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Capitulo 1
Marco Tedrico




1.1 Introduccioén
Los dispositivos semiconductores han cambiado drasticamente a la humanidad en
menos de un siglo. Sin lugar a dudas, la mayoria de las personas no conciben su estilo
de vida sin el uso de dispositivos electronicos. Es evidente que en la mayoria de los
dispositivos, la electronica del silicio se ha enfocado a la miniaturizacion de los mismos,
asi como al desarrollo de dispositivos cada vez mas veloces, potentes y de menor
consumo. Como ejemplo de esta tendencia es posible mencionar el desarrollo de los
microprocesadores. Sin embargo, de forma paralela se ha desarrollado un area de la
electronica enfocada a la fabricacidn de pantallas para computadoras y dispositivos
moviles. Esta parte de la electrénica se conoce como “Electronica de area amplia” y es
probablemente uno de los mercados mas recientes. Algunas de las caracteristicas mas
importantes de esta tecnologia son:

e El desarrollo de circuitos en superficies grandes, como por ejemplo pantallas de

cristal liquido y celdas solares.

¢ Requiere técnicas de fabricacidn que permitan el uso de sustratos econémicos.

e Es deseable |la capacidad de fabricacion de circuitos sobre sustratos flexibles.

e Los dispositivos obtenidos tienen frecuencias de operacién baja en comparacion

con el silicio.

Esta tecnologia no pretende sustituir a la tecnologia del silicio, por el contrario, tiene un
campo de aplicacion complementario.

Respecto a la fabricacion de dispositivos y circuitos de area amplia existen diferentes
materiales que van desde semiconductores organicos hasta semiconductores
inorganicos alternativos al silicio. Ejemplos de esto materiales son el PEDOT:PSS y el

oxido de zinc(ZnO), los cuales son utilizados en el presente trabajo.

Aun cuando el PEDOT:PSS es un semiconductor organico, actualmente el uso de este
material no esta limitado solo a dispositivos organicos, por el contrario también se ha
utilizado en la fabricacion de dispositivos semiconductores hibridos. EI PEDOT:PSS ha

sido utilizado satisfactoriamente como una capa de unién con diferentes




semiconductores inorganicos como por ejemplo; MgZnO, CdS, CdSe, Si, Ge, InP, GZO,
1ZO y ZnO.

Por otro lado, el Oxido de Zinc cuenta con propiedades que resultan atractivas para la
fabricacion de dispositivos de capa delgada: su depdsito se realiza a bajas
temperaturas, es un material transparente, tiene buena estabilidad y alta conductividad

eléctrica [1, 2].

En los ultimos afos se han realizado diferentes estudios con dispositivos que son
compatibles con la electronica de area amplia. Un ejemplo de estos dispositivos son los
diodos Schottky basados en la unién de PEDOT:PSS/ZnO.

El diodo Schottky de unién PEDOT:PSS/ZnO tiene diferentes ventajas: bajo costo, bajo
consumo de energia, sistema estandar de procesamiento de sefal [3, 4, 5, 7].

Donde, el PEDOT:PSS es un polimero conductivo a base de agua, el cual tiene una
funcién de trabajo de 5.1 eV y alta transparencia optica. Este material es comunmente
utilizado como capa de contacto en diversos dispositivos organicos como; las celdas
solares y los diodos emisores de luz.

Por tal motivo, el disefio y desarrollo de circuitos para la aplicacion de medicion de
variables fisicas (temperatura, humedad, presién, nivel de radiacion, entre otras) es una
de las aplicaciones de interés para el desarrollo de este trabajo de investigacion, el cual
esta enfocado en la fabricacion y caracterizacion eléctrica de diodos Schottky de union
PEDOT:PSS/ZnO para analizar su comportamiento bajo diferentes condiciones de
temperatura. De igual forma se realiza la propuesta de un circuito detector de
temperatura basado en la sensibilidad de los diodos.

En tal sentido los objetivos del trabajo son:




1.2 Objetivo general.
Disefiar un circuito detector de temperatura basado en diodos Schottky de ZnO. El
circuito debera generar una sefal digital cuando la temperatura del circuito sea mayor

que el nivel de referencia definido por el usuario.

1.3 Objetivos particulares.
e Utilizar material y circuitos compatibles con tecnologia de area amplia.
e Como sensor de temperatura se utilizaran diodos Schottky de ZnO.

e El nivel de voltaje de referencia debera ser definido por el usuario.




1.4 Materiales Semiconductores
Para comprender el concepto de materiales semiconductores, es necesario conocer a

cerca de los materiales conductores y aislantes.

Un conductor es un material que opone poca resistencia al flujo de corriente, es decir
que los electrones que se encuentran libres pueden moverse a través del material. Por
el contrario, un material aislante opone una gran resistencia al flujo de corriente. Los
materiales semiconductores se pueden comportar como conductores o como aislantes,
dependiendo del ambiente en el que se encuentren y de las condiciones de dopado del

material.

La conduccion de los materiales se puede analizar por medio de diagramas de bandas,
en los cuales se representa la banda de valencia, la banda prohibida y la banda de
conduccion. La banda de valencia es aquella en la que se encuentran los electrones
cuando estan formando parte de los enlaces covalentes de sus atomos, estos
electrones no pueden moverse hasta que tengan la energia suficiente para romper los
enlaces. La banda prohibida es el nivel de energia que los electrones tienen que
superar para ser liberados de un enlace y participar en la conduccion de corriente, es
decir saltar de la banda de valencia y llegar a la banda de conduccién. En la banda de
conduccion se encuentran los electrones libres, es decir estos electrones pueden

moverse en la banda de conduccion y participar en el flujo de corriente.

En el caso de los materiales conductores, la banda de valencia y la banda de
conduccion se encuentran traslapadas, lo cual facilita que los electrones que se
encuentran en la banda de valencia se muevan a ocupar los estados vacios de la
banda de conduccion permitiendo que muchas cargas fluyan a través del material. Por
el contrario, los materiales aislantes, cuentan con una banda prohibida suficientemente
grande para impedir el paso de electrones a la banda de conduccion. De este modo los
electrones no pueden superar la banda prohibida haciendo casi imposible que exista un
flujo de corriente. Por otra parte, en los materiales semiconductores, la banda prohibida

es menor que en los aislantes, por lo cual, es posible que los electrones alcancen la




energia suficiente para romper sus enlaces y llegar a la banda de conduccion. [8] En la
Figura 1.1 se muestran los diagramas de bandas para los tres tipos de materiales

Un ejemplo de materiales semiconductores son el Silicio (Si) y el Germanio (Ge). Estos
materiales son considerados como atomos tetravalentes, ya que cada uno de ellos tiene
cuatro electrones de valencia. Por ejemplo, el atomo de Germanio tiene 32 electrones
en orbita y 4 de ellos se encuentran en la orbita exterior o de valencia, mientras que el
Silicio solo cuenta con 14 electrones de los cuales 4 se encuentran en la orbita de
valencia. En ambos casos estos electrones son los que requieren menor energia para
ser liberados para participar en el flujo de corriente.

Orbitas

eeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Figura 1.2 Estructura atémica del germanio y silicio




Aun cuando el Si y Ge son materiales semiconductores que pueden ser obtenidos en
altos grados de pureza y con controles de impurificacion muy precisos que permiten
controlar la conductividad, el Silicio tiene la ventaja de que al ser sometido a altas
temperaturas en ambientes ricos en oxigeno se forma oxido de silicio, el cual se
comporta como un dieléctrico (aislante). Esta caracteristica simplifica la fabricacién de
transistores de efecto de campo como los MOSFET los cuales son la base de la

electronica actual.

1.5 Materiales semiconductores tipo N y tipo P

Los materiales semiconductores pueden ser contaminados intencionalmente con la
finalidad de cambiar sus propiedades eléctricas. Esta contaminacion intencional es
conocida como dopado y consiste en agregar al semiconductor atomos de otros
materiales. Los semiconductores que han sido dopados pueden clasificarse de dos

formas:

- Semiconductores tipo N: Son dopados con materiales que se comportan como
atomos donadores dentro de la red formada por los atomos semiconductores.
Tomando el caso especifico del silicio (que es un atomo tetravalente), los
semiconductores tipo N se obtienen al dopar el silicio con materiales que cuenten
con 5 electrones de valencia (donadores) como por ejemplo, Antimonio, Arsénico

y Fésforo.

- Semiconductores tipo P: En este caso el silicio se dopa con atomos aceptores,
es decir, el silicio debe ser contaminado con materiales que cuenten con 3

electrones de valencia como el Boro, Galio e Indio.

En los diagramas de bandas para los materiales semiconductores, ademas de contar
con la banda de valencia, la banda prohibida y la banda de conduccidn, existe un nivel
de energia adicional, el cual para los semiconductores tipo N es conocido como energia
del atomo donador (Ep) y para los tipo P, energia del atomo aceptor (Ea). Este nivel de
energia crea estados vacios que pueden ser ocupados por los electrones. Para el caso
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de los semiconductores tipo N, el Ep se localiza muy cercano a la banda de conduccién,
lo cual provoca que, a temperatura ambiente, los electrones alcancen la energia
suficiente para participar en el flujo de corriente [8]. En el caso de los materiales tipo P,
el Ean se encuentra muy cercano a la banda de valencia, por lo cual los estados
permitidos de este nivel son ocupados mas facilmente por los electrones que se han
liberado de la banda de valencia dejando mayor cantidad de huecos. De esta forma se
dice que en los semiconductores tipo N los portadores mayoritarios son los electrones y
en los tipo P los portadores mayoritarios son los huecos. En la Figura 1.3, se muestran

los diagramas de bandas para los dos tipos de semiconductores.

