el valor del voltaje interconstruido en la unién V, se
observa la interseccién con el eje de abscisas y es igual a 0.45 eV. La concentracion de
portadores, Na, se puede calcular a partir de la pendiente de la linea recta y se encontro
que era 2,38x10 cm. El ancho de la region de agotamiento (Wp) se puede calcular a
partir de los resultados obtenidos del grafico C2-V [19].
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Figura 10. Variacion de capacitancia versus potencial de polarizacion de la celda solar SiO2 dopado con
Au (NPs)/p-Si

Las caracteristicas C-V del diodo de heterounién SiO2 dopado con Au (NPs)/p-Si se
estudiaron a diferentes frecuencias y en condiciones de oscuridad. A cierta frecuencia, la

capacitancia C disminuye con el aumento del potencial de polarizacién directa o inversa
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hasta que alcanza el valor fijo cualquiera que sea el valor de los potenciales de
polarizacion directa o inversa aplicados >1 V. Ademas, a cierto potencial de polarizacion,
el valor de C disminuye también al aumentar la frecuencia tanto en el lado directo como
en el inverso, lo que se debe al aumento de la dispersion dieléctrica del dispositivo y las
cargas en la interfaz que no pudieron seguir la sefial de CA. Ademas, el valor mas alto
de la capacitancia a bajas frecuencias y el pico en los graficos de C-V puede ser el
resultado de la presencia de estados de interfaz. La capacitancia, C, versus la frecuencia,
f, a cierto potencial de polarizacion directa y en condiciones de oscuridad se muestra en
la Figura 10. La figura revela el comportamiento de C y muestra picos y valles al aumentar
la frecuencia. La capacitancia es positiva a frecuencias relativamente bajas (30—600 kHz).
A frecuencias mas altas >600 kHz, el comportamiento de la capacitancia negativa se
puede observar cuando la transicién en la capacitancia ocurre del cuadrante positivo al
negativo. Las portadoras minoritarias aumentan abruptamente al aumentar la frecuencia
de la sefal aplicada hasta f= 600 kHz. Las frecuencias mas altas llevan a inyectar mas
portadores. Este proceso provoca una mejora en la tasa de recombinacion de los
portadores dentro de la unién que exhibe los valores maximos de C y, rapidamente, caen.
El comportamiento negativo de la capacitancia puede reconocerse en algunas células
solares de Si y desaparecer en otras. La razén de ese fendmeno es la acumulacion de
cargas en la interfaz de la unién p-n que aumenta la capacitancia positiva y su
agotamiento puede conducir a la capacitancia negativa. Los autores en su investigacion
han discutido ese fendmeno utilizando la forma diferencial de carga (dq) con respecto al
potencial de unién (dV;) de acuerdo con la relacion: C=dqg/dV;. A cierta frecuencia y
potencial de polarizacion directa, la recombinacidon de cargas puede exceder el proceso
de difusion y el valor resultante de dV; debe ser positivo todo el tiempo, entonces el valor

de C debe ser un valor negativo [19].

Una estructura heterounion Al/Azure C/p-Si fabricada con sistema de recubrimiento por
rotacion bajo condiciones de iluminacion por Orak et al. [22], Figura 11, determinaron las
caracteristicas de corriente-voltaje (I-V) y capacitancia-voltaje (C-V) con un espesor del
recubrimiento a temperatura ambiente. Se obtuvieron algunos parametros de heterounion
como el factor de idealidad y la altura de la barrera de 1.10, 1.15y 1.26, y 0.57 eV, 0.64
eV y 0.65 eV sin dopado, dopados para 2 pl/cm?, y 4 pl/cm?, respectivamente a partir de
la medida de corriente-voltaje por la ecuacion de corriente de emision termoiénica. Se
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observo que el factor de idealidad, la altura de la barrera y el rendimiento fotovoltaico
aumentaron y la capacitancia del dispositivo disminuy6 al aumentar el espesor de la capa
organica [22].

Photon Energy

Al contact

Al ohmic contact

Figura 11. Esquema del dispositivo de unién Al/Azure C/p-Si

Se encontrd que el grosor de la pelicula Azure C sobre el p-Si era de aproximadamente
0,5 mm vy 3,5-4,0 mm, respectivamente. Los contactos del rectificador se formaron por
evaporacion térmica de Al como puntos con un diametro de aproximadamente 1,0 mm
en la superficie frontal del Azure C/p-Si. Los valores experimentales de ®» y n se
obtuvieron en 0,57 eV y 1,10 para la muestra de referencia a temperatura ambiente
respectivamente. El factor de idealidad es mayor que el valor esperado para la muestra
de referencia. Se atribuy6 a los estados de interfaz y la capa de 6xido nativo que se
produjo entre el metal y el semiconductor. Se dopé la cantidad diferente de Azure C para
investigar el impacto del grosor en la interfaz. Se calcul6 el factor de idealidad y la altura
de la barrera para cada muestra. Los parametros del diodo como los factores de idealidad
y la altura de la barrera se efectian con dopado de Azure C. Se encontré que el factor de
idealidad y la altura de la barrera eran 1.15, 1.26 y 0.64 eV, 0.65 eV, dopados de Azure
C para 2 pl/cm?, y 4 pl/lcm?, respectivamente, a temperatura ambiente. Esto se puede

explicar por la falta de homogeneidad de la altura de la barrera [22].

La muestra de referencia y la unién Al/Azure C/p-Si (2 pl/cm?, y 4 pl/cm?) fueron
investigadas en el rendimiento fotovoltaico y calculado algunos parametros fotovoltaicos
como voltaje de circuito abierto (Voc), corriente de cortocircuito (Isc), llenado factor (FF) y
eficiencia de conversién de potencia (np). Los valores hallados fueron para Isc 2.6x10° A,
2.65x10° A, y 1.24x10* A and 4.8x102V, 1.34x101! V, y 1.68x10! V sin dopado, p-Si

dopado para 2 pl/cm? y 4 pl/cm?, respectivamente [22].

Algunas propiedades eléctricas y fotovoltaicas del diodo Schottky de Au/GaN/GaAs por

Rabehi et al. [23], Figura 12, se investigaron en condiciones de oscuridad y bajo
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iluminacion. Las mediciones de la corriente de polarizacion directa e inversa (I-V) se
realizaron a temperatura ambiente. El diodo se fabricé de forma sencilla mediante el
proceso de nitruracion del sustrato de GaAs seguido de un proceso de recocido a 620
°C. El contacto 6hmico de estafio (Sn) se depositd en la cara posterior de la muestra con
el uso de NH4Cl. El diodo se ha caracterizado por la medida I-V. Los resultados muestran
que las muestras recocidas con contacto éhmico tienen valores mas bajos de resistencia
en serie (Rs) y factor de idealidad n (16.22 Q y 1.92, respectivamente) en comparacion
con los valores obtenidos para la muestra sin metalizacion (9.2 kQ y 5.38). Ademas, se
realizo la medicion del impacto de la iluminacion en el rendimiento del dispositivo; en la
polarizacion directa, el principio de superposicion se refleja en las muestras que se
sometieron al proceso de recocido. Ademas, se estimaron algunos parametros
fotovoltaicos como: corriente de cortocircuito (Isc), voltaje de circuito abierto (Voc) y factor
de llenado (FF) [23].

W

Rectifier contacts
\

AN
8-GaN

I-V Measurement

GaAs System

Tn

Figura 12. Esquema de la estructura del diodo Au/GaN/GaAs

Back contact (ohmic)

Los diodos exhiben una respuesta fotosensible. La capa de GaAs absorbe la luz de una
longitud de onda de 632 nm y aumenta fuertemente la corriente en la direccion inversa
mediante la fotoiluminacion. La corriente en direccibn inversa aumenta
considerablemente con la iluminacién. Esto sugiere que los diodos Schottky de
Au/GaN/GaAs tienen propiedades de fotodetector. Este comportamiento proporciona
informacion til sobre los pares de electrones y huecos, que fueron efectivamente
generados en la capa semiconductora por los fotones incidentes entrantes. Los
principales pardmetros que se utilizan para caracterizar el rendimiento de los diodos
Au/GaN/GaAs son la densidad de corriente de cortocircuito (Isc), el voltaje de circuito
abierto (Voc) y el factor de llenado (FF). Estos parametros se determinan a partir de las

caracteristicas |-V y los resultados obtenidos para las muestras tratadas con luz fueron
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los siguientes: Au/0.7 nm GaN/GaAs Voc=0.18, Isc=0.27 pA, FF=0.39 y para Au/2 nm
GaN/GaAs Voc=0.13, Isc=0.82 pA, FF=0.40 [23].

