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INTRODUCCICN

Desde el punto de vista de la teoria eleciromagnética, no es posible que un

material altamente transparente en la regidn visible, tenga a la vez gran con

ductividad el&ctrica, ya .que los: portadores.de carga el&ctrica se encuentran .. . - .

fuertemente ligados a los nucleos atdmicos, de ahi que cuando cierta radiacidn
ccomprendida en el espectro visible incida sobre el material, parte de su ener-

gia se disipa en inducir a los electrones a vibrar alrededor de sus posiciones

de equilibrio cen la misma frecuencia, emitiendo estos, a su vez, en todas di-
< .recciones, radiacidn de la misma frecuencia por lo que el material se ve trans
sPEPente;reS'por,el.miémo,hechoxde~qpe»los¢electrones-esten fuertemente ligados.

”:fa;losjnucieOS;;qnéqlagCQnductiqidad;eléctrica del matepial,eSwpequeﬁa.

-.Se puede lograr también transparencis.parcial y una moderadamente buena: conduc:

tividad eléctrica, en una var:.edad de: ;peliculas:metalicas delgadas, pero alta

conduct1v1dad junto ‘con alta transparenc;a, no. es.. p031ble.‘ Vi - .4‘,u«&; G

,das por'bandas de energlas prohlbldas en las cuales‘los electrones y huecos
proplos del crlstal, no pueden ex1st1r.;De esta teorla, surge de modo natural

--1la posibilidad de dlferenc1ar los sélidos - crlstallnos en dlelectrlcos, conduc—x

tores yrsemlconductores, mas .aun, la teorla contempla la p051b111dad de obte-

,ner pellculas, con alta transparenc1a,'ﬁgran conduct1v1dad electrlca, en una

‘algunos oxldos meta-,;

4yar1edad de los materlales semlconductores transparente3°

‘~La formakde lograrlo, es creando,degeneraclon de electrones en aquellos jf

oxldos ‘con la iltima banda’ de- energlas prohlbldas grande (mayor de SeV) 1ntro-

- duciendo 1mpurezas apropladas y/o provocando un. desbalance estequlometrlc f66§gl$”£f
trolado.

'»Esas condiciones se obtienen: en. forma conveniente, en los .6xidos de Sadmio,. es
- tafio, .indin ¥y zine, en forma. de pellculas delgadas, preparadas. por diversas:
tecnlcas de depdsito. :

g_Entre_los;ox1dos, los mis estudiados como contactos conductores transparentes,



1~ 1on1co) ¥ los; semlconductores ‘del grupo IV (con enlaces covalentes), ver flgwmfﬁix:.ﬁ

son sin duda, el &xido de Indio-Estafio (ITO) v el dxido de Estafio-Fluor (FTO)
de los cuales, existen miltiples referencias en lo gue respecta a su estructu

ra, propiedades, asi como de sus aplicaciones (1), (2).

Recientemente;. se han obtenido peliculas de dxido de zinc (Zn0) con transmi-
sidn Sptica‘entre el 80% y el 90% . en la regidn visible del espectro y con re-
sistencia de capa entre 10 y. 20 /3, empleando diversas técnicas de depdsito,
tales domo'pulverizacién, evaporacidn reactiva, rocio pirolitico y depdsito =

' qQuimico. en fase de vapor entre-otras (3), (4).

.;pledades se. encuentran un. tanto entre los halogenuros alcal:nos, (con enlace

1. Esa.es la razdn: 1mp*1c ta de- las numeros S 1nvest1gaclones sobre ‘este ‘ma=

cio” plPollthO, medlante el cual se: dep031taron contactos conductores transpau»mh¢i.uv
j‘rentes.de Zn0 con-impurezas de Inwy.se'mlden,algunas de‘la§,caracterlstlcas RN B

,més-importantes de dichas péliculas; en. lo concerniente a su estructura y pro i .. u

- piedades; optlcas -y electrlcas (transmlslan,.espesor, borde de absorcidn y.re- .

>231st1v1dad)

”;Finalmente; se discuten estos resultados a la luz~de-senci1los‘modelos teéri~_~»3w'w~g

cos y se determlnan las p051b1es apllcac1ones ‘que se les puede encontrar a -

esas pellculas.
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_"Flg 1.- Pla51f1cac1oh da los solldos -segiin. el tzpo de enlace predomlnante (7) e 1nd1cando

los casos intermedios. El rengldn superlor se refiere a @lemenfos solldos, el ren'j

glon 1nferlor se ref:ere a compuesfos- 1os dos grupos convergen en los crlstales

von nnlaces predomlnantes ‘de van der: Waals.




CAPITULO I
GENERALIDADES
I.1.- SOLIDOS CRISTALINOS Y. SOLIDOS AMORFOS’

' Los elementos y sus compuestos quimicos, normalmente ocurren, en-tres estados
o de agregacidn: el estado sblido, el liquido y el gaseoso. En los .sdlidos y -~
~liquidos, la distancia entre Atomos vecinos es del orden de unos 2 - 6 Angs-
. troms, mientras que en un gas a presidn y temperatura normales, las molécu-
"las’ que: 10 eonstituyen, estan separadas “por una dlstanc1a promedlo de apro-

x1madamente 30 Angstroms.

Para la mayoria: de los SOlldOS, ]veétadohéri9£alino:esrel-naturalxpuesfov—

lque"la energla ‘de. un- ‘arreglo ‘atdmico: ordenado, es; menor -que:: la energla de,—:
na<estructurawarregularudeaatomosa-NOgobstanteasewforman;matgp;g;gsﬂamqqqu;u

Sudndo’ los" atomos, 16" estan’ en’posibilidad .de. acomodarse: apropiadamente, por -

En los SOlldOS cr;stalanS'{los atomos estan arreglados de una manena regu——g}

lar, formando una’ estructura trldlmen31onal sla cual puede obtenerse medlan--u

te'unakrepet1c1on de cierto patron;unltarlo,gCuandqnla-perlodlq;dad;del¢pa-f

+.Ltrdni-se extiende a través-de:una porcidn- del material, se habla.de un.mono--

‘7 Cuando’el' tamafio’ de los’ granos ‘o’ monocristales se hace comparable al. tamatio

“idelvpatrén unitario, yaino:sépuede seguir hablando de cristales, .puesto.que -

la caracterlstlca esenc1al de:-8éstos es la per10d1c1dad de: la.estructura; . en:-
@

tal:- caso se habla de un SQlldO amorfo.




Aungue usualmente se considera un cristal como un arreglc de &tomos, en el -
cual cada uno ocupa una posicidn fija respecto a los otros, en realidad en
cualquier cristal los atomos tienen un movimiento vibracional alrededor de
su posicidn de equgilibrio, manteniendose empero la regularidad tridimensio-

nal en dicho cristal.
I.2.- CLASIFICACION DE SOLIDOS CRISTALINOS

Las fuerzas que actfian entre iOS étomos de los. solldos cristalinos.;son. de na
turaleza electrostatlca' estan determlnadas esenclalmente por:la- manera en =

1v1d1r loshsolldos en]dlferentes grupos corres

enlace~es la
‘e ‘dipolos-elécn

das en- gran medlda por 1a dlstrlbu01on de estos electrones- por elloles p051

ble sobre una ‘base - emplrlca,
en .sBLi

entre moleculas) determlna que: 1a solzdlflca—

tzma potenc;a de la separac1ona

cidn:se:lleve a cabo a muy bajas:temperaturas; que los sbélidos de -este: tipo
rsean -faciles de comprimir.y:deformarfadémés~1a carencia de -electrénés libres
nncos, gases “inertes’ .y .gases: ordlnarlos como O0,.N.y H, forman SOlldOS ‘mole-
etc.) consisten~en un-arreglo regular-tri-

. los :hace .malos conductores del calor A electrlcldad Muchos - compuestos orga-

S61idos idnicos (NaCl, KCI, CsCl

culares en el estado sdlido.
' escl,
dimensional de idnes positivos y negativos alternados. Un dtomo neutro del
tipo ‘A el cual tiene solo un electrdn en su {ltima capa, para quedarse con




la Gltima capa llena, lo cede a un Atomo neutro del tipo B, al cual le fal-
ta un electrdn para cerrar la ultima capa, formandose los ijones At y B™ que

forman el sdlido idnico ATB™, cada ién con su @iltima capa cerrada.

Los iones estan arreglados como esferas..en un empaquetamiento compacto, la
simetria real del cristal depende del arreglo que minimice la energia y es-
to-a su vez, depende del tamafio relativo de los iones a* y BT . Las fuerzas
de: interaccidn coulombiana (de largo. alcance) y la carencia de electrones

libres determinan que este tipo de gblidos. tenga altos puntos.de fusidn,

- ..sean_por:lo general:duros y malos conductores de calor y electricidad. Las

‘“vibraciones'reticularés‘y ‘electrdnicas se excitan respectivamente con ener-

Alas que corresponden al 1nfrarr03"lejanofy?aixultrayiéléta;”de]mbddJQhet

Son* malos conductores de calon R electrlcldad, en ‘su’ mayorla estos solldos

‘Jabsorben en el . v131ble siendo por lo ‘tanto. opacos. v"-turw'iaﬁy‘“

al;formarse el enlace; cada electvon puede movevse por todo tel Te:

JEer

mcrlstal, en-el . potencial: -producido: por ‘los iones” positiveos yi “Los  demds relec- i

~+trones. Los'electronESmsonﬂcompartidosﬁpor:todds los"atomosTyﬁse*encuentranff

:z1ibres. para-viajar :dentro -del cristal 'de dtomo en 4tomo en “los:quetexisten i i

= -muchos estados:desocupados, en ‘ese sentido:se.comportan como .un-'gas' de:.~:

. electrones. -Los sélidos. metdlicos son .obviamente buenos conductores del:ca-

"lor-y la electricidad,; son opacos debido a’ que fi3cilmente ‘absorben :radiacidn -

Sran- la r\egian ViSible . del espectro R S - et el v vt o i IR e




Entre estos tipbs de sdlidos existen muchos casos intermedios como es el
de los semiconductores tales como el Ge y Si que estan entre los crista-
les de valencia y los metales. Sus enlaces son esencialmente covalentes y
en cero absoluto son aislantes como el diamante; pero los electrones que
forman los enlaces est3n mucho menos fuertemente unidos qﬁe en el diaman-
te, asi que ya a temperatura ambiente estos elementos :exhiben una cierta .

conductividad eléctrica que se incrementa con la temperatura.