SEMICONDUCTOR TIPO N SEMICONDUCTOR TIPO P

Banda de conduccion Banda de conduccion

i Banda prohibida
B A ———— Ea

Figura 1.3 Diagrama de bandas de semiconductores

1.6 Oxido de Zinc (ZnO)

El Oxido de Zinc es un semiconductor transparente, lo cual lo hace muy atractivo para
el desarrollo de aplicaciones novedosas en circuitos integrados de electronica. De
acuerdo a diversas investigaciones este material cuenta con cualidades muy
importantes para ser utilizado en numerosas aplicaciones tecnoldgicas, por ejemplo;
sensores de gas en forma de peliculas delgadas, laseres de luz ultravioleta y luz visible,

y componentes de celdas solares.

El ZnO puede cristalizar de tres formas diferentes:
- Wourzita hexagonal, la cual se presenta en condiciones ambientales normales.
- Blenda de zinc, que puede ser obtenida al crecer el ZnO sobre sustratos con

una estructura cristalina cubica.
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- Sal de roca (NaCl), que se obtienen al someter el material a presiones

relativamente altas.

Este material semiconductor cuenta con una banda prohibida directa de 3.37 eV a
temperatura ambiente y alta conductividad eléctrica. Adicionalmente presenta una
buena estabilidad térmica y quimica, tiene una alta transmision Optica en el espectro

visible y alta reflectancia en el infrarrojo.

1.7 Diodo Semiconductor

Uno de los dispositivos comunmente fabricado con el uso de materiales
semiconductores es el diodo. Un diodo se forma al unir un material tipo N y otro tipo P,
esto quiere decir que de un lado de la union el material estara contaminado con atomos
donadores (electrones) y del otro lado el material estara contaminado con atomos

aceptores (huecos).

Con la union de estos dos materiales, comienza un proceso de difusion, es decir que,
los electrones que se encuentran en el material tipo N se mueven hacia el material tipo
P, al mismo tiempo que los huecos del material tipo P se difunden hacia el material tipo
N. Este movimiento crea una regién de carga espacial o de agotamiento la cual puede
aumentar o disminuir dependiendo de las condiciones en que el dispositivo sea
polarizado. Cuando los electrones del material tipo N se difunden, provocan que los
atomos donadores queden cargados positivamente, mientras que en el material tipo P
sucede algo parecido, pero en este caso el atomo pierde una carga positiva (difusion
del hueco), lo que provoca que existan mas electrones, dejando atomos cargados
negativamente. Los atomos que han perdido o ganado un electron son llamados “iones”
[8].

12




¢ Flujo de electrones

N P

Flujo de huecos

P N

COOOOO®
POOOOO®
SHBHBHHH@
SHEHOHH

QOQOQOQQ
0101010101010}
cloleclePRe]
GHHOHEH

—
Figura 1.4 Difusién y ionizacion
Los iones que han quedado en la frontera entre el material tipo P y el tipo N, provocan
la formacion de un campo eléctrico, el cual solo abarca la region de carga espacial.
En la siguiente figura se muestra el diagrama del diodo con sus respectivas terminales,
siendo el anodo la terminal positiva y el catodo la terminal negativa.

SILICIO TIPO P SILICIO TIPO N
anodo catodo

Figura 1.5 Estructura del diodo

Los diodos pueden ser polarizados en:
- Polarizacion Directa Vp > 0 Volts.
- Polarizacion Inversa Vp < 0 Volts.

1.7.1 Polarizacién Directa

En este tipo de polarizacién, la terminal positiva de la fuente se conecta al material tipo
P (anodo) y la terminal negativa se conecta al material tipo N (catodo). Cuando se
aplica una diferencia de potencial en estas condiciones, la barrera de potencial del
diodo se reduce, lo cual permitira un flujo de portadores mayoritarios sobre la unién.
Conforme se incremente la diferencia de potencial, la region de agotamiento continuara

disminuyendo, incrementando el flujo de corriente.
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La curva caracteristica para esta condicién de polarizacion se muestra en la siguiente

Figura 1.6.

7,0x10° T T T T T T T T
6,0x10° [—o]

5,0x107
4,0x10°

3,0x10° H

ID

2,0x107
1,0x10°

0,0

-1,0x10° T - : - T . : . , . T
0,0 02 0,4 06 0,8 1,0
VD

Figura 1.6 Curva del diodo en polarizacion directa

1.7.2 Polarizacion Inversa

En este tipo de polarizacién, la terminal positiva de la fuente se conecta al material tipo
N (anodo) y la terminal negativa se conecta al material tipo P (catodo). Cuando se
incrementa el potencial en inversa se incrementa la barrera de potencial por lo que no
existira conduccidén de corriente eléctrica debida a los portadores mayoritarios. En la
practica en polarizacion inversa no es cero, pero que es despreciable. Esta corriente se
conoce como corriente inversa de saturacion (Is). Dicha corriente rara vez es mayor a

unos cuantos micro amperes.

1.8 Diodos de Barrera Schottky

A diferencia del diodo semiconductor, el diodo Schottky se crea mediante la unién de un
metal con un semiconductor. Estos dispositivos tienen una region de unién mas
uniforme debido a que en ambos materiales el electron es el portador mayoritario. Una
de las caracteristicas principales del diodo Schottky es que cuenta con mayor
capacidad de respuesta, ya que cuando los materiales se unen, los electrones que se

encuentran en el semiconductor fluyen inmediatamente hacia el metal provocando un
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flujo intenso de portadores mayoritarios. Estos electrones son llamados “portadores
calientes” debido a que cuentan con un nivel de energia mas alto que los electrones

gue se encuentran en el metal.

En un diodo Schottky, el flujo de electrones se da de manera instantanea, ya que la
barrera de union entre los materiales es relativamente pequena. Esto quiere decir que
este diodo cuenta con niveles de Vr (Voltaje de Umbral) menores comparado con el
diodo de unién PN. En estos dispositivos, el V1 puede ser controlado por el metal
empleado. Existe una relacion muy fuerte entre el rango de temperatura y el nivel de Vr,
ya que al incrementar uno de estos factores tiene como resultado un incremento directo
en el otro. El valor de V1 para algunas unidades de bajo nivel, puede suponerse como
igual a cero, mientras que, para el rango medio y alto, el valor de V1 se considera entre
0 Volts y 0.3 Volts. El valor de corriente maxima de este dispositivo se encuentra

limitado a cerca de 75 A.

Inicialmente las areas de aplicaciéon para este diodo fueron limitadas a rangos de
frecuencias muy altas debido a su tiempo de respuesta y a su bajo factor de ruido. Este
dispositivo se presenta de manera cada vez mas frecuente en fuentes de alimentacion
de alto y bajo voltaje, y en convertidores AC-DC, sistemas de radar, légica TTL para
computadoras, mezcladores y detectores para equipo de comunicaciones,
instrumentacion y convertidores analdgico-digitales.
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1.9 Modelo eléctrico del diodo Schottky.
El comportamiento eléctrico de la corriente de un diodo Schottky esta definido por el

modelo de Shockley:

. —q® (V-IR)
I = AgrpA"T? exp( iTB) [exp —an ........................ (1)

Donde, A es el area efectiva del diodo, A" es la constante de Richardson (32cm™2k-2),
T es la temperatura (°K), q es el valor de la carga del electrén (1.6 x 10™'° C), ¢z es la
altura de la barrera (eV), k es la constante de Boltzmann (1.38 x 10?2 J/K), V es el

voltaje del diodo (V) y n es el factor de idealidad.
Tomando en cuenta que I; = A, rA*T? exp(%;bB), la ecuacién anterior puede ser
reducida de la siguiente manera:

(V-IRy)
I =1 [equ? ....................................... e (2)

1.10 Métodos de extraccién de parametros
Para realizar el proceso de extraccion de parametros a partir de la curva |-V del diodo
en el presente trabajo se analizaron los siguientes métodos: Método de emision

termoidnica y el método descrito por S. K. Cheung [10].

1.10.1 Método 1 — Emisién Termoiodnica

Este método permite calcular los siguientes parametros: la corriente inversa de
saturacion (ls), el factor de idealidad (n) y la altura de la barrera (®5). Una caracteristica
de este método es que se asume que en el diodo se presenta una resistencia serie
despreciable (esto es, Rs=0 ohms). Por lo que se considera que este parametro no

afecta significativamente el comportamiento eléctrico del dispositivo.

Bajo estas condiciones, la (ecu. 2) se simplifica y puede ser expresada de la siguiente

manera:
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Con el objetivo de obtener una funcién lineal a partir de la cual sea facil extraer los
parametros eléctricos de interés, se calcula el logaritmo natural de la corriente del diodo
(ecu. 3), obteniendo el siguiente resultado.

Como se puede observar en la ecu. 4, la expresion del logaritmo natural de la corriente

tiene un comportamiento lineal. En donde:

s (6)
b = Mgt (7)

Con base a lo anterior el factor de idealidad puede ser obtenido a partir de la pendiente
del logaritmo de la corriente del diodo, mientras que la corriente inversa de saturacion

se obtendra a partir del intercepto con el eje de las ordenadas:

Tl (8)
I = 0 o (9)

La altura de la barrera del diodo, se calcula a partir de la expresién de la corriente de

-q®p
kT

saturacion Iy = A, A*T? exp( ). De esta forma & estara dada por:
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En la Figura 1.7 se presenta la curva |-V de un diodo de silicio, obtenida mediante
simulacién en AIM-Spice. En el recuadro se observa el comportamiento de la corriente
en una escala lineal, mientras que en la grafica principal se presenta el logaritmo
natural de la corriente del diodo. Como se puede observar, para estas condiciones

ideales, la grafica del In (1) muestra un comportamiento lineal tal como se esperaba.