Asi mismo, Karatas et al. [24], obtuvieron las propiedades eléctricas dependientes de la
frecuencia de la estructura Ag/n-CdO/p-Si como se muestra en la Figura 13, se
investigaron utilizando caracteristicas de capacitancia-voltaje (C-V) y conductancia-
voltaje (G/w-V) en el rango de frecuencia de 10 kHz a 1 MHz en temperatura ambiente.
El aumento de la capacitancia a frecuencias mas bajas se observa como una firma de los
estados de la interfaz. La presencia de los estados de las interfaces (Nss) también se
evidencia como un pico en las caracteristicas de capacitancia-frecuencia. Ademas, la
dependencia de voltaje y frecuencia de la resistencia en serie se calculd a partir de las
mediciones de C-V y G/w-V se trazé como funciones de voltaje y frecuencia. El perfil de
distribucion de Rs—V da un pico en la region de agotamiento a bajas frecuencias y
desaparece al aumentar las frecuencias. Los valores de las densidades de estado de la
interfaz y la resistencia en serie de las mediciones de capacitancia-voltaje-frecuencia (C-
V-f) y conductancia-voltaje-frecuencia (G/w-V-f) se obtuvieron en los rangos de
1.44x10%%-7.59x10'? cm2eV?! y 341.49-8.77 Q, respectivamente. Los resultados
obtenidos muestran que las caracteristicas C-V-f y G/w-V-f confirman que la densidad
de estados de la interfaz (Nss) y la resistencia en serie (Rs) del diodo son parametros

importantes que influyen fuertemente en los parametros eléctricos en las estructuras de

Ag/n-CdO/p-Si [24].
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Figura 13. Diagrama esquematico de la estructura Ag/n-CdO/p-Si

Las Figuras 14 y 15 muestran las caracteristicas C-V y G/w-V medidas de la estructura
Ag/n-CdO/p-Si como una funcién del voltaje directo en el rango de frecuencia de 10 kHz
— 1 MHz a temperatura ambiente, respectivamente. Como puede verse en las figuras, las
graficas de capacitancia (C) y conductancia (G/w) dependen tanto del voltaje de

polarizacion como de la frecuencia. A voltajes negativos, en ambas gréaficas tanto C-V
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como G-V la capacitancia y la conductancia no cambia con la frecuencia. Sin embargo,
a voltajes positivos, la capacitancia y conductancia aumentan al disminuir la frecuencia.
Las caracteristicas C-V tienen un pico anomalo y los valores de capacitancia dan un pico
en cada frecuencia. Los valores maximos de la capacitancia han disminuido al aumentar
la frecuencia, y la posicibn maxima se ha desplazado hacia un voltaje mas bajo al
aumentar la frecuencia. Porque, a altas frecuencias, la carga en los estados de interfaz
no puede seguir una seflal de CA contrariamente a las bajas frecuencias. Tal
comportamiento de capacitancia y conductancia indica la presencia de una distribucion
continua de los estados de la interfaz, lo que resulta en una disminucion progresiva de la

respuesta del estado de la interfaz al voltaje de CA aplicado.
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Figura 14. Caracteristicas C-V de la estructura Ag/n-CdO/p-Si
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Figura 15. Caracteristicas G/w-V de la estructura Ag/n-CdO/p-Si
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Si bien, idealmente, un aislante es un material que no permite la conduccioén eléctrica,
esta claro que esta definicién esta lejos de ser realista y es la resistividad propia del
material conjuntamente con la de los electrodos y los contactos interfaciales los que
determinan las caracteristicas conductoras de la estructura. Por lo tanto, el estudio de los
mecanismos de conduccion en materiales dieléctricos es de suma importancia, ya que
determinan las caracteristicas de las estructuras MOS asi como de las celdas solares y
por consiguiente el flujo de electrones que a su vez la cantidad de corriente, el siguiente

apartado explica los diferentes mecanismos de conduccién en dieléctricos.

3. MECANISMOS DE CONDUCCION EN DIELECTRICOS

Un mecanismo de conducciéon permite medir la corriente de conduccién a travées de la
pelicula dieléctrica. De acuerdo a Fu-Chien en A Review on Conduction Mechanisms in
Dielectric Films [10] los mecanismos de conduccién en peliculas dieléctricas son cruciales
para las aplicaciones exitosas de materiales dieléctricos. Hay dos tipos de mecanismos
de conduccion en peliculas dieléctricas, esto es, el mecanismo de conduccion limitado
por electrodo y el mecanismo de conduccién limitado por volumen. El mecanismo de
conduccién limitado por electrodo depende de las propiedades eléctricas en la interfaz
electrodo-dieléctrico. Con base en este tipo de mecanismo de conduccién, se pueden
extraer las propiedades fisicas de la altura de la barrera en la interfaz electrodo-dieléctrico
y la masa efectiva de los portadores de conduccion en peliculas dieléctricas. El
mecanismo de conduccién de volumen limitado depende de las propiedades eléctricas
del propio dieléctrico. De acuerdo con los analisis de los mecanismos de conduccién de
volumen limitado, se pueden obtener varios parametros fisicos importantes en las
peliculas dieléctricas, incluido el nivel de trampa, el espaciado de la trampa, la densidad
de la trampa, la movilidad de corriente de portadores, el tiempo de relajacion dieléctrica

y la densidad de estados en la banda de conduccién [10].

Para medir la corriente de conduccién a través de la pelicula dieléctrica, se debe preparar
algun tipo de dispositivo de muestra para la prueba. En general, hay dos tipos de
estructuras de dispositivos que se utilizan en las pruebas de muestra. Uno es la estructura

de metal-aislante-metal que se llama capacitor MIM o el diodo MIM. El problema
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considerado en los capacitores MIM es la posible asimetria de las propiedades eléctricas
cuando los electrodos superior e inferior estan hechos de diferentes metales. Los
diferentes metales generalmente conducen a diferentes funciones de trabajo y, por lo
tanto, dan como resultado diferentes barreras de interfaz metal-dieléctrico. Los
principales parametros en este tipo de medida son la altura de la barrera del metal
dieléctrico interfaz y la masa efectiva de los portadores de conduccién. El segundo tipo
utilizado para caracterizar una pelicula dieléctrica es el capacitor semiconductor-aislante
metalico (MIS). Dado que el capacitor MIS es el dispositivo mas util en el estudio de
superficies semiconductoras, es interesante caracterizar las propiedades eléctricas del
dispositivo. Sin embargo, la estructura del capacitor MIS es inherentemente asimétrica y
se debe tener cuidado con la caida de voltaje en cada capa. Si el capacitor MIS puede
polarizarse de tal manera que la superficie del semiconductor se acumule, la caida de
voltaje a través del semiconductor es minima y la mayor parte del voltaje se aplicara a
través de la pelicula dieléctrica. Si la superficie del semiconductor se agota o se invierte,
se producira una caida de voltaje a través del semiconductor y luego la caida de voltaje
debe considerarse en el calculo del campo eléctrico a través de la pelicula dieléctrica
[10].

Entre los mecanismos de conduccion que se estan investigando, algunos dependen de
las propiedades eléctricas en el contacto electrodo-dieléctrico. Estos mecanismos de
conduccion se denominan mecanismos de conduccion limitados por electrodos o
mecanismos de conduccion limitados por inyeccion. Hay otros mecanismos de
conduccion que dependen Unicamente de las propiedades del propio dieléctrico. Estos
mecanismos de conduccion se denominan mecanismos de conduccién limitados por
volumen o mecanismos de conduccion limitados por transporte. Los métodos para
distinguir estos mecanismos de conduccion son esenciales porque existen varios
mecanismos de conduccion que pueden contribuir todos a la conduccion de la corriente
a través de la pelicula dieléctrica al mismo tiempo. Dado que varios mecanismos de
conduccion dependen de la temperatura de diferentes maneras, la medicién de las
corrientes de conduccion dependientes de la temperatura puede proporcionarnos una
forma util de conocer la constitucion de las corrientes de conduccion. Los mecanismos

de conduccion limitados por electrodos incluyen (1) Emisién Schottky o termoidnica (2)
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Tuneleo de Fowler-Nordheim, (3) Tuneleo directo y (4) Emision de campo termoidnico.
Los mecanismos de conduccién de volumen limitado incluyen (1) Emision de Poole-
Frenkel, (2) conduccién de salto, (3) conduccién 6hmica, (4) conduccién con carga
espacial limitada, (5) conduccién iénica y (6) conduccién con limite de grano. La Figura
16 muestra la clasificacion de los mecanismos de conduccion en peliculas dieléctricas
[10].

