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Resumen

El desarrollo de tecnologías transparentes ha motivado el uso de óxidos semicon-

ductores transparentes en la fabricación de transistores de películas delgadas, puesto

que permite su uso en aplicaciones ópticas y optoelectrónicas. Por lo anterior, en el

presente trabajo se realizó la fabricación y caracterización de transistores de pelí-

culas delgadas. Se utilizó óxido de estaño como semiconductor, ITO como electrodo

compuerta, Al2O3 como material dieléctrico y titanio para los electrodos fuente y dre-

nador. Se hizo uso de la técnica de fotolitografía para la fabricación de transistores

micrométricos. Se realizó el decapado del semiconductor vía húmeda empleando ácido

clorhídrico y polvo de zinc.

Los resultados mostraron la obtención de películas delgadas de ITO con resistividad

en el orden de 10−4 Ωcm, es decir, en condicones óptimas para ser utilizadas como

material conductor. También se obtuvieron películas delgadas de SnO con un bandgap

de 2.79 eV y una movilidad de 0.16 cm2/V s. Finalmente, se logró la modulación de la

conductividad en los transistores de película delgada al suministrar diversos voltajes

en la compuerta consiguiendo corrientes en el drenador en el orden de 10−3 A.
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Abstract

The development of transparent technologies has motivated the use of transparent

semiconductor oxides in the thin film transistors development, and it allows their use

in optical and optoelectronic applications. Therefore, in the present work, thin film

transistors based on p-type SnO thin film as semiconductor were fabricated; using

ITO thin film as the gate electrode, Al2O3 thin film as the dielectric layer, and Ti

thin film as the source and drain electrodes. The basis of the fabrication was the

photolithography process, and the semiconductor wet etching was improved using

hydrochloric acid and zinc powder. The results show the obtaining of thin films of

ITO with resistivity in the order of 10−4 Ωcm (an optimal value for a conductive

material), the SnO films with a bandgap of 2.79 eV and mobility of 0.16 cm2/V s.

Finally, the modulation of the conductivity in the thin film transistors were achieved

by supplying various voltages in the gate, and the achieved current in the drain was

in the order of 10−3 A.
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Capítulo 1

Introducción

"There’s a plenty room at top of the bottom."(Richard Feynman, 1959). Esta

línea de pensamiento fue el inicio de una revolución tecnológica, el parteaguas para

la búsqueda de la miniaturización de la tecnología que ha gobernado el enfoque del

desarrollo tecnológico actual, el vertiginoso progreso de esta área ha permitido que

su campo de acción sea muy extenso, de manera que los microsistemas, la microelec-

trónica y sus sistemas asociados han sido el elemento clave del desarrollo de la vida

contemporánea, siendo visible en áreas como: telecomunicaciones, instrumentación,

robótica, dispositivos electrónicos y electrodomésticos.[1]

Figura 1.1: Miniaturización del transistor.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

El desarrollo del primer transistor (en 1947) marcó el punto de inflexión en el área

tecnológica, se trata de un elemento esencial dentro del campo de la microelectrónica.

De forma general, la geometría de estos dispositivos consta de tres terminales y en

esencia, permite controlar el paso de corriente o voltaje entre dos de sus terminales a

través de la modulación de corriente o voltaje en su tercer terminal. Su funcionamien-

to se basa en las propiedades de conducción de los materiales semiconductores, los

cuales poseen un caracter aislante, pero bajo ciertas condiciones pueden comportarse

como materiales metálicos.

El uso de este tipo de dispositivos se incrementó de manera dramática en la década de

los años 50’s, tal como se muestra en la figura 1.1 su uso permitía la miniaturización

de la tecnología y eliminaba la necesidad de un filamento para el paso de corriente. A

partir de su implementación el transistor evolucionó y se ha ajustado a las constantes

demandas de la sociedad. En consecuencia, a lo largo de los años, han surgido una

gran variedad de tecnologías y geometrías referentes al funcionamiento de los transis-

tores, esto permitió la miniaturización de los mismos hasta poseer dimensiones micro

y nanométricas.[2]

Los primeros transistores en desarrollarse fueron los de contacto de punto, los cuales

no tuvieron gran impacto a nivel comercial debido a la dificultad de su producción,

como consecuencia, surgieron los transistores de unión y los transistores bipolares de

unión, los cuales tuvieron un fuerte impacto en las tecnologías de la época. Un par

de años más tarde surgieron los transistores de efecto campo (FET por sus siglas en

inglés, Field Effect Transistor), este tipo de dispositivo motivó una nueva era en la

tecnología electrónica.