ID(A)

5

-10

-15 4

In(l,)(A)

-20 4

-25 4

-30 4

Figura 1.7 Ejemplo de comportamiento
lineal del diodo

Para ejemplificar la aplicacion del método de extraccion de parametros se utilizé una
simulacion de un diodo comercial (1N4001). En la figura 1.8 se observa la grafica |-V

para este dispositivo.
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I(A)

Figura 1.8 Grafica | vs V del diodo 1N4001

Para comenzar a extraer los parametros, es necesario graficar el logaritmo natural de la
corriente con respecto del voltaje aplicado (Figura 1.9). De esta manera la pendiente y
el intercepto de la recta pueden ser calculados, ya sea manualmente o mediante la

utilizacién de algun programa informatico.

-4 -

6 -

-8

Inl

-10 <4

-12 <

14

-16 -

-18 -

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
V(V)
Figura 1.9 Grafica Inl vs V del diodo 1N4001
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En este ejemplo se obtuvo que m = 19.31 con unidades de In(A)/V y b = —17.25 cuyas
unidades son volts.

Se sustituye el valor de m en la ecu. 8 para calcular el factor de idealidad.

1.6x10719C 2
n= =
-23J
(19.31)(1.38x10-23L)(300K)

El siguiente parametro (ls), se extrae por medio de la ecu. 9.
I, =e"1725 = 3,22x10784

Por ultimo, se utiliza la ecu. 10 para calcular la altura de la barrera (®p).

 —(1.38x107231)(300K) 3.22x10784

b, = = 0.79eV
B 1.6x10-1°C rl(1)(8.6cm21{2)(30021(’) €

En la Tabla 1.1 se muestra la comparacion entre los parametros utilizados para realizar
la simulacion y los parametros extraidos. Como se puede observar, bajo estas
condiciones ideales, este método de extraccion funciona adecuadamente porque los
porcentajes de error obtenidos para los parametros extraidos son razonablemente

bajos.

Tabla 1.1 Comparacién de parametros

n 2 2
I 3.19x10% A 3.22x10% A
Dy 0.78 eV 0.79 eV

Como se menciond anteriormente, este método de extraccion, asume que la resistencia
serie del dispositivo es despreciable. Con el objetivo de analizar el efecto de este
parametro en el comportamiento eléctrico del diodo, en la Figura 1.10 se presenta un
conjunto de curvas |-V simuladas para condiciones de resistencia serie que van desde 0
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ohms hasta 10Kohms. Como se puede observar, para valores bajos de polarizacion, la
curva |-V de todas las simulaciones tiene practicamente el mismo comportamiento. El
efecto de la resistencia serie se presenta para condiciones de conduccion de corriente

alta, esto es para VD>0.5V.

1 0000 3 T I T I T I T I T
1000

100 4 =
10_; —RS=0

3 ——RS=50
0,1 1 —RS=100
001 4 ——RS=500
1E-3 4 ——RS=1000
1E-4 4 ——RS=5000
1E-5 4 ——RS=10000
1E-6 4
1E-7 o
1E-8 4
1E-9 o
1E-10 o
1E-11 4
1E-12 4
1E-13 4
1E-14 4
1E-15 4 , . , . ,
0,0 0,5 1,0

V(V)

Figura 1.10 Grafica del diodo variando Rs

ID(A)

De acuerdo a los resultados obtenidos de momento, se puede concluir que este método
de extraccién es adecuado para obtener los parametros en condiciones ideales o en
dispositivos con resistencias serie altas pero aplicando el método en regiones de
polarizacion suficientemente bajas para que el efecto de la resistencia serie pueda ser
despreciable.
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1.10.2 Método 2 — Método de S. K. Cheung basado en el modelo de
Shockley

Con el fin de analizar el efecto de la resistencia serie sobre las caracteristicas eléctricas
del dispositivo se aplica el método descrito por S. K. Cheung en [10], el cual parte de la
ecuacion 2, en la que toma en cuenta la resistencia serie del dispositivo para calcular la
corriente Ips. Este método permite extraer la resistencia serie (Rs), el factor de idealidad
(n) y la altura de la barrera (dp).

Partiendo de la ecu. 2 es necesario despejar el voltaje aplicado a las terminales

externas del diodo (V).

Una vez realizado el despeje, la ecu. 11 se expresa en términos de densidad de
1

corriente | = donde A.sf es el area efectiva del diodo.

Acff’

v = (In2L) ("qﬂ) T U (12)

Is

Sustituyendo I; = A, A*T? exp(%) en la ecu. 12.

JAe
V= <ln Ir _q¢3)> (%) +JAep R (13)

AeffA*Tz exp(T q

Simplificando y aplicando las propiedades de los logaritmos.

V= (”qﬂ) (n—L55) + g + JAep R (14)
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Tomando en cuenta que 8 = kq—T la ecu. 14 queda:

V= %(ln L) @ 4 JAep R (15)

A*T?

Se calcula la derivada de V con respecto de InJ.

dv d mn J

dinJ = Tn} [E (lnA*Tz) + TlCDB +]AeffRS] ........................ (16)
De la ecu. 16 obtenemos que:

av n

e RsAcrr] + LRI PP RO PP USRS PRI (17)

En la ecu. 17 se puede observar un comportamiento lineal, por lo tanto, los parametros

e av
pueden ser calculados de la grafica de o V8 J.

De esta forma se puede definir que:

TN = Rt (18)

b= B s (19)
Por lo tanto.

T D () e (20)

Para calcular la altura de la barrera, este método plantea una funcién (H(J)) basada en
la ecu. 15.

H(/)=V—%(ln L e (21)

A*T?
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Por lo tanto se tiene que:

V- % (In—L2) = RyAepp] +nPpoociiiicciicc (22)
H(]) = RSAeff] + nCI)B .............................................. (23)

Como se observa en la ecu. 23 también se trata de un comportamiento lineal del cual
se obtiene otro valor de R que debe ser parecido al obtenido de la ecu. 18, y &5 se

define de la siguiente manera.

D = T g (24)
D = e (25)

Para ejemplificar la extraccién de parametros utilizando el método de S. K. Cheung se

utilizaran los datos de la simulacién descrita en el método anterior.

. . av .
Tomando en cuenta la ecu. 17, se realiza la grafica de g de la cual se obtienen los

valores de pendiente e intercepto con el eje de las ordenadas mediante un ajuste lineal.

T T T T

0,12

0,09 —
-
£
=
.D -

0,06

0,03 T X T X T

0,0 0,8 1,6
J(A)

Figura. 1.11 Grafica de dV/dIind vs J
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De esta forma se obtiene que b=0.052 y m=0.042. Utilizando la ecu. 18 es posible saber
que Rs=0.042 Q2 y con el valor de intercepto se calcula el factor de idealidad por medio
de la ecu. 20, donde f = 38.7. Por lo tanto:

n = b(p)
n = 0.052 (38.7)

n=2

La altura de la barrera se calcula mediante la funcion H(J), por tal motivo se realiza la
grafica de H(J) vs J en la cual se observa una linea recta de donde sera posible obtener

nuevos valores paramy b.

160 . T r T T T T T

1614

162 -

1,63

1,64

H(J)

1,65 1

1,66 4

167

1,68

169 r . r . .
0,0 0,8 1,6

J(A)
Figura 1.12 Ajuste lineal de la grafica H(J) vs J

Para este caso b=1.6 y m=0.041. Comparando los valores de pendiente obtenidos, se
puede observar que ambos son similares tal como lo plantea el método de extraccion.
Utilizando la ecu. 25, es posible calcular la altura de la barrera del diodo.

6
(DB :7:0.861/
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Una vez realizada la extraccion, se puede concluir que este método es adecuado para

calcular los parametros en diodos que son afectados por la resistencia serie.

La siguiente tabla muestra una comparacion entre ambos métodos de extraccion y los

valores simulados.

Tabla 1.2 Comparacion de parametros

‘ Parametro Simulado  Emisién Term. Cheung
n 2 2 2
Is 3.19x10° A 3.22x10° A No aplica
(3 0.78 eV 0.79 eV 0.8 eV
Rs 0.042 2 No aplica 0.042
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Capitulo 2

Fabricacion de diodos
Schottky




La fabricacion de los dispositivos utilizados en este trabajo de investigacion, se realizo
en el Centro de Nanociencias y Micro y Nanotecnologias del Instituto Politécnico
Nacional (CNMN-IPN). Este centro de investigacion cuenta con salas limpias de clase
1000, lo cual significa que dentro del espacio de trabajo se cuenta con un ambiente
controlado de particulas, es decir, puede haber 1000 particulas o menos con un

diametro mayor o igual a 0.5 micras por cada pie cubico.

2.1 Proceso de fabricacion de diodos Schottky.
A continuacion se listan los pasos del proceso utilizado para la fabricacién de los diodos

Schottky formados por la unién de los materiales semiconductores ZnO-PEDOT:PSS
[11, 12]:

- Preparacioén de sustratos.

- Depésito de la capa delgada de ZnO por medio de Sputtering.

- Depésito de la capa delgada de PEDOT:PSS por medio de micro goteo

- Depésito de la capa delgada de oro por medio de Sputtering para definir

contactos.

En la tabla 2.1, se presentan las caracteristicas eléctricas mas importantes de los

materiales semiconductores utilizados en la fabricacion del diodo.

Tabla 2.1 Caracteristicas eléctricas del ZnO y PEDOT:PSS

Tipo de semiconductor Tipo-N Tipo-P
Ancho de banda 3.3eV 1.4-25eV
Constante dieléctrica 8.5 3
Resistividad 10x10° - 10x10” ohm-cm ~ 10x107® - 10x10° ohm-cm
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Otra de las caracteristicas de interés del PEDOT:PSS es que este es un polimero que

cuenta con propiedades altamente conductivas semejantes a las de un metal.