Una clasificacidn de los sélidos debida a Seitz (7), que incluye los ca-

sps'intermedios, estd representada en la fig 1.

1.3

- DEFECTOS EN SOLIDOS CRISTALINOS

Teorlcamente un crlstal 1deal tlene una red espaclal perfectamenteJordena

o Los-defectos. de: la: red cristalina pueden tener su.

“un SOlldO son

;'ja”pre31on, se alcanza cuando la energla 11bre de Helmholtz P TS es

‘ﬂmlnlma, pero debldola la competenc1a entre la energla 1nterna E y “la en-= .
'»’tropla S, el m1n1mo no se alcanza en el cero absoluto de temperatura, la
1fconf1gurac1on mas estable se alcanza cuando en ‘la ped crlstallna existe .
;una‘c1ertavcaqt1dad,de desorden (defectos) y se obtiene- para una'tempera—"
tura por arriba del cero absoluto; Los defectos formados durante el crec1 )
vmlento del crletal deben su orlgen a condiciones no ideales prevalec1en—

tes en esa etapa.




’pr031c1on que deblera:. ser ocupada por: otro tlDO ‘de atomo o'lon (antlestruc

. para: una- partlcula que . se: mueva: en- un potenc1al tridimensional: periddico, -

Los defectos de la red eristalina se pueden clasificar en dos grandes gru
pos: defectos puntuales y defectos de gran tamafio; entre los primeros se
encuentran los defectos atémicos, los electrdnicos, polardnicos, excitdni:
cos y fondnicos; entre " los segundos se encuentran las dislocaciones,
las fronteras de grano ¥ los defectos de apilamiento (8). La fig 2 mues-

tra esta clasificacién.
Ya que los defectos atdmicos, los electrdnicos, asi como las dislocacio- : T
- nes 'y fronteras de granc son los mds relevantes en cuanto a las propieda-

«des, semiconductoras deé los dxidos (5), solo estos consideraremos.

oS defectos atomlcos*ocunren cuando un atomo o 1on no’ se encuentra-en la*

p051c1on querle corresnonde en la,red crlctallna  vacanc1a) Q- ocupa;una

tural), - Ok blen ocupa:: ufi: lugar que'normalmente deberia- estar vac1o en ra -

red~cr1sta11na (1nterst1c1al) -los-defectos: atomlcos pueden ser natlvos

Ademas

‘ﬁno al mlsmo crlstal.

“*dependlendo ‘de= ‘que. pertenescani

pueden,ser'neutros o onlzados'

-;Los defectos’electronlcos (electrones cua31-11bres, huecos cua.

- 1O forman por la- 1onlzac10n dé-un’ defecto atédmico neutro tamblen pueden

ﬁformarse por la exc1tac1on ‘derelectrones: de la banda de valencla a: la ban

. da. de conducclon. '

ilo-es p051ble considérando ‘los? resultados de la ecuacidn. de Schroedlnger,f’

»: resulta:instructivo. el ‘¢aso - de .un .votencial unldlme_ns:Lonal pues .con Sim= .l it
: plicidad; se:puede ‘indicar.como :la .teoria de bandas del s61ido conduce na :.-:

turalmente a la posibilidad de-establecer]dicha distincidn.

Considerese una banda de energias particular, la que.se supone parcialmen

te llena con N electrones hasta un ‘cierto estado k; como  indica la fig 3.
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.

é A cuantos electrones ''libres" equivalen los N electrones de esta banda?,
libres en el sentido de que se movieran por el cristal, al aplicar un cam

po eléctrico F.

Fig 3.- Una banda parcialmente

llena con N electrones -
hasta el estado k, .y a_
~=T3?j9qx-'},;;¥ 

: Presumiblemente unawvez»conocidé~lairespuesfa,'éStarémés'dﬁ‘condidioneéﬁde"

:esbozar; conclus;ones acerca de la conduct1v;dad electrlca asoc1ada‘con es-'

ta banda.‘

.obtienen las siguientes conclusiones:

,“i)»—aﬁlinﬁmero;efectivo de electrones libres N¥* en una bandé~completémente'-¢:“;r;

llena es nulo, porque dE/dk-se anula en:lo:alto de.la banda.:

: ii)‘—El'nﬁmebo efectivo: deVeléCtroneS'libres~V* alcanza un méximo. para la ban./df‘-'

da que estd llena hasta el punto de 1nflex1on de la curva . E(k), porque.

ahl dE/dk es un max1mo. SR "Tﬁ““““*’f"'”“ ZY”".”‘t”ifﬁi“”“-Jﬁpe@




De la discusidn anterior se sigue que un sdlido que tiene un cierto nimero

de bandas de energias completamente llenas y las restantes completamente
vacias, es un aislante. Ver fig u4(a).
Por. otra parte un sdlido que contiene una banda de energilas parcialmente
llena, tiene un caracter metdlico. Ver fig 4(e).
Pero la situacidn bosquejada en la fig 4(a) solo puede ocurrir a T=0°K.
A temperaturas diferentes de cero, algunos electrones de la iltima banda
- 1lena (banda de valencia), se excitaréan térmicamente a la siguiente banda:
" vacia (banda de conducc1on) y serd posible entonces la conduccidn electrl-

ca en . el materlal.

‘5cos es: soloJ uantltatlva; de hecho todos 1os semlconductores 1ntr1nsecos

- »serlan talslante‘s a T=0°K. - R A A P ] S R S o »‘i

Por: otro lado,; el modelo’ tridimensional permite la posibilidad -del trans- .
'lape de las bandas de energia, ver fig 4(d), por lo que cierté’claséfde»563&4'~“
lldos :que”en ‘el modelo unzdzmens;onal deberian ser alslantes, resultan ‘ser T

‘metaless los metales" dlvalentes Zn, ‘cd, eté. -son ejemplos de. a1l ‘cason - R A

i,S.fQSEMICONDUCTORES INTRINSECOS Y EXTRINSECOS -

El ntmero de portadores de carga n por unidad de volimen én los semiconduc

tores en general, es mucho mis pequefic que el niimero de &tomos por unidad.
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de volimen; esta situacién; en particular, se encuentra en los sblidos cu
ya anchura de banda prohibida es peqguefia, alrededor de 1 eV, a temperatu-
ra cero °K tales sélidos son aislantes y conforme aumenta la temperatura
se eleva la densidad de electrones libres y huecos; en este caso la densi
dad de huecos es igual a la densidad de electrones libres y se habla de -
un semiconductor intrinseco. A

Las propiedades semiconductorads pueden tambi&n presentarse en materiales
que en estado puro serian buenos aislantes, agregando impurezas que pue-
den donar electrones libres a la banda de conduccidn (impurezas donadoras)
O generar huecos libres en la banda de valencia (impurezas acebtoras)‘

W'esos casos se habla de semlconductores extrlnsecos o de 1mnurezas. En un

'semlconductop puede sobreponerse la conduct1v1dad extrlnseca a sus proole

dades 1ntr1nsecas (9)

1fEn un semiconductor‘éxtrinsedo las impurezas. son de dos tipos;'o‘bien por

'J;atomos extranos 1ntroduc1dos en el semlconductor o por desequ;llbrlo este

q 1ometr1co de sus. constltuyentes']Debldo a las 1mpurezas, a cero absoluto_' o

el semlccnductorupuede contener'una c1er'a concentrac1on de nlveles'elec—’

trones sevlocallzan en la vec1ndad de las 1mpurezas y por lo mlsmo,rno con

S trlbuyen a la conduct1v1dad a menos que sean excitados a la banda de con-

‘duceidn, a estqs niveles se les llama "donadores", (producidos por impure

'YZasjdqnadODas)h

_Similarmente un semiconductor ex;yin§equgggdg,pgntenerﬂ-

i_que;caenfen la banda prohlblda. Tales nlveles se l_ man “aceptores"

porque pueden ser ccupados por - elebtrones exc1tados desde 1a’ banda de ba—*5"
:flenc1a,‘estos electrones ex01tados dejan un hueco en dlcha banda tornan— f;,

‘' dose la conduccidn posible en ese material; ver flg 5.

En el primer caso se habla de conductores tipo n y conductividad tipo nj;

-en el segundo caso de semiconductores tipo p ¥ conductividad tipo p.

I.6.- MOVIMIENTO DE LOS ELECTRONES EN UN CRISTAL PERFECTO . -~

En la teoria cuidntica una particula estd representada por un paquete de -




SRR R
B A




ondas y su velocidad es igual a la velocidad de dicho paquete de ondas

v = dw/dk (2)

donde w es la frecuencia angular de las ondas de de Broglie, que se rela

cion: con la energia de la particula por:

, E = hAw (3)

. entonces v se puede- expresar en té&rminos-de E como:

- e/

j:f_c"@;_}

Para electrones llbres E = H2k2/2m"es decir, la: graflca E(k) es una ‘pard

bola. En la teorla de bandas del sdl1lido, en general E no .es proporc1onal
L 2 v ‘
sa k

. l'm‘delo de Kronlg—Penney E se relac
jen_ osrpuntos extremo

,Porque ahl dE/dk =

indicéflgffié?ﬁ(a
}Jde la banda  v RS RSSO oy

0 El valor absoluto de
LV alcanza un miximo en k = Koo que corres—

ponde al: punto de‘1nflex1qn de la curva E

‘(b), lo que es’: totalmente dlferente del

. »comportamlento de lcs’electrones lleeS.

