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Abstract

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de la fabricacién de diodos Schottky con
estructuras: silicio/éxido de silicio/cromo/oro/6xido de zinc/aluminio y vidrio/aluminio/éxido
de zinc/oro. Con los parametros eléctricos extraidos de las caracteristicas eléctricas de los
diodos Schottky experimentales se analiz6 por simulacién el funcionamiento de un circuito
doble rectificador de media onda a una frecuencia de 868 MHz y amplitud de 3 V. Los
resultados de la simulacién muestran que los diodos Schottky fabricados en este trabajo
pueden ser una alternativa Util para usarse en circuitos rectificadores cominmente utilizados
en los sistemas de recoleccion de energia por radiofrecuencia.

I. INTRODUCCION

Recoleccién de energia es capturar o captar energia residual de la naturaleza y convertirla en
energia eléctrica util que sirva como alimentacién de algun dispositivo o sistema. Las fuentes
de energia ambiental incluyen energia solar, gradientes de temperatura, ondas
electromagnéticas, ondas de radiofrecuencia, entre otras.

Un recolector de energia de ondas de radiofrecuencia es un sistema electrénico que consiste
comunmente de una antena y de un circuito rectificador que captura la energia ambiental
producida por fuentes externas, dicha energia se encuentra en el rango de frecuencias de
300 a 3000 MHz, (por ejemplo, emisiones de radio, televisiones, antenas y teléfonos mdviles)

(11

Los sistemas de recoleccién de energia por radiofrecuencia pueden ser utilizados como
fuentes de alimentacién para redes de pequefios sensores inalambricos o microprocesadores
de bajo consumo de energia [2].

Las principales ventajas de los sistemas de recoleccién de energias de radiofrecuencias con
respecto a las baterias eléctricas son: tiempo de vida util muy grande por su baja potencia de
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operacion, bajo costo y ademas, estos sistemas son amigables con el medio ambiente, debido
a que no causan ningun tipo de contaminacién o desecho tdxico [3-4].

II. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El sistema de recoleccién de energia por radiofrecuencia se compone de una antena dipolo
(rectena) que capta la energia del ambiente, dicha energia es de ultra-alta frecuencia (entre
300y 3000 MHz), baja potencia de operacién (~ mW o entre 5y 20 dBm) y baja amplitud
(entre 1y 3V). La antena dipolo se conecta a un circuito rectificador, el circuito rectificador
esta compuesto por uno, dos o cuatros diodos Schottky (dispositivo semiconductor
rectificador con bajo voltaje de umbral entre 0.2 y 0.4 V, basado en la unién de un metal y un
semiconductor) [5-6].

Debido a los bajos niveles de potencia de las sefiales de RF ambientales, dos puntos criticos
en los sistemas de recoleccién son su eficiencia y su minima potencia de encendido.
Considerando lo anterior, los diodos Schottky han sido ampliamente utilizados en este tipo de
aplicaciones. Debido a que su voltaje de encendido es menor al de los tipicos diodos
rectificadores de unién (dispositivo semiconductor rectificador con un voltaje de umbral de
0.7 V en diodos de silicio, basado en la unién de un semiconductor tipo p y un semiconductor
tipo n).

En los ultimos afios se han desarrollado diodos y circuitos integrados basados en
semiconductores organicos [7] y 6xidos semiconductores metalicos [8]. Por ejemplo, Chasin
et al. [9] desarrollaron un sistema de recoleccién de energia de ultra alta frecuencia (868 MHz)
basado en diodos Schottky de éxido de indio-galio-zinc amorfo a-IGZO con una configuracion
de doble rectificador de media onda, Figura 1; el sistema es capaz de entregar mas de 1 V¢p.
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Figura 1. Circuito doble rectificador de media onda.

III. DESARROLLO

En la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion de la UPIITA en colaboracion con la
Universidad de Texas en Dallas, se fabricaron diodos Schottky con estructuras silicio(Si)/6xido
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de silicio(Si0,)/cromo(Cr)/oro(Au)/6xido de zinc(ZnO)/aluminio(Al) y vidrio/aluminio(Al)/éxido
de zinc(ZnO)/oro(Au), Figura 2.