[ Mecanismos de Conduccién ]

|
v v

Mecanismos de Conduccién de
Electrodo Limitado

'

Emision Schottky

Tuneleo Fowler-Nordheim
Tuneleo Directo

Emision de Campo Termoionico

Mecanismos de Conduccién
de Volumen Limitado

l

Emisién Poole-Frenkele
Conduccion de salto
Conduccion Ohmica
Conduccién de carga espacial
limitada

Conduccion iénica
Conduccion de limite de grano

VYV V VY

\7\7\7\7\

/\7\7

Figura 16. Clasificacion de los mecanismos de conduccién en peliculas dieléctricas

En este trabajo nos enfocamos a tratar los mecanismos de conduccion limitado por
volumen. Los mecanismos de conduccién de volumen limitado dependen de las
propiedades eléctricas del propio dieléctrico. ElI parametro mas importante en este tipo
de mecanismo de conduccién es el nivel de energia de la trampa en las peliculas
dieléctricas. Basandose en los mecanismos de conduccion de volumen limitado, se
pueden extraer algunas propiedades eléctricas importantes en las peliculas dieléctricas,
incluido el nivel de energia de la trampa, el espaciado de la trampa, la densidad de la
trampa, la movilidad de desviacion electrénica, el tiempo de relajacion dieléctrica y la

densidad de estados en el banda de conduccién [10].

Emision de Poole-Frenkel. La emisién de Poole-Frenkel (P-F) implica un mecanismo de
excitacion térmica de los electrones para emitirse desde las trampas hacia la banda de
conduccion del dieléctrico. Por lo tanto, la emision P-F a veces se denomina emision
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interna de Schottky. Considerando un electron en un centro de atrapamiento, la energia
potencial de Coulomb del electron puede reducirse mediante un campo eléctrico aplicado
a través de la pelicula dieléctrica. La reduccion de la energia potencial puede aumentar
la probabilidad de que un electron sea excitado térmicamente fuera de la trampa hacia la
banda de conduccidn del dieléctrico. El diagrama esquematico de bandas de energia de
la emision P-F se muestra en la Figura 17. Para un potencial de atraccion de Coulombic
entre electrones y trampas

Poole-Frenkel emission

qer

1 Semicor
Metal Insulator Semiconductor

Figura 17. Diagrama de banda de energia de la emision Poole-Frenkel en una estructura Metal-Aislante-

Semiconductor

Dado que la emision de P-F se debe a la activacion térmica bajo un campo eléctrico, este
mecanismo de conduccion se observa a menudo a alta temperatura y un campo eléctrico
alto. Datos experimentales coinciden en campos eléctricos altos (> 1MV / cm) de 300 K
a 400 K. Por lo tanto, el mecanismo de conduccion dominante es la emision de PF en
campos eléctricos altos a temperaturas que oscilan entre 300 K y 400 K. Ademas del
método de simulacién, el gréfico P-F también es una forma de identificar el nivel de
energia de la trampa en peliculas dieléctricas. La altura de la barrera de la trampa se

puede extraer de la interseccién de la grafica P-F [10].

Hopping Conduction, (Conduccion de salto). La conduccion de salto se debe al efecto
tunel de los electrones atrapados que “saltan” de un sitio de trampa a otro en las peliculas
dieléctricas. La Figura 18 muestra el diagrama esquematico de bandas de energia de la
conduccion por salto. Donde a es la distancia media de salto (es decir, el espaciado medio

entre los sitios de trampa). La emision P-F corresponde al efecto termoionico y la
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conduccion de salto corresponde al efecto tanel. En la emision P-F, los portadores
pueden superar la barrera de la trampa a través del mecanismo termoidnico. Sin
embargo, en la conduccién por salto, la energia portadora es menor que la energia
maxima de la barrera potencial entre dos sitios de captura. En tal caso, los transportistas

aun pueden transitar utilizando el mecanismo del tanel [10].

Hopping conduction

Metal a Semiconductor

Insulator

Figura 18. Diagrama de bandas de energia de la conduccion por salto en estructura MIS

Datos experimentales para J-E coinciden muy bien con las curvas de conduccion de salto
simuladas de 300K a 400K en campos eléctricos bajos (<0.6MV / cm). Los resultados de
la simulacion muestran que los datos medidos coinciden muy bien con la teoria de la
conduccion por salto cuando el campo eléctrico es mayor de aproximadamente 0,25
MV/cm. El nivel de energia de la trampa aumenta al aumentar la temperatura. Este
resultado indica que los defectos con nivel mas profundo son activados por la temperatura
elevada. Por lo tanto, el nivel de trampa mas profundo activado a una temperatura mas

alta conduce a la disminucion exponencial de la densidad de corriente [10].

Conduccién éhmica. La conduccion 6hmica es causada por el movimiento de electrones
moviles en la banda de conduccion y huecos en la banda de valencia. En este mecanismo
de conduccion, existe una relacion lineal entre la densidad de corriente y el campo
eléctrico. La Figura 19 muestra un diagrama esquematico de bandas de energia de la
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conduccion 6hmica debida a los electrones. Aunque la banda prohibida de energia de los
dieléctricos es por definicion grande, todavia habra una pequefia cantidad de portadores
gue pueden generarse debido a la excitacion térmica. Por ejemplo, los electrones pueden
excitarse a la banda de conduccion, ya sea desde la banda de valencia o desde el nivel

de impurezas. Los nimeros de portadores seran muy pequefios pero no son cero [10].

Ohmic conduction

Metal Insulator Semiconductor

Figura 19. Diagrama de bandas de energia de la conduccién 6hmica en la estructura MIS

Este mecanismo de corriente puede observarse si no hay una contribucién significativa
de otros mecanismos de conduccion de transporte de corriente en dieléctricos. La
corriente de conduccion 6hmica debida a electrones moviles en la banda de conduccién
o huecos similares en la banda de valencia depende linealmente de la corriente eléctrica.
Esta corriente generalmente se puede observar a muy bajo voltaje en las caracteristicas

de corriente-voltaje (I-V) de las peliculas dieléctricas [10].

Conduccion limitada por carga espacial. El mecanismo de conduccién con carga espacial
limitada (SCLC) es similar a la conduccion de transporte de electrones en un diodo de
vacio. El catodo termoionico de un diodo de vacio puede emitir electrones con una
distribucion Maxwelliana de velocidades iniciales. En la Figura 20 se muestra una
caracteristica tipica J-V trazada en una curva log-log para la corriente con carga espacial
limitada. La caracteristica J-V en el plano log J-logV esta limitada por las tres curvas
limitadas, llamadas: la ley de Ohm (Jonm o V), el limite del llenado de trampas (traps-filled
limit, TFL) en corriente (JtrL « V?) y ley de Child (Jchia « V?). Ve 'y V1rL son el voltaje de

transicion a la desviacion de la ley de Ohm vy la curva TFL, respectivamente [10].
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Figura 20. Caracteristica tipica densidad de corriente—voltaje (I-V) de la conduccién de corriente con

carga espacial limitada

A bajos voltajes aplicados (V<Vv), las caracteristicas J-V siguieron la ley de Ohm, lo que
implica que la densidad de los portadores libres generados térmicamente (no) dentro de
las peliculas es mayor que los portadores inyectados. Este modo 6hmico tiene lugar en
el estado eléctricamente casi neutro correspondiente a la situacion en la que los centros
de trampa parcial se llenan con una inyeccion débil. Cuando la transicion de la region
Ohmica a la region limitada por carga espacial, el tiempo de transito de la portadora (zc)
en V¢ (el voltaje minimo requerido para la transicion) se vuelve igual al tiempo de
relajacion dieléctrica (ta). El inicio de la desviacion de la ley de Ohm o el inicio de la
conduccion SCL tiene lugar cuando el voltaje aplicado alcanza el valor de V. En
consecuencia, tc = tq4 Se puede extraer en el punto de transicion V. Si el voltaje aplicado
IV es menor que Vv, entonces el tiempo de transito del portador 7. es mayor que el tiempo
de relajacion dieléctrica tq. Esto implica que la densidad de portadores inyectados n es
pequefia en comparacion con no y que los portadores inyectados se redistribuiran con
una tendencia a mantener internamente la neutralidad de carga eléctrica en un tiempo
comparable a 74. En consecuencia, los portadores inyectados no tienen posibilidad de
vigjar a través del aislante. La redistribucién de la carga se conoce como relajacion
dieléctrica. EI comportamiento 6hmico se puede observar solo después de que estos
portadores de carga espacial quedan atrapados. La Figura 21 muestra los diagramas
esquematicos de distribuciones de portadores en pelicula dieléctrica en mecanismo
SCLC bajo las condiciones de (a) inyeccién muy débil (V<Vi, n<no, t>74), (b) relajacion

dieléctrica y redistribucion de portadores, y (c) inyeccién débil en Vi (V=V, n=no, 1.=T4).
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En el caso de una inyeccion fuerte, las trampas se llenan y aparece una carga espacial.
Cuando V>V y te~T4 0 Tc<t4, l0S portadores en exceso inyectados dominan el portador
generado térmicamente ya que el tiempo de transito del portador inyectado es demasiado
corto para que su carga sea relajada por los portadores generados térmicamente. Se
observa que para V<V, 7 aumenta al disminuir V pero 7« permanece casi constante,
mientras que para V>V, 1. disminuye al aumentar V y 7« también disminuye al aumentar
IV ya que el aumento en V causa un aumento en densidad de portador libre en el
dieléctrico. El aumento del voltaje aplicado puede aumentar la densidad de portadores
libres resultante de la inyeccidén a un valor tal que el nivel de Fermi (Err) Se mueva por
encima del nivel de atrapamiento de electrones (E:). El limite de trampa llena (TFL) es la
condicion para la transicion de las caracteristicas J-V atrapadas a las caracteristicas J-V
sin trampas. Se puede imaginar que después de que se llenen todas las trampas, los
portadores posteriormente inyectados podran moverse libremente en las peliculas
dieléctricas, de modo que en el voltaje subumbral (VtrL) para establecer esta transicion,
la corriente saltara rapidamente desde su valor limitado de trampa baja a una corriente
SCL alta sin trampa. VtrL se define como el voltaje requerido para llenar las trampas o,

en otras palabras, como el voltaje al que el nivel de Fermi (Er») pasa a través de E; [10].