El principio de funcionamiento del transistor de efecto campo consiste en generar

una densidad de corriente eléctrica a través de la aplicación de un campo eléctrico,

poseen tres terminales conocidas como fuente, drenador y compuerta y controlan la

corriente existente entre el drenador y la fuente a través de un potencial aplicado en

la compuerta. En 1952 surgió el primer transistor de efecto campo, conocido como

transistor de efecto campo de unión (JFET por sus siglas en inglés, Junction Field

Effect Transistor), este dispositivo es capaz de modular la corriente que circula a tra-
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vés del transistor por uniones p-n polarizadas de manera inversa. Años después surgió

el transistor metal-óxido-semiconductor (MOSFET) donde, a diferencia de su prede-

cesor, la corriente se controla a través de la aplicación de una diferencia de potencial

a un contacto (conocido como compuerta) separado del semiconductor por una capa

aislante, este tipo de transistor causó revuelo en la industria microelectrónica y ac-

tualmente es la base de la electrónica digital. A la par surgió el transistor conocido

como transistor de película delgada (conocido como TFT por sus siglas en inglés,

Thin Film Transistor) este dispositivo posee una estructura y principios de operación

similares a las asociadas al transistor MOSFET. La diferencia fundamental entre es-

tos transistores se basa en la construcción y arquitectura de los mismos, la figura 1.2

muestra la comparación entre ambos transistores. Los transistores TFT son la base

en la microelectrónica de películas delgadas, teniendo su aplicación más significativa

en el desarrollo de la microelectrónica flexible y como elementos de conmutación de

píxeles en las pantallas planas.[3, 4]

Figura 1.2: Esquema de transistores MOSFET y TFT.

Los dispositivos TFT’s son dispositivos de tres terminales que requiere de los si-

guientes componentes: una capa semiconductora separada de la compuerta por una

capa de algún material aislante, y los contactos fuente y drenador de cierto ancho

separados por una distancia L y que están en contacto con el material semiconduc-

tor. Las capas semiconductoras típicamente se depositan por métodos físicos, que

permiten un mejor control de la síntesis del material, el electrodo compuerta puede

fabricarse con un metal, un óxido conductor, o en su caso, un polímero conductor.

El primer material utilizado como semiconductor en un transistor fue el germanio,
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sin embargo, se trata de un material poco abundante y su uso se vio afectado por la

gran demanda que se suscitó en los años 50’s, por lo que el material semiconductor

más utilizado en este tipo de aplicaciones es el silicio, debido a su abundancia y a

la facilidad de su obtención, sin embargo la fabricación de tecnología basada en es-

te material requiere tratamientos térmicos a altas temperaturas (<1000 ◦C). Es por

ello que se ha popularizado la búsqueda de materiales semiconductores que permitan

el desarrollo de diversas aplicaciones (como la electrónica flexible) a temperaturas

menores a 400 ◦C, lo que abrió un panorama para la ingeniería de materiales en el

desarrollo de semiconductores compuestos. El desarrollo de tecnologías transparentes

motivó la propuesta del uso de óxidos semiconductores transparentes, pues permite

el desarrollo de transistores totalmente transparentes, favoreciendo su uso en aplica-

ciones ópticas y optoelectrónicas.[5, 6]

En la actualidad ya se han implementado óxidos semiconductores tipo n como capa

activa en dispositivos TFT’s (Nomura, et al., 2003). Estos materiales han demostrado

poseer un buen comportamiento eléctrico, lo que ha permitido un buen desempeño en

dispositivos electrónicos y en la electrónica flexible, además de su buena estabilidad

para el diseño de dispositivos asociados más complejos. En contraparte, la falta de

materiales semiconductores tipo p con buena conductividad y propiedades eléctricas

ha retrasado el uso de estos en aplicaciones prácticas, es decir, en dispositivos que

posean un menor poder de operación pero una menor degradación en el rendimiento

del dispositivo. En consecuencia, uno de los objetivos de la electrónica transparente

es mejorar las propiedades conductoras de los óxidos tipo p para promover su imple-

mentación. En 2008 Yoichi Ogo, et al. implementaron el uso de óxido de estaño (SnO)

tipo p en transistores de película delgada, en estos se lograron movilidades de efecto

campo a temperatura ambiente de 1.3 cm2/V s y una razón de corriente de encendido

apagado de 102.