2.1.1 Preparacion de sustratos

Para comenzar con el proceso, se toma un vidrio que en una de las caras tiene una
capa de delgada de 6xido de Indio y Estafio (ITO). El propdsito del ITO es formar uno
de los contactos del dispositivo. El vidrio se corta de acuerdo a las necesidades de los
dispositivos, para este caso se utilizaron sustratos de una pulgada cuadrada. En la
figura 2.1 se observan, sobre el contenedor amarillo, los sustratos previamente

cortados.

Sustratos

Figura 2.1 Sustratos de 1 pulgada cuadrada

Los sustratos son sometidos a un proceso de limpieza en el cual se utiliza acetona y
alcohol isopropilico debido a que son materiales de rapida evaporacion y que no dejan
marcas. De esta manera se eliminan las particulas de polvo de la superficie y la
suciedad provocada por el contacto con las manos o las herramientas de trabajo. Los
sustratos se colocan dentro del recipiente del equipo de ultrasonido para que por medio

de vibracion se realice la limpieza.

2.1.2 Depésito de la capa delgada de ZnO por medio de Sputtering

Después de preparar los sustratos se realiza el depdsito de ZnO por medio de
sputtering. Este proceso se realiza al interior de una camara de alto vacio, la cual
cuenta con dos electrodos. El anodo se encuentra en la parte superior de la camara y
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es donde se coloca el sustrato, por el contrario, el catodo se encuentra en la parte
inferior y es donde se coloca el blanco del material a depositar. La camara se vacia
hasta alcanzar una presién con valores minimos entre 10x10? a 10x10° Torr. Se libera
un gas inerte dentro de ésta, en este caso se utilizdé Argon y se crea un campo eléctrico
mediante la diferencia de potencial aplicada a los electrodos. De esta manera los
electrones dentro de la camara se aceleran y se impactan con los atomos de Argon.
Esto provoca un proceso de ionizacion en el cual atomos de Argon pierden uno de los
electrones que se encuentran en la orbita exterior. A falta de un electrén, los atomos de
Argdén quedan cargados de manera positiva por lo que son atraidos (acelerados) hacia
el electrodo negativo. El impacto de dichos atomos con el blanco de ZnO provoca la
erosion y desprendimiento de particulas del material que viajan en diferentes

direcciones.

Las particulas de ZnO se depositaran al interior de la camara formando una pelicula
delgada sobre el sustrato. Como se mencion6 anteriormente el ITO se utiliza como
contacto del catodo para el dispositivo; por lo tanto, es necesario cubrir una parte de la
capa de ITO durante el depdsito de ZnO para evitar el depdsito de este material sobre
una region para que sea posible acceder al contacto inferior del diodo durante la

medicion.

En la Figura 2.2 se muestra un esquema del depdsito por sputtering dividido en tres
pasos: el paso 1) representa el impacto de electrones con los atomos de Argdn, el paso
2) representa a los atomos de Argon ionizados siendo atraidos por el electrodo negativo

y el paso 3) representa el desprendimiento de las particulas de ZnO.
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Figura 2.2 Proceso del deposito por sputtering

En la figura 2.3 se observa de lado izquierdo una imagen de la cdmara de vacio durante
el depodsito de ZnO y de lado derecho se muestra una imagen del plasma creado

durante el depdsito.

Figura 2.3 Deposito de ZnO
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2.1.3 Depoésito de la capa delgada de PEDOT:PSS por medio de micro

goteo

Se realiza el deposito de PEDOT:PSS utilizando la técnica de micro goteo. Es
importante tomar en cuenta que la unién de ZnO/PEDOT:PSS es la que hace posible
que se forme el diodo. El micro goteo es una técnica de depdsito que consiste en
“gotear” el material a depositar sobre el sustrato, el goteo debe realizarse de manera
continua y sin tocar el sustrato, se distribuye uniformemente sobre la capa de ZnO
hasta agotar el material tomado con la micro pipeta. Debido a que los materiales que se
depositan con esta técnica son a base de agua, es necesario secar el sustrato para
evaporar el exceso de agua y formar la capa de PEDOT:PSS. Para secar los sustratos,
se utilizo un agitador digitar (Thermo Scientific Cimarec) en el cual se puede controlar la
temperatura de su superficie también llamada plato caliente. Los sustratos fueron
secados a 80°C.

Es importante mencionar que en ésta técnica no es sencillo tener control del espesor de
la capa depositada; por lo tanto, el material sobre el sustrato no queda de manera
uniforme. Uno de los principales problemas con esta técnica de depdsito es que el
secado del sustrato puede ser afectado por el angulo de la superficie en donde se
coloca el sustrato, la cantidad de agua que se agrega al material, la distribucidén sobre la
superficie e incluso por la cantidad de material que se deposita sobre el sustrato. La
Figura 2.4 muestra el depdsito por micro goteo y un ejemplo de los sustratos después

de secarse.
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Figura 2.4 Depésito por micro goteo

2.1.4 Depésito de la capa delgada de oro por medio de Sputtering para

definir contactos.

Se realiza el depdsito de Oro por medio de sputtering para definir el area que servira
como segundo contacto del dispositivo. El proceso es el mismo que se utilizé en el
depdsito del ZnO, con la diferencia de que en este caso se utiliza una mascarilla con
perforaciones formando una matriz de puntos, de esta manera se definen los contactos
y se cubre el area en donde no debera de existir la pelicula delgada de Oro. En la
siguiente imagen se observa la mascarilla de metal que se utiliza para definir los

contactos.

Figura 2.5 Definicion de los contactos
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Al finalizar el proceso de fabricacion, cada una de las muestras pueden tener entre 16 y
25 diodos los cuales deben ser caracterizados eléctricamente para observar su

comportamiento.

PEDOT:PSS

ITO

Figura 2.6 Diodos fabricados y su estructura

Una de las principales caracteristicas de estos diodos es que debido al proceso de
fabricacion, todos los dispositivos tienen en comun el ITO, el ZnO y el PEDOT:PSS. Es
importante mencionar que la capa de PEDOT:PSS no es uniforme, lo cual provoca

cierta rugosidad en los dispositivos.

En la Figura 2.7 se muestra la superficie de un diodo vista desde un microscopio con un
zoom de 10x. Esta imagen sirve para demostrar como es que la capa de PEDOT:PSS

afecta a la capa de oro.

Figura 2.7 Diodo Schottky zoom 10x
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3.1 Caracterizacion de dispositivos.

La caracterizacion eléctrica de los diodos Schottky de ZnO fabricados, permite estudiar
su comportamiento eléctrico con el objetivo de aplicarlo en el desarrollo de circuitos
[13]. El proceso de caracterizacion eléctrica que se describira a continuacién fue
realizado en el laboratorio de mediciones del Centro Universitario UAEM Ecatepec.

El estudio se realizé por medio de un proceso de medicion I-V a diferente temperatura.
En este proceso se utilizé un sistema de puntas SIGNATONE H-100 PROBE STATION.
Las puntas estan conectadas a una unidad fuente-medidor Keithley 2400 y se utilizan

para acceder a los contactos del dispositivo y realizar las mediciones requeridas. En la

Figura 3.1a se observa el sistema de puntas utilizado y en la Figura 3.1b se observan
las fuentes Keithley 2400.

Figura 3.1 a) Sistema de puntas, b) Fuentes Keithley 2400

Durante la medicion de la curva |-V del diodo, la punta que hace contacto con el catodo
(contacto de ITO) se conserva con un voltaje fijo de OV. En esta fuente es donde se
realiza la medicion de la corriente del diodo ya que al estar fija con un potencial de 0V
reduce el efecto de las corrientes parasitas. Por otro lado, mediante la punta que hace
contacto con el anodo (contacto de oro) se realizan dos barridos de voltaje. El primero

va desde 0V hasta 1V con pasos de 0.02V para polarizacién directa, mientras que el
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segundo va de 0V hasta -1V con pasos de -0.02V para polarizacién inversa. En la
Figura 3.2 se observa el diagrama de las fuentes conectadas al diodo, la fuente que
aparece como F1 es la que se encuentra fija a OV y F2 es la fuente que realiza los

barridos de voltaje.

F2

F1

Figura 3.2 Diagrama del circuito para realizar la medicion |-V

Para poder realizar las mediciones |-V a diferente temperatura, se utilizé un circuito
basado en dos resistencias de 10Q2 conectadas a una fuente de voltaje [14]. La
temperatura de medicion se modifica mediante el control de la corriente que circula a
través de las resistencias. Para conocer la temperatura de medicién, se utilizé un
sensor de temperatura LM35 [DatasheetLM35]. Este dispositivo es un sensor de alta
precision y bajo costo, permite leer la temperatura mediante una salida de voltaje de
10mV por grado centigrado. Debido a que la salida se encuentra en °C no es necesario
realizar conversion alguna. Es posible controlar el sensor facilmente dentro de los
circuitos eléctricos gracias a sus propiedades. Tiene un rango de operacion de -50°C a
150°C.
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Para realizar las mediciones |-V, los diodos se colocan sobre las resistencias y se
regula el voltaje hasta alcanzar la temperatura deseada. En la Figura 3.3, se muestra el
circuito descrito en este parrafo.

Figura 3.3 Circuito regul'édor de temperatura

Cuando las resistencias se encuentran a la temperatura deseada, se realiza la medicién
I-V del dispositivo en las condiciones requeridas.

Mediante el proceso de caracterizacion |-V descrito anteriormente, se realizd la
caracterizacion eléctrica de diferentes dispositivos, los cuales fueron fabricados bajo las

siguientes caracteristicas.