Al apllcar un. campo electrlco P al crlstal
y suponlendo gue la’ zona de Brillouin con-

siderada solo contiene un electrdén para no

considerar el principio de exclusidn, si

el electrdn estd en el estédo k, al cabo

del tiempo dt de aplicado el campo, el -
electrdn gana una energia dE qug;esté\dada'
‘por:

dE = eFvdt = (eF/B)(dE/dk)At (5 !




de donde
dE/dt = eFv = (eF/A)(dE/dk) (86)

rasi, se concluye que-

dk/dt = eF/H. ' - ‘ (7)
Diferenciando la ec 4 para obtener la aceleracidn

2 = dv/dt = (1/K)(d/d+)(dE/dk)

_efectlva m* dependlente de la energla. La flg (c) muestra que m* es p051

tlva en la mltad 1nferlor de la banda y negatlva ‘en la mltad superlor;

ROPIEDADES DE.PELICULAS.DELGADAS DE OXIDO:DE-ZINC =

Seuhan depositado peliculaé de Zn0 por las té&cnicas de pulverizacidn (10),
‘C.v.D. (Depésito Quimico del Vapor) (11), rocio pirolitico (3) v A.R.E.

v (Evaporac1on Reactiva Actlvada) (12), muchos de estos trabajos se han pro
ducido por el metodo de pulverizacidn para extensos usos como transducto-

res en dlSpOSlthOS aclisticos 'y de microondas, en los cuales se aprovecha

‘el alto coeficiente .. .de.acoplamiento electro-mecanico del Zn0 (13). En' =

forma de péliculas el Zn0O tambien es policristalino, mostrando la estruc-

tura tipo wurtzita como en su estado natural; las peliculas estan compues




tas por cristalitos columnares con tamafio de grano entre 50 y 300 Angstrom
(13). E1 Zn0 tiene uha banda prohibida de 3.3 eV, por lo que es transparen
te a la radiacidn en la parte visible del espectro. La alta conductividad

eléctrica de las peliculas de ZnO se debe a la gran concentracién de porta
‘dores de carga (electrones), la cual es atribuida a desviaciones de la es-
tequiometria (o defectos estructurales) aungue la naturaleza exacta de ---

esos defectos, en la mayoria de los casos, es aun desconocida (13).

Se ha encontrado que las impurezas de In y Al afectan apreciablemente las

propiedédes'eléctricas del Zn0O; esto se pPuede: expllcar suponiendo que los

'ziatomos trlvalentes de In y Al actuan como defectos substltu01onales,‘acu-—},

4, tron para la conduct1v1dad electrlca (17) En este trabajo se leg an agref'?uf
‘fgado 1mpurezas de In a la soluc1on para produc1r pellculas de ZnO por ro==""

:'010 plrolltlco.¢

LaltablaiI‘mﬁesffé;iafrééistéﬁqiéJdéféépafy‘tfahémisién:§pticafdelpélidﬁ—4f

. RESISTENCIA ‘,TRANSMISION 7 V"RBFERsnciA
" 'DE' CAPA ... .0l "opTICAg’_A;.;-,;~ Dl 3

%% 10-15ohm/ 80% o ()

Tabla I.- Comparacmon de la resmstenc1a de capa ¥ la tansmisidn optlca

de peliculas de ZnO dep051tadas por rocio plrolltlco.'




CAPITULO II

PRODUCCION DE PELICULAS

II.1.- METODOS PARA PRODUCIR PELICULAS
Como se ha mencionado existen diversas técnicas para depositar pelicu-
las delgadas dz &xidos: sin embargo las mas comunmente usadas son: Eva-
poracidn co:: varias modalidades, Pulverizacidn, Depdsito Quimico del -

Vapor (C.v.D), Inmersidn y Rocio Pirolitico (1), (186), (17).

o II 1 1.f EVAPORACION AL VACIO : o
o Empleando metales u ox1dos para depos;tar pellculas conductoras trans
'j. parentes,’un.crlsol que contiene el materlal_que se pretende deposl-—
tar se calienta héstabalcanzar el punto de evaporacidn, el vapor‘se
dep031ta sobre un substrato generalmente callente, este procedlmlento

‘ o Se reallza en una camara al vac:.o.

uando. el proceso ;anterior se lleva a.cabo ‘eniuna atmdsfera’ de oxige

-

.no., sé llama Evaporacidn’ Reactiva. '

En la Evaporacién Reactiva Activada (A.R.E.), la reaccidn entre las es

pe01es evaporadas y el ox1geno es actlvada .por 1a presenc1a de un

a..en la zona donde ocurre la reac010n )

Post Ox1dac1on Una pellcula meta1lca pura se ox1da en una atmosfera

de 0y en una camarafde vacio  para:obtener una“ pellcula de ox1do meta—imf_ P

lico.

Evavoracidn Divecta: En un crisol se coloca directamente el dxido que
se va a depositar al vacio, se deposita el vapor correspondiente en el
substrato- (evaporacidn térmica) . 8i el punto de fusidn del 6xido es

-muy alto, como en el 6xido de estdfio, el vapor se produce medlante un

~haz de’ electrones o’ por ‘evaporacién sGbita. = o j'““" S




I1.1.2.- PULVERIZACION

Una mezcla de gases (Ar:02) se ioniza y con ella se bombardea el blan-
co o directamente un haz de iones se emplea para bombardear el blanco;
este puede ser metdlico o formado con polvos comprimidos de los dxidos
adecuados, de donde se desprenden particulas que se van a depositar a
un substrato caliente. Este proceso se realiza en una cdmara de vacio

¥y en una atmdsfera compuesta generalmente de oxigeno y argdn.

Los parametros que determinan la calldad y pronledades de las pellcu—-’

pre31on parc1al del ox1geno,‘temperatura del substrato poten‘

‘lasma, rapldez de: depos1to,5calldad del: blanco y espesor deﬂ

la pellcula.

I1.1.3.- C.V:D. (DEPOSITO QUIMICO DEL VAPOR) -

agua. En esta camara el vapor v el oxlgeno reacc;onan dep031tandose so-

bre el substrato callente, pellculas del dxido deseado.

tros mas lmportantes son razones de flujos de vapor y de ox1geno y la :Iu L

temperatura del substpato.-

II.1.4.- INMERSION ER , ' e
¢ : L ST ' G -
Consiste esencialmente en sumergir el substrato en. una‘soluc1on que -
contiene el compuesto metallco hldrollzable y sacarlo a veloc1dad cons

tante a ‘una- atmosfera que contenga vapor de- agua.»En esa: atmosfera ocu-~we~w~¥

SRR RN T2 : B




rren los procesos de hidrdlisis y condensacidn, finalmente las pelicu-
las se endurecen mediante un ciclo a altas temperaturas. Cualquier com
pueste hidrolizable, preferentemente organo-metdlico, es adecuado para
este proceso. Los pardmetros a controlar son: la viscosidad de la solu
cidn, la rapidez con que se saca el substrato de la solucidn y la tem-~

peratura a la cual se realiza el ciclo.
I1.1.5.- ROCIO PIROLITICO

La técnica convensional de rocio pirolitico consiste en rociar una so-

lucién dilﬁida de alguna sal, por medlo de un atomizador sobre un subs_‘

Usualmente se utlllza argon, nltrogeno o alre ‘a alta preszon para pro—A :

duc;r el r001o (16).

Una variante de este métddo consiste en colocar un horno entre el ato-

sobre el substrato.‘Otra varlante ‘de’ este metodo'es el aparato de ne—'

zel roc;o fluyemhac1a'una esfera que lo‘

trato caliente. Esta variante permlte ‘bajas razones de flujo de gas 5

por 'lo que el enfriamiento del substrato es despreciable mantenlendose

'estable su temperatura, aunque el. tlempo de: dep051to requerldo es mu-

mayor que ena atomlzador conven01onal (16)

trato callente, bajo cond1c1ones atmosferlcas normales (=3 controladas.ﬂ;.

,mlzador y el substrato, para precalentar el POClO antes de que ‘incida - -

‘una nebllna, luego de lo cual es; conduc1do por un tubo hac1a el subS-'”"

La tecnlca 1mpllca una reacc1on plrolltlca (descomp051c1on qulmlca por‘"

ac01on del calor) entre los cumulos de atomos de’ las ‘diferentes. espe-iw

. cies qulmlcas ‘involucradas en la soluc1on, que se presentan en las --
.tres'fases. Durante 1la reaccién, las finas gotas de rocio forman peque
fios cristalitos del dxido metdlico en la superficie del substrato. Los
subproductos, junto con el exceso de solvente (agua y alcohol), esca-
'pan'en la fase de vapor. El substrafo caliente propbrcioﬁa la energia
necesarla para la descomp051c1on y la subsecuente recomblna01on de las
espec1es constltuyentes (51nterlzaclon), segulda por la recr1stallza—-—‘

cidn de los ciimulos de CPlStalltOS' perllSls—s1nterlzac1on-recrlstall

zac1on (18).;.W»M;.w, : : .




' N
IT.2.- EL SISTEMA ATOMIZADOR PARA ROCIO PIROLITICO

La fig 7 muestra un esquema del aparato para depositar peliculas por la
técnica ,convensional; estd rodeado por una cé&mara de acrilico, por lo
que las peliculas pueden hacerse en una atmdésfera controlada (3), aun-
que en esta ocasidn se depositaron en condiciones atmosféricas normales.
En la parte superior la camara tiene un extractor de aire por donde se »
expulsan los residuos vaporizados durante el proceso y que contribuye a
dem3s a estabilizar el patrdn de flujo del rocio. El gas impulsor prove
niente de un tanque a presidn, pasa por un roté&metro de gas hacia la bo
quilla‘atomizadora. La. solucién que contiene las sales de las especies

' quue se van a dep051tar pasa por un medldorrd flujo de llquldo, hac1a

'7rla boqullla ‘donde- se produce el roc1o..La boqullla atomlzadora es una

 del tipo -comercial (Spraylng Systems 1/4 JAU SS)

- Para mantener y cdntrolarlla temperatura del substrato se utiliza un - .

f”carculto electrlco con una fuenie de potencla. Los substrato flotan en}

\'ntrola por el c1rcu1to*'

isubstratos de v1dr10 "pyrex", de dlmen51ones 0.9° cm por . 1 5 cm, tlenen;'*

la cara que estd en contacto con el estafio fundldo recublerta con una’

Hcapa de carbon que ev1ta la contamlnaClon con. el estano v unlforml7a .

