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RESUMEN
Se analiza el comportamiento eléctrico de peliculas delgadas de ZnO dopado y sin
dopar, ante aplicaciéon de un campo eléctrico estatico por tiempos prolongados. La
evidencia sugiere una posible migraciéon del hidrégeno implantado hacia los electrodos
de polarizacion. Se presenta ademés indicios de que el mismo efecto de transporte
sucede también para algunas impurezas intrinsecas.

ABSTRACT
The electrical behavior of hydrogen doped and undoped ZnO thin under the influence of a
long term external electric field is analyzed. The evidence suggests a possible migration of
implanted hydrogen towards one of the bias electrodes. Also are discussed some clues that
same effect could also occur for intrinsic impurities.

INTRODUCCION

La migracion de impurezas atdmicas o moleculares en un material originada por la
aplicacion de un campo eléctrico externo E se conoce como electromigracion. La fuerza
que la produce se compone de dos contribuciones: la fuerza directa Fd ejercida por el
campo sobre la carga que efectivamente representa la impureza colocada en el medio (carga
desnuda Z menos carga de polarizacion Zp), tal que Fd=eZd=e(Z-Zp), siendo e la
carga elemental; y la fuerza de arrastre Fw que ejerce la corriente de electrones
moviles sobre la impureza.

Existe controversia en cuanto a la magnitud de la carga directa, sugiriéndose inclusive
valores extremos (Zd=Z segin algunos autores, Zd=0 segun otros)[1]. Para el hidrogeno
la situacion es todavia mas incierta, prediciéndose condiciones de apantallamiento que van

desde su presencia como /1~ hasta la interaccion con el medio como i6n desnudo [2].
Cualquiera sea el caso, existe consenso en que el efecto dominante en la electromigracion
corresponde a la fuerza de arrastre, al menos para el rango de densidades electronicas
propias de los metales [3].

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO.

Se trata de observar el posible desplazamiento de una region definida dopada con
hidrégeno, sobre una pelicula de 6xido de zinc degenerado, de espesor tipico 0.5 micras. A
la muestra se aplica una tension baja y constante durante un lapso de 1 a 2 horas, en una
variante del experimento tipico de medicion de conductividad. Previamente han sido
delimitados sobre la muestra 3 zonas de control: de catodo, dopado y énodo, fijando

91



REVISTA COLOMBIANA DE FiSICA, VOL. 34, No. 1. 2002

para ello, en disposicion paralela (a modo de electrodos), 4 alambres de cobre #40 con
pintura de plata liquida (Fig. 1) [4].

La técnica de medicion se basa en la lectura simultanea del voltaje de cada zona y la
corriente de circuito. Se analizan primordialmente variaciones concomitantes, de fase
opuesta, en las lecturas de la zona central y alguna de las zonas adyacentes (lo cual
indicaria la direccion del suceso); asi mismo se compara con las lecturas correspondientes
de las muestras de referencia. Estos testigos se obtienen de una misma pelicula madre
que se fragmenta en cuatro muestras, 1 6 2 de las cuales se dedica(n) a este fin. Ello
asegura que muestra y referencia posee en lo posible caracteristicas de fabricacion
similares.

La region dopado (zona central) se logra mediante el haz colimado de hidrogeno que
suministra la maquina de implantacion idnica del laboratorio, bajo las siguientes
condiciones tipicas de operacion:

- Energia del haz ( hidrégeno sin filtrar en masa): 12 KeV

- Corriente de iones: Aprox. 4x10™ A
- Tiempo de implantacion: 90- 100 min.

- Dosis: 1.5x10" jones/cm?

OO,

- b+

figura 1: disefho experimental paradetectar
ol desplazamiento de la regidn implantada

Las muestras de ZnO se fabrican por el método de evaporacion reactiva en el
laboratorio de Celdas Solares de este departamento de fisica. Se eligieron muestras con
una relativa alta conductividad (0.01 ohm-cm aprox.) que garantizaran una fuerza de
arrastre suficiente.

ANALISIS DEL EXPERIMENTO.

El comportamiento de la tension central de las muestras implantadas comparativo a
aquel de las muestras testigo permite apreciar que mientras éstas ultimas observan
sistematicamente una tendencia mondtona ya sea creciente o decreciente, las primeras
muestras la aparicion, hacia los 30 minutos, de una estructura que supone la superposicion
de un pico (Fig.2). Se asume que esta estructura guarda correspondencia con el paso de
impurezas hidrogénicas bajo alguno de los electrodos de control de laregion central.
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Fig 2: comportamiento temporal del voltaje en la region central (Vc)

La tendencia mondétona de las muestras de referencia permitié no solamente vislumbrar
un posible suceso de electromigracion de hidrogeno en las muestras implantadas, sino que
muestran en si mismas un comportamiento interesante en su caracteristica corriente-voltaje
sobre los tiempos prolongados de la prueba.

Especificamente se observod un alto grado de reversibilidad en el comportamiento de
las variables eléctricas al realizar inversion reiterada de la polaridad de la tension
aplicada (ej.fig.3), hecho que sugiere la posibilidad de flujo de impurezas intrinsecas
hacia alguno de los electrodos de polarizacion.
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Fig 3: representacion de las corrientes a través del voltaje central de una muestra de referencia
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Aunque este comportamiento podria ser comun a un fenémeno de polarizacion estatica
del material, nos inclinamos por la primera alternativa, como se infiere de los argumentos
siguientes:

- A diferencia del proceso de transporte, un proceso de polarizacion de tipo capacitivo
del material se veria relajado rapidamente a causa de las bajas resistencias que

tipicamente presentaron las muestras (algunos K a decenas de ellos).

- Los procesos de polarizacion se caracterizan por reducir el campo eléctrico neto dentro
del material, cuya manifestaciéon es la tendencia a la disminucion en la corriente. En el
presente caso se observan blancos con comportamiento de corriente creciente en el
tiempo.

- En algun caso aislado la muestra de referencia produjo estructuras complementarias (en
contrafase) en las sefiales de voltaje pertenecientes a la zona central y a una zona de
control adyacente, de manera analoga a lo hecho por las muestras implantadas. EI hecho
se interpretd también como debido al cruce inter-zonal de impurezas intrinsecas de una
muestra con una marcada inhomogeneidad de su composicion.

CONCLUSIONES

Se sugiere una explicacion plausible a las anomalias débiles observadas en las curvas de
corriente-voltaje de muestras de ZnO implantadas con hidrégeno, como un proceso de
transporte de impurezas. Dado que a la energia de implante utilizada en el rango medio de
penetracion en el material es apenas unos 100 A ignoramos si esta eventual migracion
ocurre bajo superficie, o si por el contrario, se trata mas bien de un fenomeno de transporte
puramente superficial.

La reversibilidad de las variables experimentales al realizar inversion de la polaridad, junto
a las variaciones relativas en contrafase entre el voltaje de region central y de alguna region
adyacente, permiten argumentar un posible proceso de transporte de impurezas intrinsecas
dentro del material, o eventualmente sobre su superficie.
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