Injected carriers (n Thermally generated free carriers ()

VeV, |
@ —- &

VeV
) -

Figura 21. Distribucién de portadores en pelicula dieléctrica bajo inyeccién débil de portadores (V < Vy) en
conduccidn con carga espacial limitada. (a) inyecciéon muy débil, (b) relajacion dieléctrica y redistribucion
de portadores, y (c) inyeccion débil
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Figura 22. Distribucién de portadores en pelicula dieléctrica bajo inyeccién fuerte de portadores (V > Vv)
en conduccion con carga espacial limitada. (a) Inyeccion fuerte, (b) limitada llena de trampa y (c) carga

espacial limitada

En el caso de una inyeccion muy fuerte, todas las trampas se llenan y la conduccién se
convierte en la carga espacial limitada (ley de Child). Por lo tanto, se acumula una capa
de carga espacial en el dieléctrico y el campo eléctrico ya no puede considerarse
constante. Mientras que el voltaje de polarizacién alcanza VtrL en el modo de inyeccién
fuerte, las trampas se saturan gradualmente, lo que significa que el nivel de Fermi se
acerca a la parte inferior de la banda de conduccion. Esto da como resultado un fuerte
aumento del nimero de electrones libres, lo que explica el aumento de la corriente para
V=Vtr.. Para el voltaje >V1rL, la corriente estd completamente controlada por la carga
espacial, lo que limita la inyeccion adicional de portadores libres en el dieléctrico. La
dependencia de la ley cuadrada de la corriente (J ~ V2, ley de Child) es la consecuencia
de la corriente controlada por carga espacial. La Figura 22 muestra los diagramas
esquematicos de las distribuciones de portadores y trampas en la pelicula dieléctrica en
el mecanismo SCLC bajo las condiciones de (a) inyeccion fuerte (V>Vi, n<no<Nt, 1c<ta),
(b) conducciodn limitada llena de trampas (Vu<V<VTFL, n<no<N:, Emm<E:): comportamiento
atrapado, parte de trampas estan llenas y (c) conduccion limitada por carga espacial

(V>V1rL, no>N¢, EFn>E'): comportamiento sin trampas, todas las trampas estan llenas [10].
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Conduccion idnica. La conduccion idnica resulta del movimiento de iones bajo un campo
eléctrico aplicado. EI movimiento de los iones puede provenir de la existencia de defectos
de la red en las peliculas dieléctricas. Debido a la influencia del campo eléctrico externo
en el nivel de energia del defecto, los iones pueden saltar sobre una barrera potencial de
un sitio de defecto a otro. La Figura 23 (a) muestra un diagrama esquematico de bandas
de energia de conduccion iénica sin el campo eléctrico aplicado. La Figura 22 (b) muestra

la condicién con el campo eléctrico aplicado [10].

Figura 23. Diagrama de bandas de energia de la conduccién idnica (a) sin el campo eléctrico aplicado y

(b) con el campo eléctrico aplicado.

En donde gq¢s es la altura de la barrera potencial, E es el campo eléctrico aplicado, d es
el espaciamiento de dos sitios de salto cercanos. Debido a que la masa de iones es
grande, el mecanismo de conduccion iénica generalmente no es importante para las

aplicaciones de peliculas dieléctricas en la tecnologia CMOS [10].

Conduccién limitada por limites de grano. En un material dieléctrico policristalino, la
resistividad de los limites de los granos puede ser mucho més alta que la de los granos,
por lo que la corriente de conduccion podria estar limitada por las propiedades eléctricas
de los limites de los granos. En este caso, el mecanismo de conduccion se denomina
conduccion limitada por el limite de grano. El limite de grano formara una barrera de
energia potencial de limite de grano (®;) que es inversamente proporcional a la constante

dieléctrica relativa del material dieléctrico.
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Figura 24. (a) La distribucién de carga de un limite de grano que atrapa electrones y (b) la barrera de
energia potencial resultante en el limite de grano. q¢B es la barrera potencial y W es el ancho de

agotamiento.

La constante dieléctrica puede afectar significativamente la barrera de energia potencial
en los limites de los granos. La Figura 24 (a) muestra la distribucion de carga a través de
un limite de grano atrapado por electrones y la existencia de regiones de agotamiento
junto al limite de grano. La barrera de energia potencial en el limite del grano se muestra

en la Figura 24 (b) debido a la distribucién de carga cerca del limite del grano [10].

Las densidades de trampas son algunos de los principales determinantes del rendimiento
del dispositivo. Se han informado muchos estudios en transistores de pelicula delgada
(TFT) relacionados con la densidad de trampas en la pelicula [25-29] y las densidades
de trampas en la pelicula y la interfaz aislante [30-33]. Indican que la mejora de las
caracteristicas del dispositivo se debe a la reduccidn de las densidades de trampas. Por
lo tanto, es importante extraer las densidades de las trampas para evaluar las
propiedades de la pelicula, mejorar el rendimiento del transistor y diagnosticar procesos

de fabricacion.
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CAPITULO 3

FABRICACION DE LOS ESTRUCTURAS

Se fabricaron dos dispositivos con la finalidad de comparar la calidad del Oxido de Silicio
(SiO2) y de discutir uno de los mecanismos de conduccion en los 0xidos con un espesor
del orden de 200 nm. Se fabricaron estructuras de diodo MIS Schottky Al/SiO2/p-Si en
una oblea de silicio (Si) tipo p con orientacién (100), 280 um de espesor, 2” de diametro
y resistividad de 1-10 Q+cm con éxido térmico humedo de 200 nm de fabrica y otra oblea
con las mismas caracteristicas pero con un éxido crecido en el laboratorio del Centro de
Investigacion de Dispositivos Semiconductores (CIDS) de la Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla (BUAP).

La estructura de diodo MIS Schottky Al/SiO2/p-Si con oxido crecido en CIDS se obtuvo
de la siguiente manera; después del proceso inicial de limpieza de la oblea, la oblea se
oxido térmicamente en oxigeno seco a una temperatura de 1,100 ° C en un horno de tres
zonas con un flujo de O2 de 0.0283 m3h con 99.5% de pureza durante 173 min, para
hacer crecer una capa de SiOz con un espesor aproximadamente de 200 nm. De la misma
manera, la otra estructura de diodo MIS Schottky Al/SiO2/p-Si con 6xido de fabrica de 200
nm, ambas estructuras se les aplicaron un proceso de grabado de 6xido, para después
hacer la metalizacion y finalmente grabar el metal. Este proceso se realizo en el Centro
de Nanociencias y Micro y Nanotecnologias (CNMN) del Instituto Politécnico Nacional
(IPN) de la ciudad de México. A continuacién se describe con detalle los pasos que se
ejecutaron en este proceso para obtener las estructuras que se discuten en este trabajo.

1. LIMPIEZA DE LA OBLEA (SUSTRATO)
1.1 En un recipiente con Acetona, sumergir la muestra y colocarlo en
ultrasonido por 3 minutos.
1.2. En un recipiente con Alcohol Isopropilico, sumergir la muestra y colocarlo

en ultrasonido por 3 minutos.
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2.

3.

4.

1.3. En un recipiente con agua desionizada, sumergir la muestra y colocarlo en

ultrasonido por 3 minutos.

1.4. Secar la muestra, colocarla sobre una toalla y secar con nitrégeno.

1.5. Colocar la muestra en parrilla a 115 °C por un minuto.

DEPOSITO DE RESINA S1813

2.1 Colocar la muestra sobre el spin coater.

2.2. Presionar la tecla de vacio para sujetar la muestra

2.3. Depositar la resina por medio del gotero y cubrir la muestra

2.4. Cerrar tapa del spin coater y presionar la tecla de ejecutar programa

2.5. Una vez que el programa se ejecuto, abrir tapa del spin coater y presionar

la tecla de vacio para liberar la muestra
2.6. Retirar la muestra y secar en parrilla a 115 °C por un minuto

SENSIBILIZACION DE RESINA

3.1 Colocar la muestra en la maquina laser

GRABADO DEL OXIDO DE SILICIO
4.1. Depositar revelador MF 319 en un recipiente
4.2. Colocar la muestra dentro del recipiente con revelador, aproximadamente

en un minuto se revela el patrén o la mascarilla.