.3.~PREPARACION DE MUESTRAS Y. LOS PARAMETROS MAS RELEVANTES

Para bbténér peliculas” de ZnO con*impurezas.dé In, se ppeﬁara Qﬁé:sQ1ﬁ;“
cian al 0.1 M de acétato de Zn en una mezcla de alcohol isopropilico'j _
agga (en una proporcién de 3 aAl), para‘obtener una solucidn a la que

se le agregan pequefias cantidades atdmicas (desde 0.5% hasta 10.0%) de
‘cloruro de 'In (4). La dilucidn de la solucidn estid limitada por.la nece
sidad de lograr una rapldez de depdsito aceptable y por la quimica de
dla reaccidn mlsma, ‘va que el 1imite de- solubllldad no: debe rebasarse ‘al

preparar la solucidn (3).




“estafio” fundido™

ctractor’ de gases residuales

3.~ Conkrol de temperatura del o Se— DBezse wvariable
substrato ‘ ’ » v
de~ Medidor del flujo de la - , 9.— Medidor del flujo de
solucion © . aire . .

Se= Solucidn

- 10.= Valvula del aire




Para obtener peliculas con buena conductividad eldctrica normalmente es
esencial que se evite la oxidacidn completa del metal, lo que se logra
con ‘el alcohol isopropilico de la solucidn, pero a su vez el alcohol
disminuye ligeramente la acidez de la solucidn, dando como resultado u-
' na precipitacidn parcial de dxido de zinc hidratado en la solucidn mis-
ma; unas cuantas gotas (0.3%) de &cido acético, ayuda a restaurar la a-
cidez tornandose la seolucidn clara y las peliculas logran una notoria

superioridad en calidad &ptica (4).

‘l Los parametros més relevantes en la: tecnlca de rocio plrolltlco son: . la ...

“itemperatura del: substrato (T ) el flujo de soluc1on (Fs) “el flujo de.
gas (Fg), el tlempo’de_PQCladO (Tr) v la concgntra01on dg 1mpupezas (o

In).

'Las condlclones experlmentales para el dep051to de pellculas deben esco.‘

1gerse tales que sean compatlbles con sus=p031bles apllcac1ones' ya que'**

la prlnc1pal,apllcac1on d”’estas pellculas es como contactos conducto—gff

:res transparentes en estructuras electronlcas, ‘se debe tener un espesor!ﬁ}
de alrededor ‘de 0.5 mlcras para optlmlzar la transparenc1a v la conduc—,
tan01a eléctrica. La temperatura del Substrato y el tiempo de rociado

_deben selecclonarse, por un lado para prevenlr la forma01on de estrati-

jflcaclones 1ndeseables

;aleac1ones en. la pellcula y por otro lad‘ipar

'favo ecer la reacc;on mlsma. La temperatura del substrato, que es esen-f} o

»'c1al para el proceso de p1r01151s s1nter1zaﬂ1on—recrlstallza010n, tam~-
'”blenfafecta la raplderde la~evaporac1on'y puede’ oga51onar*que las go—“'5
~ tas reboten o se rompan’ al tocar el substrato. La razdn del flujo de
gas afecta no solo el +amafio y la distribucidn de velocidades de las go
tas, sino tambien y méé‘significativamente la turbulencia y el viento
lateral en el substrato (3).
Se ﬁan producido- en este trabajo peliculas de ;no con impurezas de In
'(ZnOfIn);‘en las cuales se ha variado la doncentracidn de" impurezas, la
temperatura del substrato ¥ el flujo de solucidnj; en la tabla II se mu-

- ‘estra la nomenclatura empleada para identificar cada una de las mues--.

tras.




Todas las muestras son de Zn0:In, para las cuales se utiliza comunmente
la notacidén IZ0(%In, Tg, Fg); dentro del paréntesis va una terna ordena
da, el primer niimero representa el porcentaje de concentracidn de impu-
rezas %In, el segundo niimero representa la temperatura del substrato Tg,
el tercer nlmero representa €l flujo de solucidén Fg. El valor a que co-
rresponde cada nimero esta dado en las 2a, 3a y 4a columnas de esa ta-

bla. El tiempo de depdsitc de las peliculas asi como la razdn de flujo

de aire se mantuvieron constantes en 10 min y 10 1lt/min en todos los

casos.

[

IZ0(%In,Tg,Fg) In(%at) TS“(°C)—Fs(cmS/min)“Tlempo de i Flujo de '
G /’— i S dep051to (mln ) aire (lt/mln )
. 120(265) 2 (5) 10
. IZo(235) | 2 5) 10 .
"1Z0(225) | - 2 ) (5) b0
{20 GOBY A 100
5. ) C5) 1¢
10 (5) "
: 2 113 -(3) .
C1Zo(281) | 2 5 (1)
IZ0(242) 2 ‘ (2)
IZo(2uu)| 2 (2) 360 (4)| 15 (4)
- IZO(155) 1 ‘ 20 (5)
1Z0(255 | .0.5 -20..(5)

Tabla II.— CODdlClODES de dep031to y nomenclatura para ethuetar las

muestras de IZO (ZnO In)




CAPITULO III

CARACTERIZACION DE LASVPELICULAS DE Z2n0O:In
III.1.- ESTRUCTURA

Es bien conocido que cuando un haz de luz‘pasa‘a‘través de una pan-
talla que contiene un patrdn regular dé agujeros, pueden observarse
fendmenos de difraccidn siempre y cuando la distancia entre los agu
jeros sea del mismo orden de magnitud que la longitud de onda de la
luz empleada. La difraccidn de rayos X por los &tomos de un sdlido

- eristalino .es un fendmeno completamente -anidlogo-.

féEn 19.2 Max von Laue con01b10 la 1ngenlosa 1dea de usar los atomos

regularmente ‘es pac1ados de un crlstal como una red trldlmen51onal a

para dlfractar rayos X; en efecto en un plazo muy corto Friedrich y

~Kn1pp1ng llevarcn - a cabo un experlmento de dlfracc1on de . rayos X
"onr un crlstal, la placa fotograflca revelo un patron de Fraunhofer

ons lSt la en un

‘onjunto d"puntos blen locallzados.,f”

'Cuando'un.haz,mo‘ocromatlco,de rayos,thnc1de sobre un electron,‘  

’“vector de’ campo electrlco de la rad1a01on io obllga a v1brar con

‘na frecuencia igual a la del haz 1nc1dente. Como consecuencia“de la

‘aceleracidn del electrdn, éste comienza a emitir radiacidn de la ~=

:5e sabe que - cuando la longltud de . onda de la radladlon 1nc1dgnte es “',jf o
'grande comparada con las dlmen51ones de un atomo las ondas emltl- IR
‘das por los electrones en el atomo estan aprox1madamente todas en
B 7 fase. Pero los rayos X usados para los trabajos de difraccidn, tie- -
s ﬂﬁ; o nen ‘una longitud de onda del mismo,orden‘de magnitud que el diame-
et tro atdmico (1’thstroﬁ) ld cual es necesario para observar la di-

fracc1on. Por lo que las ondas emitidas por los elegtrones de un a—

'“‘tomo estan, ‘en: general fuera de fase.mConsecuentemente unas ondas TR

’fse cancelan parc;almente con otras.




L3

En un cristal se considera la dispersidn producida por un gran nimero de

dtomos arreglados de acuerdo a un patrén particular. Por simplicidad, con-
sidérese un arreglo unidimensional de atomos con distancia interatédmica a.
Suponiendo frentes de ondas planos incidiendo paralelos a la linea de &to-
mos, come muestra la fig B, la envolvente de las ondas emitidas por los &-
tomos individuales, forman nuevos frentes de ondas y se observa, ademas --
del haz propagado en la misma direccidn que el haz incidente (haz de orden
cero), otros haces difractados en diferentes direcciones, (haz de primer

orden, haz de segundo orden, etc.). De modo que ain cuando los Atomos indi
viduales dispersan la radiacidn en todas direcciones, solo hay unas cuan-

tas direcciones en las cuales estas ondas interfieren constructivamente.

"Ex1sten dos puntos de Vlsta dlferentes de abordar el problema de la dlfrad

8 cidn de rayos X, uno de Max von Laue Y. otro de. W L. Bragg. El prlmero es”

formalmente rlguroso y un tanto compllcado, ek segundo es méds sencillo aun

'Eque no. del todo satlsfactorlo- sin embargo, ya que . ambos propor01onan los

mlsmos resultados, para el presente prop051to, se justlflca el uso del tra:

_En’la flg 9 festan representadas las,cond101ones que debe cumpllr la radlaEVA‘
;c1on dlspersada por’ 1os plahos atomlcos de un Crlstal para que " ocurra 1n——

i terferencia constructlva._

Con51derese un‘haz de ray‘ ‘longltud de onda'X‘que 1nc1de a ur E

sobre un crlstal el cual contlene una. famlllarde planos”ato”lcos

paracmon d El haz alcanza al atomo Drdel prlmer plano y- al atomo B d l'seﬂ

R gundo'plano, cada uno- de: ellos dlspersa parte de la rad1ac1on en: todas ‘di-

recc1ones "del espacioj la- 1nterferenc1a constructlva tendra lugar unlcamen“'

te entre aquellos rayos que sean paralelos ¥y cuya dlferenCLa de camino -8p-
’~t;qo seéa exactamente un miltiplo entero ‘de la longitud de onda A. Los ra-

‘yos dispersados‘por los étbmos B.¥ D en los que se cumple dicha condicibn, .
"!estén—representados por 1y 2'en'la fig 9. Se requiere que los rayos.i’y-?

‘sean paralelos para que el angulo comiin. de dispersidn sea igual al &ngulo
para q ng

6 del haz incidente ( estanéondiciéh‘és,analoga a la de 1a reflexlon dpti-

- ca: el dngulo de reflexidn igual al’ angulo de incidenciaj por esa razon la"”
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dispersién de rayos X a partir de los planos atdmicos del cristal, se cono

ce comunmente como reflexidn de Bragg).