El principal reto en la comercialización de este tipo de dispositivos ha sido la fabrica-

ción de los mismos, puesto que al miniaturizar los dispositivos asociados, es necesario

desarrollar técnicas que permitan la construcción de estos dispositivos a escalas micro

y nanométricas. El surgimiento de nuevas técnicas de síntesis de materiales ha permi-
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tido tener un mayor control del crecimiento de las películas delgadas, esto se traduce

en una mejora en las propiedades eléctricas de los transistores. La implementación

de mejoras en el control de crecimiento de películas delgadas repercute directamen-

te en las movilidades de los portadores de carga a temperatura ambiente, tal como

lo muestra Guzmán Caballero, et al. (2018), quienes al llevar un control de la di-

rección cristalina del crecimiento del semiconductor obtuvieron movilidades de hasta

2.64 cm2/V s a una misma razón de corriente de encendido-apagado, demostrando

que puede mejorarse la respuesta del transistor con el control de crecimiento de las

películas delgadas de los componentes activos. [7, 8, 9]

En la búsqueda de técnicas que permitan la miniaturización de transistores, surge

la implementación de técnicas de nanofabricación, donde se comprenden procesos di-

señados para manufacturar elementos o dispositivos con estructuras de dimensiones

micro y nanométricas. Las técnicas de nanofabricación utilizadas en la manufactura de

dispositivos semiconductores pueden dividirse en técnicas de aproximación bottom-

up y top-down, las cuales hacen referencia al modo en el que se llega a la estructura

deseada, ya sea partiendo del material en bulto o construyendo el material a partir

de unidades estructurales, ambos procesos están señalados en la figura 1.3.

Figura 1.3: Síntesis de nanomateriales. [17]
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En el diseño y fabricación de microdispositivos la técnica de litografía es una técnica

ampliamente utilizada, la cual consiste en la transferencia y el grabado de un patrón

sobre una superficie, especificamente para el caso de la industria de dispositivos se-

miconductores, se hace uso de la fotolitografía. En este proceso se hace uso de una

fotomáscara, la cual es una plantilla que contiene el patrón que se quiere transferir,

esta se coloca sobre una capa protectora colocada previamente sobre la superficie a

la que se transferirá el patrón, se hace incidir la luz sobre la fotomáscara (lo cual

ocasionará que la fotoresina sea modificada químicamente) y de esta manera se graba

el patrón requerido sobre la muestra. El proceso puede observarse en la figura 1.4.

Una vez que se grabó el patrón, se retira la capa protectora y el material es decapado

para lograr la geometría deseada, por lo que es intuitivo inferir que el proceso de

decapado es un paso crucial en la fabricación de los microdispositivos.

Figura 1.4: Proceso para transferencia de patrones usando fotolitografía

El decapado de los materiales puede realizarse por medio de dos métodos: decapado

húmedo y decapado seco. El decapado húmedo, consiste en la remoción del mate-

rial por medio de reacciones químicas, mientras que el decapado seco, consiste en la

remoción del material a través del uso de plasma. En las últimas décadas, tanto la

industria como la investigación (Guzmán-Caballero, et al., 2018) ha optado por hacer



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 7

uso de decapados secos, esto debido a la gran resolución que puede obtenerse, sin

embargo, representa una técnica con costos más elevados, poca selectividad, requiere

el uso de vacío e implica el uso de gases que pueden resultar nocivos para la salud,

por lo que implentar técnicas de decapado húmedo para la microfabricación mejoraría

la selectividad de los materiales, incrementaría las razones de decapado y disminuiría

en gran medida los costos de producción.

Debido al tamaño de los dispositivos y a las características de esta técnica, el ambien-

te de fabricación de estos microdispositivos necesariamente debe estar controlado,

puesto que la presencia de partículas de polvo afectaría gravemente la geometría

del dispositivo y por ende su funcionamiento. Se ha demostrado que su fabricación

se ve ampliamente favorecida al realizarse dentro de un ambiente controlado, pa-

ra ello se ha hecho uso de cuartos limpios, diseñados para poseer bajos niveles de

contaminación.[10, 11, 12, 13] En el 2014 se aprobó la implementación del Laborato-

rio Nacional de Nanofabricación en el Centro de Nanociencias y Nanotecnología de la

UNAM, mostrado en la figura 1.5, el cual posee una infraestructura de cuarto limpio,

además de equipo y mobiliario para realizar procesos de litografía con resolución a es-

calas micrométricas. Actualmente, no se ha logrado un control de partículas, empero,

ya se cuenta con un ambiente controlado en cuanto a temperatura y húmedad.[14]

Figura 1.5: Laboratorio Nacional de Nanofabricación.
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1.0.1. Objetivos

Objetivo general

Fabricar y caracterizar microtransistores transparentes tipo p de películas delgadas

a bajas temperaturas basados en películas delgadas de SnO como semiconductor

activo.

Objetivos específicos

Depositar películas delgas de ITO por la técnica de pulverización catódica con

propiedades eléctricas típicas de un material conductor.

Depositar películas delgadas de SnO por la técnica de pulverización catódica

con propiedades típicas de un semiconductor tipo p.