Tabla 3.1 Caracteristicas de las muestras fabricadas

Resistividad del ZnO Espesor del ZnO Solucién de
Muestra (Q-cm) (nm) PEDOT:PSS/H,0
(ml/ml)
A2 420x107 85 2/10
B1 148.6x10° 50 1/10
B2 148.6x10° 50 2/10
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Se realiz6 la caracterizacion |-V con temperatura de cada muestra, y se seleccionaron

los diodos que tuvieron mejor respuesta al cambio de temperatura. EI nombre o

identificador de cada diodo fue asignado de acuerdo a la muestra y a la ubicacion de los

diodos dentro de esta tomando en cuenta una matriz de puntos. En las Figuras 3.4, 3.5

y 3.6 se muestran las curvas |-V de la caracterizacion con temperatura de los diodos

con su respectiva tabla de parametros extraidos.

3.1.1 CARACTERIZACION DEL DISPOSITIVO A2X2Y2

1 (A)

Temperatura

:
29
40
50
60
70
80
90
100

1

0,14
0,01 1
1E-3
1E-4
1E-5
1E-6 1
1E-7
1E-8
1E-9

1E-10 +

1E-11

Figura 3.4 Caracterizacién con temperatura del dispositivo A2X2Y2

-1,0

1.85
1.53
1.4
1.82
1.41
1.45
1.41
1.4

05 00 05
V (V)

Tabla 3.2 Parametros del dispositivo A2X2Y2

ls

A
5.23x10”°
7.99x10°°
9.09x10°°
1.15x107
5.03x107
1.26x107
2.41x107
5.88x107

1,0

(03
eV
0.76
0.87
0.89
0.85
0.90
0.90
0.91
0.91

63.42
43.51
18.74
23
27.06
27.60
36.71
43.16
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3.1.2 CARACTERIZACION DEL DISPOSITIVO B1X3Y4

M —
0.1 4
0,01;
1E-3
1E-4 4
1E-5
1E-6-;
1E-7
1E-8
1E-9;
1E-10
1E-11 4

1E-12 }—,
4,2 -

I(A)

L L L L L L L e e e |
,0-08-06-04-0200 02 04 06 08 1,0 1,2
V(v)

Figura 3.5 Caracterizacion con temperatura del dispositivo B1X3Y4

Tabla 3.3 Parametros del dispositivo B1X3Y4

Temperatura Is ds
°C A =\

40 1.35 1.31x10° 0.92 40.11

50 1.53 1.59x10® 0.88 34.75

60 1.30 1.15x10® 0.92 35.29

70 1.33 3.23x10°% 0.91 36.97

80 1.38 9.62x10°® 0.91 35.36

90 1.45 2.99x1077 0.90 35.92

100 1.43 6.60x1077 0.90 37.18
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3.1.3 CARACTERIZACION DEL DISPOSITIVO B2X3Y3

1 3 T T T T T T T T
0,1 -,
0,01 -;
1E-3 1

1E-4

1E-5 4

1 (A)

1E-6
1E7 4
1E-8

1E-9 4

1E-10 4

1E-11 T Y T Y T T T Y T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

V (V)

Figura 3.6 Caracterizacion con temperatura del dispositivo B2X3Y3

Tabla 3.4 Parametros del dispositivo B2X3Y3

Temperatura Is b8
°C A \Y,

27 1.52 2.44x10™ 0.98 34.63

40 1.56 3.23x107° 0.95 41.86

50 1.49 4.44x107° 0.98 47.97

60 1.47 1.22x10° 0.98 38.26

70 1.49 3.69x107° 0.98 27.34

80 1.41 5.83x107° 1 32.42

90 1.53 2.62x10% 0.98 33.41

100 1.63 1.58x10”" 0.95 33.36
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Al medir los dispositivos, fue posible observar que en polarizacion directa la corriente
esta definida por tres mecanismos de conduccion diferentes. Para valores de voltaje
bajos (OV — 0.4V) la pendiente de la curva indica que el mecanismo de conduccion es
recombinacién de portadores en la zona de carga espacial. En el caso de la curva de
corriente medida a 27° C, para valores de voltaje 0.4V- 0.7V, la conduccion en el diodo
se da por medio de emision termoionica, dicho mecanismo de conduccion presenta un
comportamiento cercano al de un diodo ideal. Para valores de voltaje altos (VD>0.7V),
el efecto de la resistencia serie limita la conduccion de la corriente [14]. Como se puede
observar en la Figura 3.6, conforme se incrementa la temperatura de medicion, el
mecanismo de conduccidn de emisidn termoidonica se hace presente a valores de
voltaje menores. Esto se debe a que el incremento de la temperatura incrementa la
temperatura promedio de los portadores de carga por lo se requiere de menores
voltajes aplicados para que los portadores tengan suficiente energia para superar la
barrera de potencial.
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Con el fin de analizar y comparar el comportamiento de los parametros eléctricos de los

diodos respecto al cambio de temperatura, en las Figuras 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 se

presentan la constante de idealidad, altura de la barrera, resistencia serie y la corriente

inversa de saturacion de los dispositivos, respectivamente.

> pen o)

1.2 94—

—A—nB2X3Y3
—0—nB1X3Y4

— T 1
300 310 320 330

T
340

T (K)

T g 1

—
350 360 370

Figura 3.7 Grafica de factor de idealidad contra temperatura

380

En la Figura 3.7 se puede observar que el factor de idealidad se reduce conforme la

temperatura de medicién aumenta. Este efecto se debe a que a bajas temperaturas el

dispositivo presenta un mecanismo de conduccion debido a la recombinacién de

portadores, en el cual el factor de idealidad es muy alto. Por el contrario, cuando la

temperatura aumenta, el mecanismo de conduccién cambia a emision termoidnica,

siendo esta regidn la que presenta valores del factor de idealidad mas bajos.

[Mayimele2015]
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Figura 3.8 Grafica de altura de la barrera contra temperatura

En la Figura 3.8 se observa que la altura de la barrera incrementa cuando la
temperatura aumenta. Algunos investigadores explican que este efecto posiblemente
esta relacionado con la activacion, por temperatura, del transporte por emision
termoidnica de los portadores a través de la unidn metal-semiconductor. A bajas
temperaturas, estos portadores son capaces de tunelear la barrera a niveles
energéticos menores que la altura de la barrera de potencial. Por esta razén, en estas
condiciones de extraccién, el valor de la barrera de potencial es menor al esperado por
emision termoidnica. Cuando la temperatura aumenta los electrones ganan suficiente
energia para sobrepasar la altura de la barrera, haciendo que el efecto de la corriente
debida al tunelamiento no sea significativo y por lo tanto el valor de la barrera de
potencial extraido sea el esperado [Mayimele2015].
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Figura 3.9 Grafica resistencia serie contra temperatura

En la Figura 3.9 se puede observar una reduccidn de la resistencia serie del diodo
cuando la temperatura de medicion aumenta. Como es de esperar, esto sucede debido
a que, al aumentar la temperatura, una mayor cantidad de pares electron-hueco son
generados térmicamente (los electrones ganan energia suficiente para pasar de la
banda de valencia a la banda de conduccién). De esta manera, el incremento en la
temperatura aumenta la concentracion de portadores en la banda de conduccién, por lo
que el diodo podra conducir una corriente mayor, lo que significa la reduccion de la

resistencia serie del dispositivo.
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Figura 3.10 Grafica de corriente inversa de saturacion contra temperatura
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En la figura 3.10 se observa que la corriente inversa de saturacion extraida se
incrementa de manera exponencial con el incremento de la temperatura. Este
comportamiento se puede explicar considerando que la corriente inversa de saturacion
se debe a los portadores minoritarios que son generados térmicamente. Por lo tanto, si
la temperatura aumenta, se generaran mas portadores minoritarios y existira un flujo

mayor de s.
Con el objetivo de tener una expresion semi-empirica de la corriente inversa como

funcién de la temperatura, se iguala el Inl; con la expresion de la recta, lo cual

corresponde con lo observado en la Figura 3.10.

Calculando el exponencial de ambos miembros, y aplicando las leyes de los logaritmos

naturales.
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En la tabla 3.5 se presentan los parametros extraidos mediante la ecu. 29 para los
dispositivos A2, B1y B2.

Tabla 3.5 Parametros extraidos para los tres dispositivos

Dispositivo Pendiente Intercepto
m o]
0.0649 -27.029 302.15°K — 323.15°K
Az 0.0802 -44.301 323.15°K — 373.15°K
B1 0.1085 -54.470 302.15°K — 373.15°K
B2 0.1059 -55.787 302.15°K — 373.15°K

En la figura 3.11 se observa el ajuste realizado con los valores de |s extraidos para los
dispositivos B1 y B2.

I I Y 1 I
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Figura 3.11 Grafica de Is vs T con los parametros obtenidos en la tabla 3.5
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Debido al comportamiento obtenido de Is, se consideré que este parametro es el

adecuado para utilizarlo en el disefio del sensor de temperatura.
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Capitulo 4

Caracterizacion del
circuito propuesto




En este capitulo se realiza la propuesta de un circuito comparador de voltaje con el
objetivo de implementar un sistema que emita una alerta cuando el sensor detecte
temperaturas superiores a las indicadas por el valor de referencia. Por practicidad, en
las siguientes secciones se definira como temperatura limite el valor de la temperatura
del cuerpo humano (37°C). De esta manera, el circuito debera detectar y emitir una
sefal de voltaje en “alto” cuando la temperatura este por encima de lo normal, es decir;
lo que se conoce como fiebre. Cabe resaltar que el valor de referencia podra ser
modificado segun las necesidades del usuario.