La condicidn de que la diferencia de camino Sptico sea exactamente un mil-
tiplo entero de la longitud de onda, necesaria para que ocurra interferen-

cia constructiva, puede expresarse, de acuerdo con la fig 9 como:
2dsend = n A , (1)

donde n es el orden del haz dispersado; cada familia de planos dispersa u-
na longitud de onda en una direccidn particular. No estd por dem@s aclarar
que 8, se mide. desde el plano cristalino y no desde l1a normal,; como general

J‘mente ocurre en Sptica.

Las muestras fueron sometidas a pruebé en un'difractémetfo:dé'réyostféiEF B
MENS D-500; la radiacidn monocromatica empleada fué la'linea_Kx del Cu con
longitud de onda de 1.5418 Angstrom. '

7‘”El dlfractograma se 1mpr1me en papel donde se. graflca la 1nten31dad re'a—,

fde el plano crlstallno, ver flgs 12 -a. 16

Por medio de la ec 1 se determinan los valores de d paré cada pico de di-

fracc1on a’‘un’ angulo 0, suponlendo que el haz dlspersado es de primer or-

,den. Se. establece la corre3pondenc1a'

*‘nbé, con’ 1ndlces (hkl), dlfracta el haz en una: dlrecc1on partlcular Q) qpe
%aparecen en” tablas para- Zno: puro, medlante la targeta 5-0664 de la Socle— ’
dad Amerlcana para Pruebas y Materlales (ASTM), ver tabla III. -
Como se puede apreclar en la flg 11, los maximos de dlfracc1on para el Zno
Iy el Zn0:In coinciden en posicidn aunque no en intensidad (4). Mlentras -

. que en 'las peliculas de Zn0O puro, el plco de mayor intensidad relativa es

el correspondlente a la familia de planos (002), de 1o cual se deduce una ™

1va de los plCOS (max1mos) de dlfracclon, contra el angulo 29 medldo des-jf‘7‘

entre los valores de 4.y los 1nc1ces, o

_Ljde Mlller\ e los planos crlstallnos, (suponlendose que cada famllla de plaWZW””

'fg‘fuerte or1entac1on del eje c- de la celda exagonal, perpendlcular al plano 7'; S




del substrato (3). En cambio en todas las peliculas de Zn0:In, el pico de
méxima intensidad relativa corresponde a la familia de planos (101), por
-lo gque se puede inferir que el eje ¢ de la celda exagonal no es perpendi-

cﬁlar al plano del substrato, como sucede para el Zn0O puro; ver figs 12-16.

U Ud Cexpi) i d(fablas) ¢ PLANOSCON© .o
2% (ANGSTROMS). .. (ANGSTROMS). - . .. _ INDICES (hkl) = . -

- (100)
(002)
(101) ‘
‘(102)  1zo(3855) .
EEET) R
Jleogjfi

120 (u55) .

 Tabla III.- Angulos de los maximos de difraccism, distancias éntre planos -~ = ="
correspondientes, tanto’loé‘dbservadoé como los gue aparecen
en tablas, y las familias de los planos de difraccidn asocia-

dos:
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D:".f.‘ract_og’framav de rayos. X correspondientej‘ a la muestra IZO(455),
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IrrI.2.-~

ITT.2.1.~

PROPIEDADES OPTICAS
TRANSMISION OPTICA

Como ya se menciond, dado que la principal aplicacidn de las peli-
culas de IZ0 es como contactos conductorés transparentes en estruc
turas electrdnicas, la optimizacidn de la transparencia y la con-=-
ductividad elé&ctrica es fundamental, por lo que es necesario consi
derar en detalle el problema de la transmisidn y la absorcidn; asi

como el de la conductividad eléctrica que se aborda en la seccidn

IIT.4.

‘Transmlslon, absorc1on y reflex1on son teranS relac1onados al ——3"

7con51derar la 1nteracc1on de la rad1ac1on con cualquler materlal

las pellculas conductoras transparentes son. un caso 1ntermed10 de

‘los extremos definidos cuando 1nteracc1ona la luz con un alslante'

Desde elépunto de v1sta macroscoplco, cuando un haz de rad1a01on

transparente ¥ con un material conductor como los metales.

7monocromat1co atrav1eza una substanc1a, debldo a la reflex1on y

 abSorc1on su 1nten51dad se ve dlsmlnulda. Suponlendo que sea R el

factor de’ reflexidn, deflnldo como la fraccidn de energla reflelg

da por el cuerpo respecto a la energia incidente:

_Vlfji;:ijﬁmmwm,, e

e Ir son las 1nten31dades de la radlaczon 1nc1dente v reé!

“ﬁﬂfle]ada- Analogamente se llama T al factor de transmisidn defini-

do por:

T = I’t/Io) . . (3)

‘donde I es la intensidad transmitida."

En un medio no absorbente se cumple la relacidn:
Lo = Ip + Tes e ()

‘o bien sustituyendo las ecs. 2 y 3 en U:




1 = R + T. (5)

En cambio para un material que absorbe parte de la radiacidn incidente, se
tiene que considerar un término debido a la absorcidn; llamando A a ese
término definido por:

A= 1,/1,, (6)

donde I, es la intensidad absorbida por el medio, entonces la ec. 5 se mo-

difica para quedar asi:

1=R+T+A. | R ¢ )

se utilizd

ara 'btener el espectro de transmlslon T(X) de las pellculas_

“un espectrofotometro Shlmadzu UV—260 de . doble haz, en el 1ntervalo 850 nm-
"370 nm. En la trayectoria del haz de referen01a ‘se coloco un substrato sin
pellcula\y en el otro haz, el substrato que contiene la pellcula, en. las

:flgsf 17, 18 y 19 se muestran los espectros T(A) de las muestras.

:_espectro de. transmlsaon de 1as pellculas depende llgerament rde‘l ‘één
entrac1on de lmpurezas, segun la flg.717 la transm131on promedlo mas alta
':(869) se obtiene. de ‘1a muestra IZO(355) con 5% de lmpurezas, mlentras que

‘la transmlslon promedlo més baja fue para la muestra IZO(ZGS) con 2% de im

purezas. debe considerarse que el espesor de estas peliculas es semejante. -

*;_.Tamblen como era de"esperarse,"la transmlslon‘depende del flujo de Soluclon

5FS, y que para lgual tlempo de dep051to, a hayor flujo correspondera mayor

 f¥espesor de la pellcula y una menor transmlslon debldo a que . aumenta la ab-*
sor01on con el espesor de la pellcula, ver fig. 18.. En esto no se ha con81

derado el efecto de posibles cambios en el coef1c1ente de absorcidn.

La fig. 19 muestra que la transmisidn es casi independiente de la tempera-.

tura del substrato en el rango &e 300°C ~ 380°C, donde las peliculas 1Zo(2
"15) » IZ20(225) e IZ0(265), tienen transmisidn promedlo de- 916, excepto la
 pelicula IZ0(235) con temperatura del substrato de .355°9C que. muestra una -




i FPig. 17 Transmisidn vs longitud de onda de peliculas de Zn0O con diversos porcentajes

de impurezas de In.
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Fig. 19 Transmisidn vs longitud de onda de peliculas de ZnO con diversos

valores de temperatura del substrato Tg.




transmisidén promedio muy por abajo, alrededor del 78%.
III.2.2.- ESPESOR DE LAS PELICULAS

Si incide luz a un angulo 6 desde un medio de indice n, sobre una pe-
licula de indice n, y espesor d, depositada sobre un substrato de in
dice n, con n, entre ny ¥ np, la luz reflejada mostrard un médkimo de
interferencia para la longitud de onda.k cuando la diferencia de tra-—
yectorias 2n,dcos 6 entre dos rayos paralelos, reflejados en cada in-

terfase de la pelicula, cumplan con la condicidn:

_omdcos @ =m

con m entero. ~
Medlante un’ espectrofotometro se mlde la 1nten31dad de luz transmltl-'

da T en. func1on de A y se reglstran ‘las- p031c1ones de los maxlmos y

mlnlmos. 51 el m—es;mo maxlmo ocurre en: ).y el 81gu1ente m+1 ocurre

2n d -1n) (m + 1))1:“

J.gualdad se tlene m‘ ’\1/l)\t"nz‘

igualdad qﬁeda;asz'fm'

“2n, d;:os 9 1 ]a/n.—lzl‘j; |

La “eual: permlte determlnar el espesor de una pellcula si se ‘conoce sa
espectro de transmisidn T():) 'Los espesores asi calculados aparecen -

en la tabla IV.

De la Obsarvacién de ;os.resultadbs de la tabla IV, pugde notarse que

el espesor de las peliculas no depende de la concentracidn pero, como
..ya se adelantaba al anallzar la transm;slon, depende del flu]o de so--

. lueidn Fs de manera que a mayor flujo de soluc;on mayor es el espesor

“Y por lo mismo menor 'es la transmisidn.




‘ o
MUESTRA a(a) T (%)

IZO(455) 3675 83
IZ0(355) 3725 - 86
IZ0(2653) 3350 77
IZo(2u1) 2125 ay
Iz0o(242) : 3250 80
IZo(2u43) 4600 88 i
1Z0(248Y) 4875 85
IZ0(218) 4500 91
1Z0(225) 7000 92
120(235) 4700 78
IZO(155) 3800 85
-~ I1%0(255 .- 3500 _ 89"

3

©Tabla IV.- Espesor 'y transmisién promedio de las muestras de IZ0

f;La dependenc1a del espesor con la temperatura del substrato TS es muy

_peculiar; si se hace una graflca dvs T s Se podrla observar un compor -’

: ﬂftamlento oscllante de d este fenomeno no_ ha sido entendldo hasta el

abajo al respecto.

@SORCION?