4.3. Enjuagar la muestra en un recipiente con agua desionizada

4.4, Secar la muestra, colocarla sobre una toalla y secar con nitrégeno

4.5. Colocar la muestra en parrilla a 115 °C por un minuto

4.6. En un recipiente depositar el grabante de éxido de silicio (BOE) y sumergir

la muestra, entre 2 y 4 minutos se graba el 6xido de silicio.

4.7. Enjuagar la muestra en un recipiente con agua desionizada
4.8. Secar la muestra, colocarla sobre una toalla y secar con nitrogeno
4.9. Para retirar la resina, se realizan los pasos del puntol

4.9.1. En un recipiente con Acetona, sumergir la muestra y colocarlo en

ultrasonido por 3 minutos.
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4.9.2. En un recipiente con Alcohol Isopropilico, sumergir la muestra y colocarlo
en ultrasonido por 3 minutos

4.9.3. En un recipiente con agua desionizada, sumergir la muestra y colocarlo en
ultrasonido por 3 minutos

4.9.4. Secar la muestra, colocarla sobre una toalla y secar con nitrdgeno

4.9.5. Colocar la muestra en parrilla a 115 °C por un minuto

La Figura 25 muestra la estructura con el 6xido crecido en el CIDS después del grabado
del SiO2, a) grabado del 6xido con resina positiva, b) grabado del éxido sin resina. La
estructura tiene un patron de cuatro dedos variando el ancho de cada uno de los dedos

y la separacioén entre ellos.

SiO; b)

p-Si

Figura 25. Grabado del SiO2. a) Con resina, b) sin resina

5. METALIZADO DE LA MUESTRA

La metalizacién del aluminio se depositd mediante pulverizacion catddica (sputtering),
99,99% de pureza, 150 W, 5 mTorr, 13,6 sccm en atmdésfera de argdén durante 110 min.

El espesor de la capa de aluminio es de 200 nm aproximadamente.
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6. GRABADO DEL METAL

6.1. Para depositar resina, repetir los pasos del punto 2
6.1.1. Colocar la muestra sobre el spin coater
6.1.2. Presionar la tecla de vacio para sujetar la muestra
6.1.3. Depositar la resina por medio del gotero y cubrir la muestra
6.1.4. Cerrar tapa del spin coater y presionar la tecla de ejecutar programa
6 1.5. Unavez que el programa se ejecuto, abrir tapa del spin coater y presionar

la tecla de vacio para liberar la muestra

6.1.6. Retirar la muestra y secar en parrilla a 115 °C por un minuto

6.2. Sensibilizacion de resina y nivel 2 (mascarilla) por medio de maquina laser

6.3. Depositar revelador en un recipiente

6.4. Colocar la muestra dentro del recipiente con revelador, aproximadamente en

un minuto se revela el patron o la mascarilla.

6.5. Enjuagar la muestra en un recipiente con agua desionizada

6.6. Secar la muestra, colocarla sobre una toalla y secar con nitrogeno

6.7. Colocar la muestra en parrilla a 115 °C por un minuto

6.8. En un recipiente depositar el grabante del metal y sumergir la muestra, entre

2 y 4 minutos se graba el metal.

6.9. Enjuagar la muestra en un recipiente con agua desionizada

6.10. Secar la muestra, colocarla sobre una toalla y secar con nitrdgeno

6.11. Para retirar la resina, se realizan los siguientes pasos:
6.11.1. En un recipiente con Acetona, sumergir la muestra y mover el recipiente
por 2 minutos y después colocarlo en ultrasonido por 1 minuto.
6.11.2. En un recipiente con Alcohol Isopropilico, sumergir la muestra y mover el
recipiente por 2 minutos y después colocarlo en ultrasonido por 1 minuto.
6.11.3. En un recipiente con agua desionizada, sumergir la muestra y mover el
recipiente por 2 minutos y después colocarlo en ultrasonido por 1 minuto
6.11.4. Secar la muestra, colocarla sobre una toalla y secar con nitrdgeno
6.11.5. Colocar la muestra en parrilla a 115 °C por un minuto

La Figura 26 muestra la estructura con el éxido crecido en el CIDS después del grabado
del metal. Las figuras del inciso a) aun tienen la resina después del grabado del metal y

las figuras del inciso b) sin resina después del grabado del metal.
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.
Al
Figura 26. Grabado del Aluminio. a) Con resina, b) sin resina
Se hizo variar el ancho de cada dedo y la separacion entre ellos, sin embargo, el punto
mas importante es la separacion entre capas, es decir, el traslape entre la capa de 6xido
de silicio y el aluminio. A continuacion se muestra la estructura con oxido de fabrica'y con
los mismos procesos de grabado tanto para el SiO2 como para el aluminio que la anterior.
En la Figura 27 se observa la estructura de diodo MIS Schottky Al/SiO2/p-Si fabricada con
el apoyo del CNMN del IPN. No todas las estructuras tienen el mismo comportamiento
cuando se exponen a las condiciones durante la caracterizacion. La dificultad que se
present6 durante la fabricacion fue la separacion entre capas (traslape), esto debido a la
alineacion de las mascarillas, se pretendia tener una separacién minima de 1 um, sin
embargo, no se logro y la separacion minima a la cual se fabricaron las estructuras con
una mejor respuesta al efecto fotoeléctrico son aquellas que tienen 5 um de traslape. La

Figura 28 indica las distancia entre las capas con un traslape de 10 um y la distancia
entre el SiO2 y el contacto de aluminio que es también de 10 pm.



Figura 27. Estructura fabricada con el apoyo del CNMN del IPN

Figura 28. Distancia entre capas (traslape) y separacion entre el SiOzy el contacto metalico (aluminio)

La Figura 29 muestra dos estructuras MIS Al/SiO2/p-Si con diferentes distancias de
traslape, a) 10 umy b) 20 pum.
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Figura 29. Estructuras diodo MIS Al/SiO2/p-Si con diferentes distancias de traslape, a) 10 umy b) 20 pm
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CAPITULO 4
RESULTADOS

Una capa de oxido de Silicio (SiO2) de 200 nm se creci6 por oxidacion térmica sobre una
oblea de Silicio tipo-p (p-Si) para obtener una estructura diodo MIS Schottky de la forma
Al/SiO2/p-Si. La estructura MIS tiene un contacto sobre la capa de SiO2 y el otro esta
sobre la superficie del Silicio tipo-p. Aspectos importantes en este trabajo para conseguir
el efecto fotoeléctrico en la estructura MIS fueron realizados. Uno de ellos es, las
diferentes areas activas del contacto de aluminio, anodo. Otro aspecto es, la distancia
entre capas, es decir, la distancia entre la capa de SiO2 y el anodo. Las mediciones
eléctricas de la estructura del diodo MIS Schottky permiten observar el efecto fotoeléctrico
solamente en el dispositivo con mayor area activa, asi como obtener algunos parametros
eléctricos tales como la altura de la barrera, el factor de idealidad y la densidad de estados
en la interfaz, que corresponden a 0.97 eV, 1.46 y 4.44x10%° eV-lcm respectivamente;
ademas, un factor de llenado de 0.202 y una eficiencia de conversion de energia menor
a 1%. Las mediciones de Capacitancia-Voltaje (C-V) también muestran un aspecto
importante, puesto que se observo un pico negativo de capacitancia a bajas frecuencias;
este comportamiento y el efecto fotoeléctrico son atribuidos a la densidad de estados en
la interfaz SiO2/p-Si, asi como al mecanismo de conduccién limitada de carga espacial
en la capa de aislamiento. La Figura 30 muestra el diagrama esquematico de la estructura
diodo MIS Schottky Al/SiO2/p-Si, consta de cuatro dedos con 150 um de ancho cada uno
y una separacion entre ellos de 200 um [34]. El Catodo es un contacto metalico (aluminio)
gue esta sobre el silicio tipo p, entre este contacto y el SiO2 hay una separacion de 10
um. El Anodo es un contacto metéalico (aluminio) depositado sobre la superficie del SiOo.
Diferentes medidas de areas activas del a&nodo se realizaron con el objetivo de hallar el
efecto fotoeléctrico en la estructura, para ello, se hizo variar la separacioén entre capas
(Shl), es decir, el traslape entre el SiO: y el contacto Anodo, la Tabla 1 muestra estas

variaciones [34].
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Figura 30. Diagrama esquematico de la
estructura Al/SiO2/p-Si, (Sbl=separacion entre
capas).