4.1 Analisis de I

Como se menciond en el capitulo anterior, el sensor funcionara con la corriente inversa
del diodo, por lo tanto, es necesario utilizar un diodo polarizado en inversa. Debido a
esto, se realiz6 un estudio para observar el cambio de la corriente inversa del diodo (ls)
con respecto del cambio de temperatura. Se extrajeron los valores de Is para los
siguientes voltajes: -0.26V, -0.5V, -0.76V, -1V. Los resultados de las mediciones de [
para las diferentes condiciones de polarizacion se presentan en las 4 graficas que se

muestran en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Graficas de la corriente inversa del diodo B1X3Y4 respecto a la temperatura de medidas para:
a) Vn=-0.26V. b) Vn=-0.5V. ¢) Vr=-0.76V. d) Vr=-1V

Como se puede observar existe un cambio en la corriente inversa en funcion de la
polarizacion a la que se realiza la medicion, sin embargo, en términos practicos para
todas las condiciones, el cambio de la corriente en funcion de la temperatura es de

aproximadamente un orden de magnitud.
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4.2 Definicion del circuito detector de temperatura.

Debido a que la magnitud de la corriente inversa del diodo a medir es muy pequenia, el
circuito propuesto sera dividido en dos etapas: la primera etapa se encargara de
convertir la sefal de corriente en voltaje y amplificarla; la segunda etapa realizara una
comparacion del voltaje de salida de la primera etapa, que es una funcién de la
temperatura, contra un voltaje de referencia, el cual definira el valor a partir del cual se
dispara la alarma. Para la primera etapa se plantea utilizar un amplificador operacional
741 en configuracion de transimpedancia. Esta configuracién permite convertir la sefal
de corriente a la entrada del circuito en una sefial de voltaje, a la salida del amplificador.
La salida tendra una ganancia determinada por una etapa de retroalimentacién negativa
que se implementa con una resistencia. De esta manera el voltaje de salida esta dado
por la siguiente expresion:

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de la primera etapa del circuito, en donde se
utiliza un diodo polarizado en inversa para inducir una corriente y una resistencia de

5MQ en la etapa de retroalimentacion.

AN,
5MQ

vccC
9V

741
Diodo

Figura 4.2 Primera etapa del circuito detector de temperatura
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4.3 Simulacion de la etapa de amplificacion

Para probar el comportamiento del circuito, inicialmente se realizdé la simulacién del
mismo en el programa Multisim ver. 12. En esta simulacion, para emular el
comportamiento del sensor de temperatura se utilizé una fuente de corriente para definir
la corriente de entrada de la etapa amplificadora. Los valores de la corriente de entrada
se variaron desde 1x107 A hasta 5x10° A, debido a que es el rango de valores que

proporcionaria el diodo para un cambio de temperatura comprendido entre 0°C y 100°C.

En la tabla 4.1 se muestran los valores de voltaje de salida obtenidos en la simulacion
del circuito amplificado para cada condicion de corriente de entrada y en la Figura 4.3
se observa la grafica correspondiente.

Tabla 4.1 Valores de Vout con respecto de Is.

1x107 -0.11
2x10°7 -0.61
3x10”7 -1.11
4x10°7 -1.61
5x10”7 -2.11
6x10”7 -2.61
7x10”7 -3.11
8x10”7 -3.61
9x10°7 -4.11
1x10° -4.61
2x10°® -5.11
3x10°® -5.61
4x10°® 6.11
5x10® -6.61
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Figura 4.3 Grafica de Vout vs Is

La Figura 4.3 permite observar que, aunque la variacion del voltaje de salida respecto a
la corriente de entrada no es lineal, el comportamiento puede ser utilizado para detectar
el instante en el que el sensor esta indicando que la temperatura esta por arriba (o por
abajo) de un valor definido por el usuario.

Después de realizar la caracterizacion con valores de [s lineales, se realizé el mismo
proceso de simulacién pero utilizando valores de Is que se midieron en el diodo para las
diferente temperaturas. Los valores de la corriente utilizados fueron tomados de la
grafica de conduccion del diodo B1X3Y4. Los valores de | tomados son los
correspondientes a Vp= -1V en la grafica |-V. Se utilizaron resistencias de 1TMQ y de
5MQ en la etapa de retroalimentacién para analizar el comportamiento del circuito.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.2 y en la Figura 4.4.
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Tabla 4.2 Valores de Vout con respecto de Is reales.

Vout (V)
T (°K) Is (A)
R=1MQ R=5MQ
302.15 2.4x107 -0.16 -0.81
313.15 4.8x107 -0.4 -2
323.15 5.9x107 -0.51 25
333.15 8.6x107 -0.78 -3.9
343.15 6.8x107 -0.6 -3
353.15 6.3x107 0-.55 27
363.15 1x10° -0.92 -4.6
373.15 1.9x10° -1.8 -8.1
0 l'-_________' T T T
o . IE—IH_____H.#______. l\ \
i \ - )
2] \ ._,_,-‘-""-
L - \ '
>
21
> -
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Figura 4.4 Grafica de Voutvs T




La Figura 4.4 permite observar como la ganancia es determinada por la resistencia de
retroalimentacion. De esta manera cuando aumenta el valor de la resistencia de

retroalimentacion utilizada, la ganancia es mayor.

4.4 Simulacion de la etapa de comparacion

En la siguiente etapa del circuito se utilizé el amplificador operacional 741 como
comparador. De esta manera se toma la salida de voltaje de la etapa anterior y se
coloca en la entrada inversora del comparador. De esta forma, la sefial de voltaje de la
etapa amplificacion se comparara con un voltaje de referencia fijo en la entrada no
inversora el cual define el valor que disparara la sefal de alarma. El funcionamiento de

esta etapa del circuito se da de la siguiente manera:
- Cuando el voltaje de salida de la etapa anterior es menor al voltaje de referencia, a
la salida de esta etapa se tendra un voltaje de salida negativo (-Vpp), es decir un
0 légico (la alarma no se activa).
Vout < Vyer = 010gico
- Cuando el voltaje de salida de la etapa anterior es mayor al voltaje de referencia, a
la salida de esta etapa se tendra un voltaje de salida positivo (+Vpp), €s decir un

1 l6gico (la alarma se activa).

Vout > Vyer = 110gico
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En la Figura 4.5 se muestra el circuito de alarma completo.

AN
5MQ

vCcC
12v

J_ i ‘ vee

Figura 4.5 Circuito detector de temperatura

4.5 Simulacioén del circuito completo

Una vez completas las dos etapas se realizé la simulacion con valores controlados para
verificar el funcionamiento del circuito. Se utilizé una corriente de entrada que va desde
OmA hasta 1mA con incrementos de 0.1mA, un voltaje de referencia de -5V y una

resistencia de 10kQ. Los valores utilizados se muestran en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Valores obtenidos mediante la simulacién del circuito.

lin (MA)
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

Vout1 (V) Vet (V) Vout2 (V)
0 -5 -12
-1 -5 -12
) -5 -12
-3 -5 -12
-4 -5 -12
-5 -5 12
-6 -5 12
-7 -5 12
-8 -5 12
-9 -5 12
-10 -5 12

Vout1, Vout2 (V)

10 4
—=—Vout1
0 1 e
. —m—Vout2
|
~a |
~a ]
\.\
I\.
~n |
-10 4 ~u
—E—E—E—N
1 v 1 ' 1
0,0 0,5 1,0
lin (mA)

Figura 4.6 Gréfica del circuito detector de temperatura




Como se puede observar en la Figura 4.6, Vou2 Se mantiene en nivel bajo (-12V)
mientras la magnitud del voltaje V.u1 €s menor al voltaje de referencia (5V). Una vez
que Vout1 alcanza los -5V, es decir |Vou1|25V, la sefal de Vout2 se va a un nivel alto, lo

cual se interpretara como el encendido de la alarma.

4.6 Desarrollo del circuito fisico

Después de comprobar mediante la simulacion que el circuito propuesto funciona
correctamente, se realizo el circuito fisico de manera que permita utilizar los diodos
fabricados anteriormente. Antes de comenzar con el armado del circuito, es necesario
conocer la composicion interna de un amplificador operacional 741 para saber como se
debe de conectar. Este amplificador consta de 8 pines distribuidos como se muestra en
la Figura 4.7 [15].

OFFSET NULL —

@

—NC

INVERTING INPUT = 2 7=V

NON=INVERTING — 3
INPUT

o

= OQUTPUT

v

o

— OFFSET NULL

Figura 4.7 Amplificador operacional 741

Los pines que se utilizaran para el desarrollo del circuito son los siguientes:

- Pin 2: Corresponde a la entrada inversora del amplificador y sera utilizada de la
siguiente manera; en la primera etapa sirve para inducir la corriente del diodo
polarizado en inversa. En la segunda etapa sirve para introducir el voltaje de
salida de la etapa anterior (Vout1).

- Pin 3: Corresponde a la entrada no inversora del amplificador y sera utilizada de la
siguiente manera; en la primera etapa este pin se conecta a tierra ya que es
necesaria la configuracion de transimpedancia. En la segunda etapa sirve para

inducir el voltaje de referencia y realizar la funcién de comparacion.
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-Pines 4 y 7: Son utlizados para alimentar el amplificador; -12V y +12V
respectivamente.

- Pin 6: Corresponde a la salida de voltaje, de este pin se obtiene Vy.1 para la
primera etapa y Vou2 para la segunda etapa.