L absorc1on de rad1ac1on en semlconductores puede ‘estar v1ncu1ada con

Acamblos de estado de los electrones lleeS o llgados a los atomos, asi

".como - con -vapiaciones: de. la energla v1brac1ona1vde ‘los. atomos en 1a red; o

'._La absorczon 1ntr1nseca ocurre cur do un electron e la banda de "

'valen01a absorbe un foton adqulrlendo energla suf1c1ente para re-l
montar la banda de energlas prohlbldas, pasando a la banda de con- .
: ducclon,-ver fig. 20a. 7
'b)Q- La,absorc1on excitdnica ocurre cuando un electrdn absorbe un fotdn
o chya énergié es'inSuficiente para pasar de la banda‘de'valendia a

la banda de conducc1on, pudlendo -empero formar un par -electrin-hue

‘ﬂco, este- slstema comblnado, 1lamado excltsn, ‘puede dlsoclarse ter— S




lo

Flg 20.7 Mecanlsmos de trans;c1ones optlcas. a) 1ntr1nseca, b) exc1-

tonlca, c) por po tador s de carga llb es, d) por 1mpureza
donadora, dfi :

‘por 1mpureza aceptora

Rk o SR

I,(1-R)T°R?

L Ig(1-R)TY

I, (1-R)T°R?

I,(1-R)TR

VI°(1-R)2T

': . —h"».“ e ; ' )

1,01- R)z 32 | {  ':~~gf;ffwubM,wy




c).-

d).-

micamente en portadores libres, o puede recombinarse emitiendo
luz o fonones (1); ver fig. 20b.

La absorcidn por portadores libres ocurre cuande al iluminar un

_semiconductor con luz de la frecuencia correspondiente, los elec-

trones de la banda de conduccidn y los electrones de la banda de
Vvalencia semillena pueden transitar de un nivel a otro de la mis-
ma banda; la ley de conservacidn del impulso determina que dichas
transiciones solo se efectuen cuando junto con la absorcidn del
fotdén, se absorba o emita un fondn; ver fig. 20c.

La absorcidn extrinseca es la que da lugar a la ionizacidn o a la

: ._exc1ta01on de centros de 1mpurezas en el semlconductor, ver flg.
"',_,:20d y 204", ’

7»‘ 7 .; e v:):(‘ _

La’ absorc1on de luz por la red tlene lugar cuando. estatluz abéofi,'ﬂ

bldavpor el material produce variaciones en la energla.vibnadio;y,

nal de la red; este mecanismo de absorcidn es el finico que no in-

volucra transiciones. electronicas.

,Para:el analls,deel esp"ctro de transmlslon optlca, con51derese”el modelO'“w

“Tderellcula transparentevrepresentado en la flg._21

fabsoblda dI por una capa de grueso dx del materlal

wsera proporc1onal

1nten51dad 1nc1dente I ¥ a dx. Por lo cual sin considerar la. reflexlon, se

tendra:’

'expresa la cantldad ‘de energla del haz" absorblda por la capa de materlal

Integrando la expr681on 11 'se obtiene:

 la constante de proporc1ona11dad' llamada‘coef1c1ente de absorc10n,

A= -eaIdx o, : (11)

I = I exp(-0cd), S (12)

donde d es el grueso del materlal y la magnltud o o5 caracterlstlca de ca-

:”da muestra. A la dependencia de o(con la’ frecuenc1a o con la 1ong1tud de -

-onda se .le llama espectro de absorcidn.

‘Sustltuyendo T de Ja ec. 3 en la‘ecs 12% oo

T é.gkp(éctd). -

Sde energ;a;f




Volviendo al modelo representado en la fig.21, se analizari més en detalle
la radiacidn reflejada y transmitida. Si la intensidad de la radiacidn in-
cidente normal a la pelicula es I,, la intensidad reflejada inicialmente -
es IoR- Una fraccidn I, {1-R) penetra la superficie y se ve reducida a una
fraceidn I, (1-R)T después de atravesar la pelicula. Al llegar a la super-
ficie posterior de la pelicula la intensidad I, (1-R)T, a su vez, es par--
cialmente reflejada con una intensidad I (1-R)TR, que llega a la superfi--
cie anterior disminuida en un factor (1-R)RT> de la intensidad original I,.
La intensidad penetrante que aumentard la reflexitn primaria, es entonces,
':I“(l;R)2RT2 Repltlendo el ciclo anterlor un nimero 1nf1n1to de veces, se

;tlene que la contr1buc1on de todas estas reflex1ones (19), sera'
-I°~R=’= = IR +£ (1 R) (R2T " ' o (1)

*fComo es claro de sus deflnlclones R v T son menores que ‘la unldad .por. 1o

que el~valor de I, R* se reduce a:.

(1-R)

.Por otro lado, si- la 1ntenszdad 1nc1dente es Io, la’ que penetra esj'IQ :
‘J'y, la que emerge por la Superf1c1e posterlor es I (1- R)QT‘ entonces rep;-—"

tiendo el 01clo un numero infinito de veces y ha01endo las mismas con51de-nf~’”

raciones que en el caso de la reflex;on, se tiene que.
. 2 % on_2n ' :
I 7% = I,(1~R) ngR T . : (17
ma30 :
Por ser R y T menores que. la unidad, ‘el resultado anterior se reduce a
' - ITH = =B | . Coas)y o
U . . . "‘ . 1 - R20r2 N .

‘Por lo cual la transmisidn aparente T¥*, toma'elivalor:




TH = (19)

De la expresidn anterior se sigue que en un experimento en el cual se mide
realmente T#, como se hace usualmente en las medidas del espectro de absor
cidn, los resultados serian erroneocs si se interpretan simplemente como T.
No obstante, ya que en este trabajo no se realizaron medidas de la refle-<
x1dn, se ha tomade la transmisidn aparente T® como una aproximacidn al va-

lor de T, el cual estd dado por la ec. 13, de donde se ha calculado .

La absorc1on 1ntr1nseca en pellculas de ox1do de 1ndlo puro .y tamblen con

ff;lmpurezas de‘estano, ha 51do 1nvest1gada por varlos autores.wLos resulta——‘

;dos de sus" 1nvest1gac1ones sugleren que ‘en tal ox1do ocurren prlnc1palmen—'

te las tran31c1ones permltldas dlrectas, es dec;r, aquellas en .las cuales

el valor del vector de onda del electron se conserva (16).

Para tales tran3101ones, la teorla de la absorcidn fundamental entre ban——q;,‘

'das parabollcas smmples conduce a 1a 81gu1ente relac1on (16) .

donde Hﬁ representa la ‘energia del foton, Eg a la energla de la banda pro—

hlblda y C: es una censtante.

_n un. c1erto 1ntervalo

',nealmente de hv

*fffde la graflca hasta cartar el eje de las absczsas permlte determlnar Eg wll,

Para“tran31clones permltldas dlrectas, la. relac1on 20 se cumple para un.in .

la prolongacxon deﬂla:parto rect“g_\Vv{

En la fig.23“sé‘gfafica132'vs‘hﬁ para la muestra 1Z0(265); como se puede -

ver, su comportamiento, cercano al borde de absorcidn, es anflogo al mos-

trado en la fig.22, por lo que es factible suponer que en las peliculas de

IZ0,el mecanismo de absorcidn mds relevante es el debido a las transicio

nes permitidas directas. Por consiguiente es posible determinar graficamen

te la anchura de la banda pbohibida optica, en alrededor de 3.0 eV.
'ﬁété vai6fidifiéié“ae1‘répdftaddwénwlé”iitéfatura”(3)‘que’es*de“3f3ieV¢”La

diferencia‘entre“EStbs valores podria explicarse, posiblemente, por la a-—-

proximacidn_(utilizar la ec. 13 en lugar de la 19), medlante 13 Q“alfset*f;v

'~calcu1a el coef1c1ente de absorc1on.r
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Figuba, 22 = La dependehcia de‘x"'2 raspecto d= hy, cara_cteris£i¢6 .de' -
1ag transiciones directas; «? depende linealmente de WY
as un reducido intervalo crrcanco al borde. de absorcidn.—
La pxj:_olongacién de esa recta hasta cortar con el eje de
~ las abscisas permite d'eter;ninarrla anchura 4= 1la bémda -
~ prohibida Eg. e
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3.2 3.3 BV (eV)

‘ 2,7 2.8 2.9 S 8.1 3.2
Fig.23 ‘Grafica de_a2 vs hY correspondiente ala muestra IZO
‘Su comportamiento sugiere absorcidn intrin-
Se defeg.

(265).
seca por transiciones permitidas directas.

-mind. la . anchura de.la banda.prohibida. .




IIT.3.- PROPIEDADES ELECTRICAS

ITI.3.1.- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA - _ »

Los semiconductores estdn caracterizados por una conductividad eléc-
trica (asociada con el movimiento de electrones, huecos o ambos) la
cual, por un lado es considerablemente menor que la de los metaies -
(mayor que 10" (ohm cm)—i) y por otro, es mucho mayor que la de los
aislantes (menor que 107 (ohm cm)-l) ademés de que su conductividad

_ se incrementa con la temperatura, El nfimero de portadores de carga

':;por unldad de volumen en‘un semlconductor ‘es,. en general mucho menor;~"'

:Lque el numero de atomos por unldad de volumen.gfﬂ

- Como ya se ha dicho, las caracteristicas semiconductoras se encuen---
tran, por ejemplo, en un material con anchura de banda prohlblda de

alrededor de 1 eV el cual a temperatura 0°K, ‘es un alslante ¥y confor“

1”me se eleva su:temperatura ‘se: 1ncrementa la densmdad de electrcnes

caracterlstlcas del solldo'mlsmo. Las propledades semlconductoras;

tamblen pueden ser exhlbldas por sdlidos que en estado puro son bue- -

lanos alslantes pero con anchura de banda prohlblda de varios: eV, cuan

estan presentes 1mpurezas, las que donan electronns llbres a”la =i

:En las pellculas de IZO cuya prlnc1pal apllcac1on hasta ahora ‘ha 31-”
Sdo como contactos conductores transparentes, la conduct1v1dad ‘eldc-

trica es de gran importancia y se requiere que sea la mayor posible.

Para el analisis tedrico del mecanismo de donduc61on electrlca, su-
pongase - una muestra del material como 1lustra la fig 24, en una di-
.mensidn, se tiene que la diferencia de potenc1al v apllcada en los‘. 

i extpemos de la pelicula, a lo 1argo de la longltud L, produce un a- T

‘campo 'eléctrico E dentro de esta con intensidad:




= s factores qus intecrvienen en 1a discusion

| Figura 24.- Esqunma de

n =

(9]
tividad. slictrica de una palicula.

de la condu

: v _ . | L ’
~Figura 2%.- Rep:eseﬁtacién esquemdtica del movimiento de un portador -
; “"'.'”'*‘”de”carga,'Qn-tres~substancias:.(alwen,ng;gri§t§},p?;f??totr v
tal recal, (c) en cristal reg},;bn_gﬁ;qampof4”*'”

{b) en un cris
o 1é1_éc§f;1co.. .