Tabla 1. Dimensiones de las diferentes geometrias de la
estructura Al/SiO2/p-Si

Separacion Avrea activa
Muestra entre capas (Shl) (10 cm?)
(km)
A 5 4.466
B 10 4.134
C 15 3.804
D 20 3.476

1. Caracteristicas Corriente—Voltaje (I-V)

Para un diodo MIS Schottky, la relacidn entre la polarizacion directa aplicada y la corriente

basada en la teoria de emision termoiodnica se define mediante [15] y [35]:

_ Qv o\, el @V
=15 exp(nk_r}{l exp[ T ﬂ L

donde q es la carga del electrén, V es el voltaje aplicado, T es la temperatura en Kelvin,
k es la constante de Boltzmann, n es el factor de idealidad, lo es la corriente de saturacion

inversa obtenida de la gréfica en la intercepcion de la linearectade In (I)-VenV =0y se
define como:
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I, = AA*T? exp(— ‘mj @

donde A es el area del diodo, A* es la constante de Richardson efectiva y es igual a 32
Alcm?K? para Si de tipo p [15] y [19], & es la altura de la barrera de polarizacion cero y

se puede calcular a partir de Ecuacion 2 por:
q®, =kTIn( AA*XT?/1,) 3)

El factor de idealidad se calcula a partir de la pendiente de la region lineal en la region de
polarizacion directa del grafico In (I)-V y se puede determinar a partir de la Ecuacion 1

como:

a9 dv
KT d(in 1) )

La Figura 31 muestra las regiones de polarizacién directa e inversa del gréfico log (J)-V
de las estructuras fabricadas a temperatura ambiente (muestras A y B), en condiciones
de oscuridad e iluminacion. En el caso de la muestra A, con el crecimiento del aislante
en el laboratorio del CIDS, es posible observar un comportamiento cuasi-simétrico
significativo de las caracteristicas de polarizacion directa e inversa de la grafica
log (J)-V, que muestra dependencia lineal de baja tension de polarizacion. Para voltajes
mayores en polarizacion directa, las curvas de densidad de corriente rapidamente llegan
a ser dominadas por la resistencia en serie de los cables de contacto o la resistencia
general del semiconductor [15]. Vale la pena sefialar que la densidad de corriente inversa
en la oscuridad tiene tal comportamiento debido a los mecanismos de conduccion de
volumen limitado o los mecanismos de conduccion de transporte limitado, que se explica
mas adelante. Usando las ecuaciones 3y 4, los valores del factor de idealidad y la altura
de la barrera en la oscuridad se encontraron como 1,46 y 0,97 eV, respectivamente. Por
otro lado, la densidad de corriente obtenida de la curva de la muestra A con la capa de
oxido crecido de fabrica, muestra claramente que el aislante limita el flujo de densidad de
corriente desde o hacia el contacto del &nodo. Ademas, con respecto a las muestras con
menor area activa con la capa de 6xido crecido en nuestro laboratorio, es decir, B, Cy D,

es posible observar en la Figura 31 una disminucion adicional de la densidad de corriente
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medida en condiciones de luz y oscuridad, lo que confirma que el mecanismo de

conduccion presente en la muestra A tiene dependencia con el area activa [34].

—O—Sample A, SiO, (lab)
©  Sample A, SiO, (foundry)
Sample B, SiO, (lab)
v Sample B, Si0, (foundry)
Sample C, SiO, (lab)
Sample D, SiO, (lab)

-5
1071 1-300k
Open symbols -Dark
Filled symbols - Light

Current Density [ Alcm? ]
=)

107

Voltage [V ]

Figura 31. Caracteristica Logaritmica I-V de las
estructuras fabricadas

Vale la pena sefalar que un valor del factor de idealidad superior a la unidad confirma la
presencia de una capa de aislante interfacial entre el anodo y la interfaz del sustrato de
Si [15]. Tal comportamiento del factor de idealidad se atribuye a una distribucion particular
de los estados de la interfaz [36]. Ademas, la altura de la barrera es un parametro de los
mecanismos de conduccién limitados por electrodo y depende de las propiedades
eléctricas en la interfaz electrodo-dieléctrico [10]. La Tabla 2 muestra el factor de idealidad
y la altura de la barrera en condiciones de oscuridad de los dispositivos de diodo Schottky
MIS reportados para compararlos con la estructura fabricada, en este trabajo. En todos
los dispositivos enumerados, el factor de idealidad es mayor que la unidad que indica la
presencia de una interfaz semiconductora de metal. En los dispositivos electronicos, la
altura de la barrera de Schottky indica la energia minima requerida para que los
electrones en el metal superen la barrera de energia en la interfaz metal-dieléctrico y se

transfieran al material dieléctrico [10].
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Tabla 2. Altura de la barrera @, y factor de idealidad n en
estructuras diodo MIS Shotkky en condiciones de oscuridad.
Alturade Facto de Espesor del

Dispositivo barrera Idealida aislamiento
(eV) d (n) (nm)

Al/AzureC2pl/cm?/p-Si 0.64 1.15 500 [22]
Al/AzureC4 pl/lcm?/p-Si 0.65 1.26 3500 [22]
Al/SiO2/p-Si 0.786 1.766 3.3 [15]
Au/Au(NPs) doped 0.63 1.28 170 [19]
SiO2/p-Si/Al

Al/SiO2/p-Si (MuestraA) 0.97 1.46 200 [34]

La corriente en polarizacién directa (0-1 V aproximadamente) aumenta rapidamente
debido a la resistencia en serie generada por los contactos metélicos o la resistencia
general en el semiconductor. Segun Tataroglu et al. [15], el efecto de la resistencia en
serie en la region lineal podria despreciarse, debido a que a baja tension de polarizacion
(V =0.3V) laresistencia en serie tiene un valor pequeno y, por lo tanto, se puede ignorar

la caida de tension a través de ella.

El perfil de distribucion de la densidad de estado de la interfaz (Nss) en equilibrio con el
semiconductor se calcula a partir del grafico 1-V en la region de polarizacion directa en
condiciones de oscuridad. Con la ayuda de las ecuaciones 1y 4, el factor de idealidad

dependiente del voltaje n(V) esta dado por:

qVv

AN TN

®)

Considerando el valor del espesor de la capa aislante tox y la relacién Wp del ancho de la

capa de agotamiento con n(V) [15].

.

D

nV) =1+
&

donde &s = 11.8& es la permitividad del semiconductor y & = 3.8 de la capa aislante,

&o es la permitividad del espacio libre, entonces Nss se puede deducir como:

Nssw)=;{fﬁ(n(v)—1>—v‘;s } @

El perfil de distribucion de energia de los estados de la interfaz para la muestra A

fabricada (estructura Al/SiO2/p-Si) se obtuvo experimentalmente a partir de las
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mediciones de |-V en polarizacién directa en condiciones de oscuridad, y se muestran
en la Figura 32 [34]. Se observa un ligero aumento exponencial en Nss desde la mitad de
la banda prohibida hacia la parte superior de la banda de valencia. Nss varia de 1.43x10%?

a 7.66x10° eV-icm [34].

1x10"
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>
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05 0.6 0.7 0.8 0.9
E-E, [eV]

Figura 32. Perfil de distribucién de energia de la
densidad de estados en la interfaz de la
estructura fabricada Al/SiO2/p-Si.

El mecanismo de conduccion con carga espacial limitada (SCLC) en un material sélido
se genera mediante la inyeccién de electrones en un contacto 6hmico y es similar a la
conduccion de transporte de electrones en un diodo de vacio y depende del area activa
[10]. La Figura 33 muestra las caracteristicas J-V en una curva log-log para la corriente
limitada por carga espacial de la muestra A a temperatura ambiente. La caracteristica J—
V esta limitada por tres curvas, la ley de Ohm, la corriente de trampa llena-limitada (TFL)

y la ley de Child, que se describen en [10] por:

V
Jonm = ANyt — 8)
tOX
9 V2
Jop = —us.60 — 9
TFL 8#‘9. tosx 9
J :g < \LZ (10)
child 8/” | tﬁx
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7, =5 (14)
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9.N; Xp( kT j o)

donde Vi y V1rL son voltaje de transicidn a la desviacion de la ley de Ohmy la curva TFL,
respectivamente y sus valores se pueden observar en la Figura 33 [34]. Con base en el
modelo SCLC, fue posible determinar algunos parametros valiosos del SiO2 crecido en
nuestro laboratorio. Por ejemplo, a temperatura ambiente, la densidad de la trampa, N,
se calcula a partir de la Ecuacion 12, siendo igual a 8.093x10*° cm3. La movilidad, , y la
relacion entre la densidad de portadores libres y el portador total, 8, son determinados
introduciendo Vi en la Ecuacion 11 en la Ecuacion 8 mediante la sustitucién de no, junto
con la Ecuaciéon 9 para formar un sistema lineal que da como resultado pu=1.01x10°©
cm?/Ves y 6=1.803x1073. Luego, usando la Ecuacién 11, la concentracién de los
portadores de carga libre en equilibrio térmico, no, es 2.189x10%? cm3. Ademas, el tiempo
maximo de relajacién dieléctrica, w es 1.58x10° s y el tiempo transitorio del portador, =,
es 1.098 s, que se calcularon usando las ecuaciones 14 y 13, respectivamente.
Finalmente, de la Ecuacion 15, la densidad efectiva de estados en la banda de
conduccién, Nc, es aproximadamente 7.5x10%*° cm y el nivel de energia de la trampa,
Et, es 0.25eV [34].
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Figura 33. Caracteristicas J-V de la corriente de
conduccidn con carga espacial limitada bajo
polarizacion negativa de la estructura fabricada
Al/SiO2/p-Si

Segun [37], el mecanismo de SCLC en oxidaciones de SiO2 con espesores crecidos
térmicamente se debe a la formacién de Si**, lo que implica un aumento de enlaces ricos
en Si como enlaces colgantes o defectos de oxigeno, creando asi mas estados de
defecto.