Una vez descritos los pines, el circuito se conectara de la siguiente manera:

4.6.1 Primera etapa del circuito fisico

Se alimenta el amplificador utilizando los pines 4 y 7, se coloca el diodo sobre el circuito
regulador de temperatura y se conecta a la estacion de puntas (ambos descritos en el
capitulo 3). El diodo debe estar polarizado en inversa por lo cual se induce un voltaje de
0.5V por medio del catodo y la salida del anodo es conectada al pin 2 para inducir la

corriente al amplificador.

Se utiliza una resistencia de 100kQ2 debido a que permite obtener una ganancia
adecuada para poder realizar la comparacion con el voltaje de referencia. Dicha
resistencia se conectara a los pines 2 y 6 para definir la ganancia. El pin 3 durante esta
etapa estara conectado a tierra.

Se realizaron las pruebas para obtener V1. En la tabla 4.4 se muestran los resultados

obtenidos para la primera etapa del circuito.

Tabla 4.4 Valores obtenidos en lal primera etapa del circuito.

21 0.011 -0.99
28 0.012 -1

38 0.014 -1.3
40 0.015 -1.5
60 0.018 -1.7
80 0.021 -1.8
100 0.021 -1.8
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4.6.2 Segunda etapa del circuito fisico

Ya que se obtuvieron los valores de V,u1, €s necesario determinar el voltaje de
referencia. Para esto se utilizaron los datos presentados en la tabla 4.4. Debido a que la
alarma del circuito debera activarse cuando la temperatura sea de 38 °C (311.15 °K),
fue posible definir que V. sera de -1.2V, ya que en el momento en que Vo.1=-1.3V, la
temperatura debera ser de 38°C; es decir que la alarma debera encenderse.

Vet debe ser inducido por el pin 3 del amplificador 741 que corresponde a la entrada no
inversora. Como se mencion6é anteriormente V1 sera inducido en esta etapa por

medio del pin 2.

Se alimenta el amplificador utilizando los pines 4 y 7 y se observa la salida de la
comparacion de voltaje por medio del pin 6.

En la tabla 4.5 se observan los valores obtenidos con el funcionamiento del circuito
completo y en la Figura 4.8 es posible observar el momento en que la alarma se

enciende.

Tabla 4.5 Valores obtenidos para el circuito sensor de temperatura.

21 0.011 -0.99 -9.9
28 0.012 -1 -9.9
38 0.014 -1.3 -11.3
40 0.015 -1.5 -11.3
60 0.018 -1.7 -11.3
80 0.021 -1.8 -11.3
100 0.021 -1.8 -11.3
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Figura 4.8 Grafica del circuito sensor de temperatura
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Conclusiones




Se cumplid el objetivo general de este proyecto que fue disefiar y probar un
circuito electrénico que permite obtener una sefal de salida digital cuando la
temperatura detectada es superior a un valor definido por el usuario. En este
circuito, el sensor de temperatura utilizado es un diodo Schottky de
ZnO/PEDOT:PSS de pelicula delgada fabricado en el Centro de Nanociencias
Micro y Nanotecnologias de Instituto Politécnico Nacional (CNMN-IPN). La etapa
de amplificacion y comparacién se implementa con circuitos de amplificadores

operacionales.

Se caracterizo el efecto de la temperatura sobre el comportamiento eléctrico de
diodos Schottky de ZnO/PEDOT:PSS fabricados bajo diferentes condiciones.
Esta caracterizacion eléctrica permitié analizar el comportamiento de los diodos
para definir las condiciones mas adecuadas para el uso de estos dispositivos

como sensores de temperatura.

La etapa de extraccion de parametros fue de gran ayuda para seleccionar los

diodos con un mejor desempefio eléctrico.

Las simulaciones realizadas permitieron analizar el comportamiento del
amplificador operacional 741 como amplificador y como comparador, sirviendo

como referencia para el disefio del circuito fisico.

El voltaje de referencia que define el nivel limite de temperatura puede ser
determinado por el usuario dependiendo de las necesidades y/o condiciones en
las que el sensor de temperatura debera operar.

Aun cuando el circuito propuesto fue fabricado a partir de circuitos integrados, es

posible en etapas futuras integrar los componentes discretos con los sensores en

un prototipo disefiado para propositos especificos.
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Es posible cambiar la modalidad de funcionamiento del sensor, es decir; que la
alarma del sensor se active cuando a la salida se tiene un voltaje bajo. Para esto
se deberan invertir las senales de voltaje a la entrada del amplificador 741. De
esta manera, el voltaje de referencia debe conectarse en la entrada inversora

mientras que Vo1 Se conecta en la entrada no inversora.
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Trabajos a futuro




Utilizar un diodo Schottky de ZnO fabricado sobre un sustrato flexible para probar

el sensor de temperatura.

Integrar los diodos a una tarjeta PCB con circuitos discretos.

Desarrollar la circuiteria necesaria para aplicaciones de uso especifico del

sensor de temperatura.
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Articulo publicado en revista internacional Semiconductor Science and
Technology con el tema: “Current-voltage—temperature characteristics of
PEDOT:PSS/ZnO0 thin film-based Schottky barrier diodes”. (Ver Anexo 1).

Participacion como ponente en el XXV International Materials Research
Congress 2016 con el tema: “Temperature sensitivity of Schottky barrier diodes
made of ZnO/PEDOT:PSS junction”. (Ver Anexo 2).

Estancia de investigacion en el Centro de Nanociencias y Micro vy
Nanotecnologias del Instituto Politécnico Nacional, 24 de Agosto al 24 de
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CrossMark
Abstract
In this work, we report the temperature dependence of the clectrical parameters of PEDOTPSS/
ZnO Schottky barmrier diodes (SBDs) grown on glass substrates. To understand the cument
conduction mechanism, the current—voltage—emperature chamcteristics of PEDOT:PSS /Zn0O
thin film SBDs were studied. The clectrical parameters were extracted with both thermionic
emission and Cheung models. The obtained Richardson constant and cffective barrier height
were S Acm2°K 2 and 0.74 ¢V, respectively. The diode ideality factor was 1.5 and the series
resistance was 36 (. All these cleatrical parameters turned out © be temperature independent
which was associated with the dominant transport mechanisms of thermionic emission. The
Richardson constant slightly deviates from theoretical values due to the presence of interfacial
defects created by the preparation and deposition of PEDOTPSS and the ZnO film crystallinity.
The conductive polymer PEDOT:PSS, as a Schottky contact to ZnO, arises as an aleernative to

—

the expensive noble metak: Pt, Pd, Ag and metal oxides: IrOx, PdOx, PtOx.

Keywords: zinc oxide, PEDOT:PSS, Schottky bamier diodes, thermionic emission

(Some figures may appear in colour only in the online joumal)

1. Introduction

Poly(3,4-cthylencdioxythiophene)  polystyrene  sulfonate
(PEDOT:PSS) s a water-basad conductive polymer
3008 em™'), with a large work function (5.1 ¢V) and high
optical transparency. PEDOT:PSS is widely used as an
clectrode or hoke transport layer in several organic clectronic
devices such as solar cells and light emitting diodes [1].
Nowadays, PEDOT:PSS applications arc not limited to
organic devices but extended to hybrid semiconductor devi-
ccs. In the fabrication of solar cells and photodetectors
PEDOT:PSS has been successfully applied as a Schottky
contact or interlayer to several inorganic semiconductors such
as MgZnO, CdS, CdSe, Si, Ge, InP, GZO, 1Z0, Zn0O [2-13].
Despite the spreading of hybrid devices based on PEDOT:
PSS, most of the literature docs not fully analyze the dark

(268 1242/16/ 115007 +05833.00

clectrical characternistics of the fabricated devices, and to the
best of our knowlkdge nonc of them have analyzed the cur-
rent-voltage-temperature (/V-T) chamcteristics. Our work is
focused to analyze and understand the hybrid device char-
acteristics for further application in reliable transparent and
flexible clectronics. For this purpose, as the inorganic semi-
conductor, we have chosen ZnO due to its wide band gap of
3.37¢V and an exciton binding energy of 60meV [14]. The
proposed Schottky contact PEDOT:PSS, emerges as an
altemative to the commonly used: Pt, Pd, Ag, IrfOx, PdOx,
PiOx [15, 16]. Nomally, because of the high work function
and high vacuum depaosition technique, the clectrical device
performance with those inorganic Schottky contacts is very
high. Additionally, the use of high quality single crystal ZnO
substrates increases the device performance. Unfortunately,
the use of highly oriented ZnO substrats makes the device

© 2016 1OF Publishing Lad  Pamted in the UK
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Figure 1. Device structure.

costly and inappropriate for emerging technologies such as
flexible clectronics. The glass substrates used in this work are
coated with indium tin oxide (ITO) which is expensive but
can be casily replaced with aluminum-doped zinc oxide
(AZO) [17]. Recently, we have demonstrated high perfor-
mance Schottky bamier diodes (SBDs) with the structure Au/
PEDOT:PSS/ZnO/ITO /glass [18]. Our results demonstrated
superior performance against previous reports with similar
device structures and thin film materials [11-13].

The present study focused on the current-voltage—
temperature chamacteristics of a PEDOTPSS /ZnO thin film
Schottky barrier diode. From this analysis, the cffective bar-
rier height and ZnO Richardson constant were extracted. The
FV-T analysis was made to understand the current conduction
mechanism of the fabricated devices, as well as their perfor-
mance under the temperature range of 302 to 373°K.

2. Materials and methods

Vertical SBDs were fabricated in 1cm® ITO-coated glass
substrates with a surface resistivity of 6002 sq™". The ZnO
film was depaosited by RF sputtering from a ZnO (9999%
pure) ceramic target purchased from Kurt J Lesker Company.
PEDOT:PSS, 13 wt% dispersed in water, was purchased
from Sigma Aldrich. The detailed device fabrication process
and Zn0O and PEDOT:PSS thin film chamcterization can be
found in our previous work [18]. The fabricated SBD device
structure is presented in figure 1.