E=V /L. {21)

Dependiendo delvmaterial involucrado, los portadores de carga pueden ser

electrones, huecos o alguna combinacidén de los dos. Supdngase que los por-
tadores de carga de la muestra pueden ser positivos o negativos y que cada
uno lleva una carga +q. El campo eléctrico E ejerce una fuerza F sobre ca-

da portador dada por:

F=%gE. . - (22)

L)

La dlrecc1on de: la fuerza dependera de la polarldad del campo electrlco,

,Hesta fuerza hace que los portadores de carga se muevan parelela o antlpara'”

[lelamente al campo E con una velocidad promedio *(¥). Si n representa el

ugﬁﬁmero-de_portadores,por'unidad de vdlﬁmen; en dt segundos se transporta

la secc1on transversal de area ‘A, dada por"

(+q)n(i v)Adt, N

;Pava elvcaso trldlmen51onal, se: tlene la relac1on:

I=J" A (28)

Que para el caso unidimensional y considerando a J y a’A paralelos, se re-
duce a: .
I = JA. ~ - (28)

Comparando las ecs. 24 y 26 se llega a:

El campo el&ctrico ejerce una fuerza F = qE; &sta produce una - aceleracidn.

a en-cada portador de: carga y una reaccxéq'inercial m*a, donde m¥ es la ma



qE =.m¥*a, de' donde
a = dv/dt = qE/m%. (28)

Para obtenerilé'velocidad promedioc de los portadores de carga luego de a-
plicar el campo un tiempo t, se integra la ec. 28 respecto al tiempo:

v = gEt/m%, (29)

.y la expresidn para la, densidad de corriente se convierte en:

La relac10n anterzor supone que la muestra es un crlstal perfécto,:

: portante consecuen01a de esta ecuac1on es que 51 todos ‘los nucleos atémi——”

cos estuv1eran en reposo, la veloc1dad de los portadores de carga tenderla 

: nflnlto -lo'que condu01r1a de acuerdo con' lakec.=30 a una conduct1v1dad~~ﬁ

“La’ causa real de 1a re51st1v1dad debe pues.bhwr

la perlodlcldad del potenc1al en el cual se mueven los portadores de carga

‘Es:sqbre este concepto’  que se sustenta la moderna teorla de la conductlﬂ

 f%ygfronterasLde,graﬁo,,'”

- Sea cual sea la naturaleza de las imperfecciones, el resultado es la inter
ferencia con el movimiento de los portadores de carga libres. Dicha inter-
ferenc1a para un materlal .con gran concentrac1on de impurezas-, resulta -

'j;prlnclpalmente de las collSlones de los portadores de carga con las 1mper—_n"

*fecc;ones de la red.m




experimentan una colisidan con alguna imperfeccidn; en ésta, parte de la
energia cinética de los portadores de carga se transfiere a la imperfec--
¢idn. El portador es nuevamente acelerado por el campo eléctrico y nueva-
mente sufre otra colisidn. De este modo el peortador adquiere energia del
campo E y la transfiere a las imperfecciones. Consecuentemente el movimi-
ento de carga a través de una muestra Ctorrespondiente a una corriente eléc

trica, genera calor en el material.

Sea T el tiempo promedic entre cada colisidn; en la fig 25a se representa
el movimiento de los portadores de carga en un cristal perfecte al cual se
71e apllca un campo E. La acelerac1on es continua y los portadores se mue--
‘;;ven351n collslones. En: la flg 25b se representa el movimiento de los porta
dores de carga en un crlstal 1mperfecto, con una temperatura dlstlnta de & i :
‘cero absoluto, pero 51n campo electrlco apllcado, los portadores se muevenf“-".
al azar debido a la energla térmica del cristal. En promedlo cada‘c segun-r

”,dos chocan contra una 1mperfecc1on. El movimiento neto, promedlado sobre

n‘1ntervalo de tlempo suf1c1entemente largo,-es cero, entonces la. corrlen

te neta es cero._—r;i‘

' po electrlco, a traves de una muestra de un’ crlstal 1mperfecto AQUl los f”

~portadores de carga son acelerados entre una collslon y otra por el campo.

Aunque debe --ﬂﬁ

_llaméda"velOCLdad dé érrastre

'c10n del"ampo electrlco,

wlas de ZnO In,‘esta ultlma ‘es’

n31derarse que, por,e]emplo en: las pellf

;cuatro ordenes ‘de magnltud ‘menor que la velouldad termlca Vt a. temperatura; o ,
ambiente. ‘ o : ‘ : T
‘Para el caso de un cristal perfecto la velocidad de los pdr{adorés debido
al campo E, estd dada. por la ec.29. En el caso de un cristal imperfecto el

llntervalo de tlempo es espec1flcamente el tiempo promed1o entre colisiones

~debido a gue los portadores de carga son acelerados unicamente entre una

“_3collslon y otra, entonces

Var




sustituyendo la ec.31 en la ec.27:

J = (ng?%/m*)E ; R (32)
La cual es la ley de Ohm; J = 0E, donde
0 = nq 2z /m*, (33)

- Combinando. las ecs.21 y 26 con la ec.32 se.obtiene:

= (nq2g/m*)AV/L,

-definiendo la resistencia R como la constante LT A

En una grdfica de I vs V la resistencia estd representada por el reciproco

de la pendlente de la recta resultante.

,,En termlnos practlcos lo que se: mlde ‘son. voltajes y.corrlenteS' es por ==

‘la relac1on mas comun Gtil

vPara apllcar volta]es y medlr corrlentes resultantes en - 1as pellculas de

« IZO se dep051taron por evaporac1on “dos electrodos de “indio- sobre cada mu-uf
estra. Como ilustra la fig.26, cada muestra se somete ‘a una dlferenc1a de
potencial V entre los electrodos separados por una distancia de 1 em, y un
-amperimetro A;mide la corriente que circula a través del circuito. Se repi
te para la misma muestra la medicidn de la corriente para una serie de vol
tajes diferentes.~

'
La apiicaéiéhrdé”ééﬁfactés‘eiéétricos 36bré'el'maférial"puede’dar“iugar a~
dos comportamlentos. ohmlco y rectlflcador, se tiene un contacto Shmico si

al apllcar ‘una dlferencla -de potenclal a través de la unidn, no de: 1ntno-

P
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Tabla v,.- algunnas Caracterislice - eéncontyradas en las ee]_q'cu]ag

I2Z0(4s5) 3675 S : 1720
. ZZ20(3588) - 2 ; , S Bue3
XZO(pasy. 335 S AR . O
Izo(2any - o f o o3n5 o as - S S
I20(242) 3 B E Y L R YT




“wize ninguna resistencia al flujo de corriente en ninglin sentido de po-
larizacién. Un contacto tipo rectificador introduce una resistencia adicio

nal en algin sentido de la polaridad del voltaje (19).

Graficando I vs YV es posible ﬁor un lado demostrar gue los contactos tie—-
nen comportamiento dhmico, come lo muestra el hechg de que se obtenga una

dependencia lineal entre I y V para ambos sentidos de polaridad; por otro,
es posible determinar el valor de la resistencia R como el reciproco de la

pendiente de la recta graficada.

Sl la longitud entre electrodos L es 1gual a la anchura a de la pellcula,

. R solo dependera de /Dy del espesor d. como

"*‘:*f”“* T e

“en- tal caso, se’ le: llama resistencia de capa y se denota por Ru (ohmA:)

:En la tabla V se muestran los valores de los parametros electrlcos para

;dor de 2 5x10 3ohm cm, conflrmandose la dependenc1a solamente con el espe~ ?:

'i:sor d, ver flg.27.

III.3.2.- CONDUCTIVIDAD vs PARAMETROS DE DEPOSITO. . -

iBn las figs'28 29 y 30 se muestra la Hf“

3ila temperatura del substrato T ; con el flujo de soluc1on F .v on el por-g

"ﬂcentaje de 1mpurezas de In. (%In) resDectlvamente.~~~v4M .

En.la grafica 0 vs Tg, el intervalo de temperatura del substrato va desde.-
300°C hasta 380°C; inicialmente se observa un aumento gradual de la condhg;
tividad 666 la temperatura del substrato alcanzando un maximo a TS alrede-

‘dortde 355°C, luego de lo cﬁal disminuye mas o menos con la misma rapidez.

La baja conductividad para Té por abajo de 330°C podria ser debida a una

-7def1c1ente crlstallzac1on de la- pellcula ‘0 a que. ‘el tamafio - de los- crlsta-

 les es pequeﬂo; lo cual repercute en la baja movilidad de los portadores
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de carga. La disminucidn de ¢ para temperaturas del substrato mayores de -
360°C podria ser explicada por una tendencia de la pelicula a mejorar su -
estequiometria o a la difusidn de iones alcalinos desde el substrato o a

ambas (4).

El comportamiento de la conductividad eléctrica en funcidn del flujo de so
lucidn Fg, es un tanto andlogo, inicialmente un aumento hasta alcanzar un
maximo para un flujo de solucidn de alrededor de 14 cm3/min, luego empieza

a dlSmlDUlr, el intervalo en el cual se observo tal comportamlento, va des

7de 7 6 cm3/m1n hasta 20 rm3/m1n.

,del 1% de ‘In; el 1ntervalo de 1mpurezas 1nvest1gado fue desde 0 5% hasta

10% de 1Imn. _ _ _
La forma ‘de la dependenc1a de la conduct1v1dad con la concentrac1on de im- i




IIT.4.- FIGURA DE MERITO

En los contactos conductores transparentes y en general en todas las apli-
caciones.de los conductores transparentes, se busca optimizar los parame-
tros opticos vy eléctbicos de las peljculas. Dependiendo del dispositivo
que requiere el contacto transparente, la transmisidn &ptica vy la conduc-
cidn eléctrica del contacto deberdn exceder ciertos valores minimos. Aun-
que idealmente ambos parametros deberian ser tan grandes como fuera posi-
ble, su interrelacidn .particular excluye, en la mayoria de los casos, que

se alcancen simultaneamente midxima transmisidn y conduceidn eléctrica.