Al
Zn0 Au
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Figura 2. Estructuras de los diodos Schottky fabricados.

Los dispositivos fabricados se caracterizaron eléctricamente, Figura 3.

—— Si/Si02/Cr/Au/ZnO/Al
L vidrio/Al/ZnO/Au
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Figura 3. Mediciones I-V experimentales de los diodos Schottky.

Utilizando la teoria de la emisién termoidnica, la corriente de los diodos Schottky se describe
por [10]:

_ q(V - IRS) (1)
I =1 [exp( kT ) 1]
donde I, esta dada por:
— *m2 _ q(pb (2)
I, = AR'T exp( _kT)

q es la carga del electrén, V es el voltaje aplicado, A es el area efectiva del diodo, T es la

temperatura, R* es la constante de Richardson, k es la constante de Boltzmann's. I es la
corriente de saturacion inversa, la cual es la pequefia corriente de fuga en polarizacion

inversa, en el orden de picoamperes. n es el factor de idealidad, el cual representa la
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desviacién de la corriente en polarizacién directa con respecto a la del diodo ideal. @, es la
altura de la barrera de potencial, la cual es el valor de la energia que requieren los electrones
para encender el dispositivo en polarizacion directa. R; es la resistencia en serie, la cual
representa la oposicién al flujo de corriente dada por el contacto en polarizacién directa.

A partir de las curvas I-V de los dispositivos experimentales, se extrajeron los principales
parametros de las ecuaciones (1) y (2), mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros eléctricos extraidos de las mediciones I-V de los diodos Schottky.

Parametros Estructura: Estructura:
Si/Si0,/Cr/Au/Zn0O/Al vidrio/Al/ZnO/Au
Factor de Idealidad, n 1.5 1.5
Altura de Barrera, &, [eV] 0.71 0.72
Corriente de saturacion, I, [A] 6.067 x 10712 8.083 x 10710
Resistencia en serie, R, [kQ] 96.022 27.496

Con el fin de analizar el comportamiento que podrian tener los dispositivos experimentales
en los circuitos rectificadores utilizados en los sistemas de recoleccién de energia, se realizd
en el programa AIM-Spice la simulacion de un circuito doble rectificador de media onda
utilizando los parametros extraidos, Figura 4.
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Figura 4. Diagrama del circuito doble rectificador de media onda.

868MHz

En la Figura 5 se muestra el voltaje de salida obtenido del circuito rectificador doble de media
onda para una sefial de CA de entrada con amplitud de 3V a una frecuencia de 868 MHz. Para
los dispositivos con estructura silicio/éxido de silicio/cromo/oro/6xido de zinc/aluminio el
voltaje total rectificado es igual a 1.25 V'y, para los dispositivos con estructura
vidrio/aluminio/éxido de zinc/oro es igual a 1.40 V [11].
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—— Entrada CA, 868 MHz, 3V
Sefial de salida, estructura: Si/SiO2/Cr/Au/ZnO/Al

- Sefial de salida, estructura: vidrio/AVZnO/Au
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Figura 5. Voltaje rectificado simulado para un circuito rectificador doble de media onda.

IV. CONCLUSIONES

Los voltajes de salida rectificados fueron de 1.25y 1.40 V obtenidos de la simulacién de un
circuito rectificador doble de media onda utilizando los parametros extraidos de los diodos
Schottky experimentales con estructuras: silicio/6xido de silicio/cromo/oro/dxido de
zinc/aluminio y, vidrio/aluminio/éxido de zinc/oro, respectivamente. Sin embargo para poder
evaluar el desempefio de los diodos Schottky fabricados en este trabajo a ultra-alta
frecuencias de operacion (rango de frecuencia comun de trabajo de los recolectores de
energia), es necesario extraer parametros de modelos de CA de los diodos Schottky.
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