The I-V-T chamcteristics were carried out with a couple
of Keithley 2400 source-meter units. The voltage sweep was
set from —1 to 1V. The sample chuck was heated between
mom temperatre (302°K) and 373 °K in steps of 10°K
under dark conditions. Previously, the rectifying behavior has
been demonstrated to be produced only by the heterojunction
between PEDOT:PSS and ZnO, while the contacts, Au and
ITO, were ohmic [18]. In the literature it is found that the
PEDOT:PSS can be used as a Schottky contact without top
metal [2, 19]. On the other hand, the use of top gold contacts
is beneficial for further integration of mukipk devices. In this
sense, gold is planned to be used as a hard mask to isolate the
devices by reactively ion etching the PEDOT:PSS film with
oxygen plasma and also as an interconnection line among
several devices.

EC
46eV
ITO
Au PEDOT:PSS 4.8 eV
51eV 51eV
(o]
N
E,
7.9eV

Figure 2. Energy band diagram of Au, PEDOTPSS, ZnO and ITO.

3. Results and discussion

The ideal energy band diagram of Au, PEDOT:PSS, ZnO and
ITO is presented in figure 2. F- and Ey represent the con-
duction band and valance band of ZnO, respectively. The
energy kevels, were obtained from the literature [8, 20, 21].
When contact among the materiak is made, the clectrons start
flowing from the ZnO conduction band into the PEDOTPSS.
This will cause a deformation of the band structure. Once the
equilibrium is reached, the deformed band structure forms a
potential bamier which clectrons must overcome in order ©
flow from the ZnO ino the PEDOT:PSS. The potential bamrier
determines the rectification characteristics of the SBDs. The
following analysis will help to extract the value of the bamier
height and its dependence with temperature.

The FV-T chamcteristics of the SBDs were measured
over the temperature range of 302-373°K. The cumrent of a
metal-semiconductor  contact dominated by thermionic
emission is given by [22]:

I = AA T2 9/ (/8T _ 1y = L, (@/™ _ 1) (1)
where T is the absolute emperature, g is the clementary
charge, V is the applied voltage, g is the cffective bamier
height, kis the Boltzmann constant, A is the contact area, n is
the diode ideality factor, J, is the satimtion current density
and A" s the Richardson constant. The FV-T plots are shown
in figure 3. In table 1, the extracted values for J,, wgand n are
shown. The extracted clectrical parameters, from equation (1),
arc nomally affected by the series resistance (R,) value at
voltages higher than 0.5V. To include the cffect of the R,
in the extraction of both n and g, Cheung’s method was
used [23, 24]. With this method, the diode ideality factor and
R, are extracted from the dV/dIn/ versus 7 plot as plotted in
figure 4. The extracted serics resistance is used to comect the
voltage axis (V = V-IR,) of the original /-V plot to determine
the saturation current density and additional n for cach
temperature. These parameters are now extracted without the
cffect of the series resistance. In order to extract the effective
bamicr height, a second plot denominated as H(J) is used as
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Figure 4. Exraction of the R, n and g according to Cheung's
model. This plat is for the SBD at 363 K.

presented in figure 4. In the H(J) plot, the previously extracted
R, and n values arc used to finally obtain the pg from the
slope of this plot. For comparison, the extracted values of n,
Jo, ¢p, and R, are listed in tabke 1 for both thermionic
emission and Cheung models. The series resistance, over the
temperature range, tumed out to be constant at 36 (). This
value is significantly lower than those obtained with other
ZnO Schottky contacts [25, 26]. The diode ideality factor
scems to be the only major difference between models which
can be related to the cffect of series resistance. The n values
from Cheung’s model are slightly higher and practically
constant than those extraced from the thermionic emission
model. For Cheung’s model in the 302-313 °K temperature
range, there is also a higher g and lower n which is
associgted © the error in pammeter extraction due to the
presence of more than onc slope, slightly noticeable at low
voltages in figure 3. The presence of more than one slope at
low voltages (<0.1 V) represent additional trans port mechan-
isms nomally associated to tunncling (slopes withn > 2). In
general, the diode ideality factor deviates from unity
(I < n < 2) indicating the presence of electron-hole recom-
bination (n = 2) which is also responsible for the increment

'25 T T L4 T T T ¥ T T

261 Cheung's model ]

2T~ 8y A’=233.44 A-cm K™ -
o~ -28F . 9,=082eV ]
L . + N 8
% -29¢f LR N -
= -30] . ¢ ‘
= Y N )
2 31k L I i
£ | Thermionic emission & ™ ]

32} A*=54 Aem®KT O 1

-33} ¢,=0.74 eV “e -

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
q/kT (V)

Figure 5 Richardson plot for the extraction of the A® and .

in the value of J,. In the 0.1-0.5 voltage mange, the thermionic
emission model dominates over the clectron-hole recombina-
tion duc to the observed temperature independence of the n,
Yp and R,. The tempemature independence of both the diode
ideality factor and effective barrier height tumed out tobe a
specific chamacteristic of the PEDOT:PSS /ZnO interface. This
is contrary to what is nomally found in other inorganic
Schottky contacts such as: Pd/Zn0 [27], rO, /Zn0O [28], Ag/
Zn0O [29], Au/ZnO and Pt/ZnO [16]. For those systems there
is a emperature dependence of both n and . This produces
an in-homogenous Schottky bamrier, normally attributed ©
partial oxidation of the metal, with the exception of Au. When
bamrier in-homogencitics arc presented, the thermionic emis-
sion model (equation (1)) is modified to include this effect
which is not the present case. On the other hand, the use of
high quality single crystal ZnO can be beneficial in reducing
the clectron-hole rccombination current as reported by
Nakano er al who obtained ideal PEDOT:PSS /Zn0 Schottky
diode characteristics at room temperature [10]. In the present
work, the deviation from ideal device chamcteristics has been
associated with two main reasons. First, the polycrystalline
Zn0 film growth duc to the use of glass substrates and low
temperature processing which can be solved with high
temperature depaosition /annealing. Second, duce © precipitates
in the unfiliered PEDOT:PSS solution, non-uniform PEDOT:
PSS thickness and the uncontrolled PEDOT:PSS ctching over
the ZnO film. These problems can be solved by optimizing
the depasition of PEDOTPSS with: the use of PEDOT:PSS
solution with reduced PSS concentration, the film deposition
by spinner and the filtration of the PEDOT:PSS solution with
0.45 pem syringe filters.

From equation (1) and the data obtained from the ther-
mionic emission and Cheung models, the effective bamier
height and Richardson constant were extracted by plotting
In(lo/T?) versus q/kT according to:

asw ,

b _ " _
'"(rz)"“m) kT
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Table 1. Extracted parameters with different methods: n, Jy, ¢4, and R,

Thermionic emission model Cheung's model
T(K) JoAem™)  gueV) a  J(Acm™) gsEV) a  R(D
302 57 %107 0.78 148 73x 107 083 153 350
313 1.5 % 1077 0.78 144 15 x 1077 0.83 144 385
323 1.6 x 10~ 0.79 140 94 x10"7 078 158 380
333 57 x 1077 080 131 22x10°% Q078 156 362
343 20 x 107° 080 135 38x10° 079 153 351
353 41 %10 080 133 10x10"* Q78 155 347
363 85 x 10~ 080 126 25x10"* 078 155 353
373 34 x107° 0.78 136 64x107° 077 155 366
From the Richardson plot, figure 5, the effective barrier height  Acknowledgments

tumed out to be 0.74 ¢V and 0.83 for thermionic emission and
Cheung models, respectively. Also, the obtained Richardson
constant value was 5.4 and 233 Acm ™ °K ™ for thermionic
emission and Cheung models, respectively. The Richardson
constant for the thermionic emission model is closer to the
widely accepted theoretical value for ZnO of 32 Acm™*°
K. Previous studies on ZnO-based Schottky barrier diodes
have demonstrated that when the diode ideality factor is high
(n > 1.3) the extracted A* values are normally lower than the
theoretical value duc to bamier height in-homogencities or
interfacial defects [28]. For the case of the extraction of the
Richardson constant with the paramcters from Cheung's
model, the A" value turned out © be higher than the
theoretical value. This increment is related © an under-
estimated value of the n for the 302-313°K temperature
range. If these two values are emoved from the fitting, the
resulting g and A” umed outto be 0.71¢Vand 4.6 Acm™ >°
K2, respectively which are more in agreement with the
results obtained with the thermionic emission model.

4. Conclusions

Low-temperature processed SBDs were fabricated using the
conductive polymer PEDOT:PSS as a Schottky contact to
Zn0. PEDOT'PSS rcpresents an altemative to the expensive
noble metals: Pt, Pd, Ag and metal oxides: IrOx, PdOx, ROx.
The FV-T chamcteristics demonstrated that the device per-
formance is consistent with the thermionic emission model
although its ideal characteristics are limited by clectron-hole
recombination at the PEDOT:PSS /ZnO interface. Using the
thermionic emission and Cheung models, the extracted
parameters were: Richardson constant close © S5Aam *°
K7, an effective barmier height around 0.74 ¢V, a diode
ideality factor of 1.5 and a series resistance of around 36 (L
These parameters were found to be tempemature independent,
302-373°K emperature range, in agreement with the ther-
mionic emission model. There is also room for improvement
in £rms of the prepamation of PEDOT:PSS in order to
enhance the device reliability while avoiding an over-ctch in
the ZnO film. The maximum processing temperature of 80 °C
makes these devices attractive for flexible electronics.

This work was supported by CONACY T-Mexico under grant
CB-2014 /240103 and by SIP-IPN under grant 20150045.
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