En condiciones de luz, la corriente fotogenerada inducida en la estructura se observa en
la region del segundo cuadrante de la caracteristica |-V y se pueden calcular los
parametros fotovoltaicos. Los datos obtenidos se presentan como la curva de potencia,
Figura 34, que caracteriza una celda solar. Los valores de la corriente de cortocircuito
(Isc), la tension de circuito abierto (Voc), la tension en el punto de maxima potencia (Vw)
y la corriente en el punto de maxima potencia (Iv), para el dispositivo fabricado, se
determinaron como 1,28 pA, 0,3 V, 0,114 V, 0,68 PA, respectivamente. El factor de
llenado (FF) del dispositivo se calcula mediante la siguiente relacién [38], con un valor
obtenido de 0,202 [34].

Vyl
FF :ViM IM (16)
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Figura 34. Caracteristicas curva de Potenciay |-V
de la estructura fabricada Al/SiO2/p-Si

Ademas, la eficiencia de conversion de energia n, de una celda solar, se define como la

relacion entre la potencia de salida maxima y la potencia de entrada de la luz incidente,

Pin, y Se puede calcular mediante:

n=FF VO.CIASC x100% (17)

n

donde Pin es 153 mW/cm? y A el area activa efectiva igual a 4.466x103 cm?. La eficiencia

del dispositivo propuesto se calcul6 mediante la Ecuacion 17 y se encontré que era

0.0114% [34].
Comparando la densidad de corriente de cortocircuito (Jsc) de la estructura de Au/p-Si/Al

reportada en la referencia [19] con la muestra A, fabricada en este trabajo, los valores
corresponden a 10.16 y 0.286 mA/cm?, respectivamente. Para la separacion entre capas
de 10 y 15 micras en la Tabla 1, los valores de Jsc son 4.65 y 0.134 nA/cm?
respectivamente. La Tabla 3 muestra los pardmetros eléctricos de algunos dispositivos
reportados. Aunque la eficiencia es baja en la estructura fabricada en este trabajo, se
debe notar que la estructura fabricada tiene un voltaje de circuito abierto mas alto en
comparacion con la mayoria de los dispositivos reportados anteriormente, lo cual se debe

a la presencia del efecto SCLC.
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Tabla 3. Parametros de dispositivos MIS bajo iluminacion.

Isc Voc FF Espesor del n

Dispositivo (HA) V) Aislante (%)
(hm)

Al/AzureC2 pl/cm?/p-Si 265 0.134 0.32 500 0.3 [22]
Al/AzureC4 pl/cm?/p-Si 124 0.168 0.34 3500 1.8 [22]
Au/Au(NPs) doped 5400 0.46 0.68 170 5.28[19]
SiO2/p-Si/Al
Au/GaN/GaAs 0.27 0.18 0.39 0.7 - [23]
Au/GaN/GaAs 0.82 0.13 0.4 2 - [23]
Al/SiO2/p-Si (Sample A) 1.28 0.3 0.2 200 0.0114

2. Caracteristicas Capacitancia—\Voltaje (C-V)

Las caracteristicas C-V de la muestra A medida a 1 kHz en condiciones de oscuridad e
iluminacién se muestran en la Figura 35 [34], para el crecimiento de SiO:2 en el laboratorio
y de fabrica. En el caso de la muestra A, con un crecimiento de SiO:z en el laboratorio, las
capacitancias a 1 kHz en condiciones de oscuridad mostraron picos negativos, asi como
un valor de capacitancia menor en la region de acumulacién comparado con el de
crecimiento del aislante de fabrica. Esta menor capacitancia se observa con mucha
frecuencia en dispositivos afectados por el mecanismo SCLC. Como es posible observar,
con una polarizacion negativa alta y en condiciones de oscuridad no es posible observar
un comportamiento de saturacion comunmente observado en la region de acumulacién
de la estructura MIS, lo cual es consistente con la ley de Child observada en la Figura 33.
Esto significa que las cargas libres fluyen desde la interfaz de contacto del anodo hacia
el sustrato de silicio inferior a través del aislante. Ademas, en la regién de agotamiento
profundo (V > QV), se observa una capacitancia negativa, lo que significa que ahora las
cargas libres fluyen desde el sustrato de silicio al contacto del &nodo, lo que se debe a la
disminucion de la resistencia en serie conocida como modulacién de conductividad [39].
Una vez iluminado el dispositivo, se observa el valor de capacitancia mas alto debido a
los portadores fotogenerados, que son mas altos que los electrones proporcionados por
el contacto del anodo. Es posible observar el mismo comportamiento en la region de
agotamiento profundo con polarizacién directa. Ademas, en la region de acumulacion,
hay una alta tasa de recombinacion de cargas en la interfaz aislante-silicio debido a los
agujeros acumulados. Sin embargo, se observa un pico de maxima capacitancia positiva
en la region de agotamiento, que segun la Figura 32, corresponde a la region Trap-Filled-

Limited, permitiendo mover los portadores fotogenerados no solo en el sustrato de Silicio
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sino también en el aislante a el contacto del anodo con una tasa de recombinacion mas
baja en la interfaz de SiO2 con el silicio en comparacién con la condicién de acumulacion.
También se observa un pico de capacitancia negativo, que se debe nuevamente a la
disminucion de la resistencia en serie a un cierto polarizacion (ver figura 12) [39]. Ademas,
considerando este comportamiento, se determiné el valor de la tension interconstruida Vyp
utilizando el diagrama (C?-V) en condiciones de oscuridad, que se muestra en la Figura
36 [34]. Una linea recta que intercepta el eje de abscisas [18] en C?-V se utilizé para
extraer el valor de Vy igual a 0,58 eV [34].

T T T T T T

80 - s -
—— SamplevA. SiO, (lab)
604 —O— Sample A, SiO, (foundry)|

Open Symbols - Dark
Filled Symbols - Light

40 B

20

Capacitance [ pF ]

-20 4

Voltage [V ]

Figura 35. Caracteristicas C-V de la muestra A
de la estructura con SiO2 crecido en el laboratorio
del CIDS y por el de fabrica medidas a 1 kHz bajo

condiciones de oscuridad e iluminacién

23 T

.. o® P
0.2 +————t— —
0.54 0.56 0.58 0.6 0.62
Voltage [V ]

Figura 36. Relacion entre 1/C2? como una funcién
de voltaje en la muestra A.

Las mediciones de capacitancia de la muestra A en funcion de la frecuencia en un rango

de 1 kHz a 1 MHz a temperatura ambiente en condiciones de iluminacion se muestran en
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la Figura 37. Vale la pena sefialar que tanto el pico negativo como el positivo se observan
solo en 1y 10 kHz, que esta de acuerdo con el valor obtenido de 14 (f < ta). A frecuencias
mas altas, la tasa de liberacion debido a las trampas en el aislador y en la interfaz se
vuelve insignificante. La curva caracteristica C-V para una frecuencia de 500 kHz se
superpone con la curva de 1 MHz. La capacitancia minima medida a 1 kHz en la region
de agotamiento es —4.16x10*? F. El ancho de la regiéon de agotamiento Wp fue
determinado por la Ecuacion 18, donde V4 es el potencial de difusién en polarizacion cero
y se calcula por la Ecuacion 19 [16] y [19].

W, = 12e56V, (18)
aN,

Vy=V, + k—T (19)
q
Los valores de V4 y Wp fueron de 0,606 eV y 1,66x10° cm, respectivamente. En
condiciones de oscuridad, la densidad de los estados de la interfaz se calcul6 mediante
la Ecuacioén 7, y es del orden de 4,44x10%° eV-lcm. En condiciones de luz, los valores
del voltaje interconstruido Vy, el ancho de la region de carga espacial, la densidad de los
estados de la interfaz y la concentracién del portador en el sustrato son 0.333 eV,
0.192x10°3 cm, 7x10'° eV-icm ? y 1,26x10** cm3 respectivamente [34].