Lasvpropledades optlcas vy electrlcas de un recubrlmlento conductor trans

parente quedan mejor caracterlzad s‘por la re

a transmlslon optléa T,“ It/I dada por la ‘ec. 13

la eé 37y

A fin de comparar 1la eflca01a de los materlales conductores transparentes,;

"ha 51do propuesta (24) la funclon flgura de merlto ?m de. la manera 81gu1en 5f

.se transforma

b - cdexp(- wad. e

se ve reduclda al 37% ,como se puede ver. sustltuyendo dmax~ 1/ & en la ec.
13 la func1on asi deflnlda da mayor peso a:Rg que a‘'la transmisidn T. :
Un_buen equilibrio entre T y Ra puede ser alcanZado‘ definiendo (20)_una

nueva figura de mérito de la manera siguiente:

(T)*/ Ro, ‘,_" ‘-ji  | {.~;t{<40)*

,cdn:xaméyéifdﬁé~1§'éustituyendé de las ecs.37 y 13:




F, = gdexp(-uxd), , (u1)

cuyo valor midximo, suponiendo & y U con001das,'se encuentra 1gualando a

-cero su derlvada respecto al espesor, para:
Grax= 1/xL . (423

Generalmente para contactos conductores transparentes, se requiere (1) una

tranemlsnon del 909 A una resistencia-de capa de 10 ohmhjm por lo que se -

con - el cual la flgura de merlto F se optlmlza para

9scoge;el valor. x=10,

- aerp(-10 oed)

dnax 1/10 e - (uu)v

- Sustltuyendo dé la ec 44 en.la ec 13 se obtlene la transmlslon para el es- 

'En la'tabla VI se’ presentan'los valores de dhax que maxrmlzan Fn para ra a2

3;muestra, asi como el valor obtenldo para d de 1la secc1on III.2. 2, v el coe

/Vdmax: cabe aaul referlrse a- 1a con51derac 5)e acerca de la reflexlon hecha

en la seccidn III.2.3 para calcular el valor de ok,

-'El ValOP optlmo del- espesor ‘es aquel que permlte"fener 'la menor resisten-
cia" de capa pos;ble, mantenlendo aun una transmlslon del 90% en la. pellcu—f
‘1a. Como puede observarse .en la tabla VI, la mitad de’ las pellculas tlenen

”espesores optlmos ole) ol arrlba del valor real por lo que. se podrla aumentar

aun el espesor, reduclendo 351 1a resistencia de la pellcula, y mantenlen-'

_:do 1a transmls on del. 90%. En la otra mitad de las muestras, 1a d;smznu--




an 1o Figure dn udrito By los valeves obtenidos

sava diverscas noies

on3




2 4 6 8 13 15 "~ 20 25
d (x10 R)

Figura de merlto Fp en func1on del espesor a para la

»a 120(2251. ‘8e~ ilustran el espesor. ‘peal d y..e:

mues




cidn de la resistencia de capa redunda en una reduccidn en la transmisidn.
~La fig. 31 muestra el comportamiento de la figura de mérito en funcidn del
espesor d para la muestra IZ0(225). La diferencia encontrada entre el es-
'pesor tedrico diayx ¥ el espesor real d, puede atribuirse a que todavia es
posible, bajo el criterio de la figura de mérito, aumentar el espesor de

la pelicula, y reducir la resistencia de capa, manteniendo el alto valor

de la transmisidn.

Pero de ninglin modo la figura de mérito es el tnico criterio para seleccio .
nar el material mas aproplado para una cierta ap1103010n sino que se deben
EXistenumughaS{

“';cons.l.derar‘ ademas tan'to factor'es tecnlcos COTﬂO economlcos.

t1v1dad electrlca, por ejemplo, los fotoconductores usados en v1d1cons
_Jde camaras de telev1smon. En otras. clases ‘de dispositivos, la transparenc1a;“‘
}debe sacrlflcarSe para- obtener max1ma conduct1v1dad, por ejemplo, en los
'1desp11egues v1suales .de cristal llquldo.‘Aquellas apllca01ones que requ1ea‘;

i,ren,conduct1v1dad y transparencaa que ‘sean 1ntermed1as a los c‘sos descrl-

'ActUalménte‘la reflexidn infrarroja de los dxidos, la cual se relaciona con

la conductlvldad electrlca ne es tan alta como la de los metales nobles,r"

-.86xidos para aislamiento térmico. =

Coﬁdfbuéde apréciﬁfse,en?la tabla V, las pelicuias de I1Z0 poseen porcenta-
jeS'de’transmisién en el visible y resistencia de capa adecuados para con-
tactos'conductopes,transparentes.‘Lafresistencia.de'capa, que se. encuentraf
‘en el intervalo de 16 - 332 ohm/h, podrla quizas reducirse afin mas aumentan

do el espesor de 1las pellculas y gu1andose por los resultados aqui obteni-

dos en lo‘que respecta a lqgﬂyg;opgs'opt;mos de,lcs parametros;deidep031to.3—m7




CONCLUSIONES

La necesidad de revestimientos con baja resistividad asi como con al-
ta transmisidn en la regidn visible del espectro, ha conducido al desa
rrollo de diversas técnicas de depdsito, cada una con sus propios méri

tos y desventajas.

La elaboracidn de contactos conductores transparentes de IZ0 por'el mé

todo de rocio pirolitico presenta algunas ventajas con resgpecto a otros.

- métodos, entre estas se encuentran: el bajo costo de produccidn de-las -

Alblll_adide produc;f en grandes cantldades, y con rapldez,"'ﬁ

;pellculas de aceptable calidad, 1a” dlsponlbllldad en el mercado de los

' productos y materlales empleados, asi como la nula o: escasa tox1c1dad

. de los reactlvos, senc1llez en el procedlmlento, etc.

Algﬁﬁés‘dé'laé~déSﬁéhtéj&é”Qﬁé?eétejméfddojpreSenta“ROﬁ: la gran.varie

’Vez,~determinanfqué°las cdndiéiOnes éxperimentales en' que se efectdia
el proceso sean dificilmente reproduc1bles, cosa ‘que- influye en las ca

las que aunrnovha 51do p051ble estanda—'

 racter1st1cas de cada pellcula

'ffestas dependen en gran medlda del metodo utilizado para produc1rlas,‘

fdebldo a que en cada: método los factores que influyen son diferentes,

asl como los factores que se controlan.

Con respecto a’' la estructura, todas las peliculas investigadas por di-

fraccién de'rayos X Preservan la estructura tipo wurtzita del Zn0O puro,
_ 'salvo que en las peliculas de IZO el eje c de la celda hexagonal no es
'g”Hperpendlcular al plano- de 1la pellcula, como para las pellculas de ZnO '

~puro, ,sino" que presenta una cierta 1nc11nacxon como es sugerlda por el




hecho de el pico de mayor intensidad de difraccidn corresponda en el --
Zn0 puro a la familia de planos (002), mientras gque en las peliculas de
IZ0 corresponde a la -familia de planos (101), inclinacidn que probable-

mente sea debida a las impurezas de In incorporadas en la pelicula.

El alte valor de la transmisidn en las peliculas indica que la reflexidn
y la absorcidn son pequefias en la regidn visible. Pero en el ultraviole-
ta se ve reducida a cero, indicando que en esa regidn los fendmenos de

reflexidn y absorcidn se tornan dominantes. El comportamiento del coefi-

?;c1ente de absorc;on respecto ‘a: la energla Y de los fotones suglere que

 flor de la banda de energlas prohlbldas en alrededor de 3 0 eV

vjdlflere del valor generalmente .aceptado de 3.3 eV ~esta dlferen01a po——v

'drla deberse al error 1ntroduc1do en ‘el calculo del coef1c1ente de absor;

”c1on por medlo de'una aprox1mac10n ya que no se reallzaron med1c1ones de

fec-

 jno%>on fuertemente;

‘Jtadas por las cond1c1ones de dep051to. El flujo de- soluc1on es” el para—‘

metro que menos afecta la transmisidn optlca, le 31gue la concentrac1on

L des 1mpurezas, flnalmente la temperatura del substrato que produce varia- -

‘E1 ,.-,espe_s‘or;- d

,,iatﬁf_ substrato, la mayov rapldez de creulmlento de las pellculas
Se7al¢anzo a una’ temperatura ‘del substrato alrededor de 3430°C ¥ un fluJOV]qffug;»

de solucidn de alrededor de 14 cm®/min.

La-conductividad'eléctrica se ve fuerfemente dependiente deL,flﬁjo_de so
Iucidn, de la temperatura del substrato v del porcentaje de impurezas dé'

‘In, siendo este Gltimo el que'més notables variaciones a la conductivi-

1

“dad produce esto” podrla explicarse suponlendo que el In actua como 1mpu»

reza substltuc;onal de Zn, aportando electrones para la Conducclon (17).




Que la conductividad disminuya de nuevo para mayores concentraciones de

impurezas posiblemente se pueda explicar por las distorsiones en la red
producidas inevitablemente por el gran niimero de impurezas, distorsiones
que reforzarian los mecanismos de dispersién, tales como dispersidn. por fo
nones y dispersidn por impurezas ionizadas, que se traducen en una veduc--
cidn en la movilidad (17); o quizas suponiendo la existencia de trampas pa

ra los portadores de carga en las fronteras de grano (4).

Utilizando la figura de m@rito se evaluaron las caractevisticas mas Iimpor-—

‘-tantes que posne un contacto conductor transparnnte, asi se. conel Luyo que

Jlas pellculas de IZO tlenen ampllasrapllcac1ones‘potenc1ale5'fcomO»fotOﬁoEJM

No ex1sten panaceas en este campo, nl matewJaJes o procesos "optlmos" pues

fto que las d1ferenc1as,>ventajas y desventajas entre los dlversos procesosf'3'
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