80 T T

A

604 [ o] —=— 1 kHz
" -.aﬁ"u“ | o 10 kHz
a "' | 100 kHz
— 40+ ' ,Jﬁww - 500kHz
8 L % - 1MHz
£ ]
= 204 \ i
g '
& |
) -

Voltage [V ]

Figura 37. Caracteristicas C-V de la muestra A
de la estructura con SiO2 crecido en el laboratorio
del CIDS a diferentes frecuencias bajo
condiciones de iluminacién
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La Figura 38 muestra las caracteristicas G/w—V medidas de la muestra A en funcién de
la frecuencia en un rango de 1 kHz a 1 MHz a temperatura ambiente. La capacitancia y
la conductancia aumentan al disminuir la frecuencia. La C-V presenta picos de
capacitancia negativos a bajas frecuencias, esto se debe a que los estados de la interfaz
siguen una sefial de CA, asi como el pico de conductancia en baja frecuencia indica la
presencia de una distribucion continua de los estados de la interfaz para un voltaje de CA
aplicado [24 ]y [40].

ul
ry
o,

Glo [F]
[Lwo, A8] ,(¥bzor 0)(®/©)

Frequency [Hz] 110’
T T T T
-3 2 -1 0 1 2 3
Voltage [V ]

Figura 38. Caracteristicas G/w-V y 0.4029A-(G/w)
de la muestra A de la estructura con SiO: crecido
en CIDS a diferentes frecuencias bajo
condiciones de iluminacién. Figura insertada, Nss
como una funcién de la frecuencia usando eq. 21.

De acuerdo con [41], la densidad de estados (Nss) en funcion de la frecuencia se puede

calcular usando lo siguiente:

G N

& _ GNss. In[]_+(a)f-|- )2] (20)
o 201
Donde =1 es la constante de tiempo de la trampa de interfaz y w=2mrf es la frecuencia
angular. Ademas, segun [42] y [43] el AG/w)/Aww) =0 en la maxima G/w, lo que permite

determinar Nss de la muestra A con el crecimiento de SiO2 en nuestro laboratorio como:

_ (Gl 0) s

%~ 0.4029A 1)
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La Figura 38 también muestra (G/w)(0.402gA)* como una funciéon del voltaje para
diferentes frecuencias, mientras que la figura insertada representa Nss versus la
frecuencia tomada en el valor maximo. Como es posible observar, Nss varia de 3.34x10%?

a 4.95x10° eV-tcm [34], lo que esta bastante de acuerdo con la Figura 31.

La resistencia en serie (Rs) de la estructura fabricada se puede obtener a partir de las
mediciones de las caracteristicas C-V y G/w-V para una acumulacién fuerte en un rango

de 1 kHz a 1 MHz, que se puede calcular mediante la Ecuaciéon 22 [13] y [24] como:

= m (22)

donde Gm y Cm son los valores de conductancia y capacitancia en acumulacion fuerte
[24].

Las Figuras 39 y 40 muestran las caracteristicas de conductancia (S) y resistencia en
serie (Q) de la muestra A en condiciones de luz, respectivamente. En cuanto a las
medidas de baja frecuencia, la resistencia en serie muestra una caida de -0,5V a 0,4 V
y de -0,2 V a 0,4 V para las frecuencias de 1 kHz y 10 kHz, respectivamente, que
desaparece en las frecuencias altas. Este comportamiento a bajas frecuencias se debe
a las cargas atrapadas, que tienen suficiente energia para escapar de las trampas
ubicadas en la interfaz metal-semiconductor en la banda prohibida de Si [24] y son las
responsables de la rapida disminucion de la capacitancia (ver Figura 37). ), que continla

hasta un pico negativo [39] con valores de polarizacion positiva inferiores a 0,5 V.

Conductance [ uS ]

Voltage [V ]

Figura 39. Caracteristica G-V de la estructura
fabricada Al/SiO2/p-Si
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Figura 40. Caracteristica Rs—V de la estructura
fabricada Al/SiO2/p-Si

Ademas, la capacitancia de la capa aislante Cox se puede obtener mediante la Ecuacion

23 en la region de acumulacion [44], donde dox es el espesor de la capa aislante.

2
Coi = g‘(f"A =C, £1+ a)?ng (23)

0ox m

La Tabla 4 muestra los valores de la resistencia en serie y la capacitancia de la capa
aislante, en la regién de acumulacioén, para diferentes frecuencias que van desde 1 kHz
a 1 MHz utilizando las Ecuaciones 22 y 23.

Tabla 4. Valores de Rs y Cox de la estructura fabricada

Al/SiO2/p-Si

Frecuencia Resistencia Capacitan
(kHz) Serie (kQ) cia Cox (pF)
1 1,270 35

10 153 30.2

100 125 20

500 73.3 4.45

1000 36.3 2.66

Vale la pena notar que la resistencia en serie y la capacitancia de la capa aislante
disminuyen al aumentar la frecuencia. A altas frecuencias, los valores de Rs son menores
gue sus valores a frecuencias mas bajas, lo que indica la presencia de un elemento de
conductancia debido al mecanismo de SCLC.
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CONCLUSIONES

En este estudio, se investigd el efecto fotoeléctrico sobre una estructura de MIS de
Al/SiO2/p-Si variando el area activa de una capa gruesa de crecimiento de SiO2. Gracias
a los defectos presentes en el SiO2 producidos por la formacion de Si®*, fue posible
observar un proceso de Conduccién Limitada de Carga Espacial, lo que permite potenciar
el efecto fotoeléctrico de este tipo de estructuras dado un incremento de Voc. A pesar de
qgue el valor de Jsc es realmente bajo, al aumentar el area activa, es posible aumentar
este valor. Las mediciones experimentales de capacitancia bajo iluminacién también
muestran el efecto de la conduccion limitada de carga espacial a través de un pico
positivo alto en comparacion con la capacitancia en acumulacién. Este pico puede
explicarse por la fuerte contribucion del atrapamiento y liberacion de portadores, que se
vuelve insignificante a altas frecuencias. Finalmente, la modulacion de la conductividad
debido a la presencia de la densidad del estado de la interfaz es responsable de los

valores de capacitancia negativos.

El objetivo principal se alcanz6 en este trabajo con el desarrollar un convertidor
fotoeléctrico a partir de una estructura MOS y la obtencién de sus parametros mas
importantes. Desde el estudio y comprension de los fenbmenos fisicos que rigen el
comportamiento de los CF MOS actuales para que a partir de las caracteristicas, disefiar
un nuevo CF MQOS, en el cual se incremente el voltaje y corriente, llevando este disefio
a la fabricacion y caracterizacion para evaluar su eficiencia y su potencial como generador
fotoeléctrico. Uno de las mayores dificultades es la alineacion entre las capas del SiO2 y
el metal, por lo tanto, no se alcanzé a obtener una corriente suficiente para alimentar
algan circuito integrado con una corriente de consumo de algunos cientos de

miliamperes.

Trabajo a Futuro
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Es de importancia continuar trabajando en esta estructura tipo MOS para lograr obtener
niveles de voltaje y corriente que se acerquen a una celda fotovoltaica e incrementar su
eficiencia. Algunas recomendaciones que se proponen es: acercar el catodo a la capa de
SiO2, disminuyendo la distancia a 5 micras, asi mismo, disminuir ain mas la distancia
entre capas, es decir, entre el SiOz y el anodo para incrementar el area activa. Por ultimo,
obtener varias estructuras para su interconexién en paralelo-serie para incrementar el

voltaje de circuito abierto y la corriente de cortocircuito.
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Abstract

ASi0O, 0f200 nm thickness layer was grown via thermal oxidation to obtain an Al/SiO,/p-Si MIS
Schottky diode structure with top contacts and different active areas. Electrical measurements of MIS
Schottky diode structure allow to observe the photoelectric effect only in the device with higher active
area, as well as to obtain some electrical parameters such as the barrier height, the ideality factorand
the density of interface states, which correspond to 0.97 eV, 1.46 and 4.44 10" eV tem ™2
respectively. Furthermore, a fill factor of 0.202 and power conversion efficiency less than 1%. On the
other hand, Capacitance-Voltage (C-V) measurements depict a positive and negative capacitance
peaksatlow frequencies; thisbehavior and photoelectric effect are attributed to the density of interface
states at Si0,/p-Si, as well as to the Space- Charge-Limited Conduction process in the insulation layer.
Furthermore, the use of this kind of insulator canallows increasing the conversion efficiency ifitis
used as bottom n-layer or front contact in tandem solar cells and silicon heterojunction solarcells,
respectively.
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