Depositar películas delgadas de Al2O3 por la técnica de depósito por capa ató-

mica con propiedades típicas de un material dieléctrico.

Desarrollo de la metodología necesaria para decapar vía húmeda las películas

de ITO y SnO.

Realizar fabricación de microtransistores basados en películas delgadas deposi-

tadas anteriormente.

Realizar la caracterización de los dispositivos a través de curvas I-V suminis-

trando diversos voltajes a la compuerta.

1.0.2. Hipótesis

Es posible llevar a cabo la fabricación de transistores transparentes de película del-

gada tipo p, utilizando SnO como óxido semiconductor, implementando únicamente el
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uso de decapados húmedos para la definición de la geometría de sus componentes ac-

tivos, lo que generaría una disminución en los costos de producción de los dispositivos

semiconductores transparentes.



Capítulo 2

Marco teórico

2.1. Nanotecnología

La nanotecnología se ha caracterizado por ser un área de investigación versátil y

con un futuro prometedor. Esta tiene el objetivo principal de controlar la estructura

y el comportamiento de la materia a un nivel atómico y molecular, lo cual ha permi-

tido al ser humano una mejor comprensión de los fenómenos físicos a estas escalas y

el descubrimiento de ciertas propiedades con potenciales aplicaciones. Las aplicacio-

nes desarrolladas a partir de esta rama tecnológica son cada vez más tangibles y su

impacto en la sociedad cada día es más notorio.[16]

2.1.1. ¿Qué es la Nanotecnología?

La palabra nanotecnología deriva del prefijo griego "nano", cuyo significado es

enano. En términos científicos se define como la milmillonésima parte de un metro,

de manera que se comprende como nanotecnología a aquellas actividades científicas

y tecnológicas que se llevan a cabo en el rango de uno a cien nanómetros (tal como se

muestra en la figura 2.1). El término nanotecnología es relativamente nuevo, empe-

ro, dispositivos y estructuras de estas dimensiones han existido en la Tierra desde su

creación. No se tiene un dato claro acerca de la fecha en la que el ser humano comenzó

a utilizar materiales de dimensiones nanométricas, sin embargo, existe evidencia de

10
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la presencia de estos en vitrales de la Edad Media o pinturas de las antiguas comuni-

dades mayas. [1, 16]

Figura 2.1: Esquema de la diferencia entre las escalas micro y nanométrica.[17]

2.1.2. Nanomateriales

Existen un sinfín de materiales con dimensiones englobadas dentro del rango de

uno a cien nanómetros, cada uno posee características específicas y diferenciadas,

por lo que pueden ser clasificados de múltiples formas, una de las más comunes es

de acuerdo al número de dimensiones que presentan. De acuerdo a esta clasificación

se establecen cuatro categorías, nanomateriales 0D, 1D, 2D y 3D, señalados en la

figura 2.2. A través de esta nomenclatura se indica el número de dimensiones de la

nanoestructura.[19, 20]

Nanomateriales 0D

Los nanomateriales con estructura 0D son considerados el bloque de construcción

más simple a partir del cual se puede diseñar un material. Al hablar de un material 0D

se hace referencia a los materiales que poseen sus tres dimensiones dentro del régimen

nanométrico y que además poseen diámetros menores a los 100 nm. Dentro de este
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Figura 2.2: Clasificación y ejemplos de nanomateriales. [18]

grupo se engloban materiales como las nanopartículas, nanocristales o nanoclusters.

Generalmente se acuña el término de nanopartícula a todas aquellas estructuras 0D

(sin importar la morfología), de modo que una nanopartícula puede tener carácter

metálico, óxido o semiconductor. Sin embargo, una definición más específica es la de

una estructura sólida amorfa o semicristalina cuyo tamaño oscila entre los 10 y 100

nm, a comparación de los nanoclusters que se definen como estructuras amorfas o

semicristalinas cuyo tamaño se encuentra entre uno y diez nanómetros. [19]

Nanomateriales 1D

Los materiales 1D o también conocidos como monodimensionales, poseen dos de

sus dimensiones por debajo de los 100 nanómetros, por lo general se trata de materia-

les que poseen una longitud variable. Dentro de este tipo de estructuras se encuentran

los nanotubos y nanohilos. Se entiende como nanotubo una estructura tubular con

diámetros menores a los 100 nm y que poseen longitudes de hasta un par de micras,

este tipo de estructuras se caracterizan por sus buenas propiedades mecánicas. Los

nanotubos más estudiados han sido los nanotubos de carbono, sin embargo, también

se han obtenido nanotubos a partir de materiales inorgánicos. Por otro lado un na-

nohilo es una estructura cristalina alargada que de manera similar al nanotubo posee

diámetros por debajo de los 100 nm. Actualmente se han obtenido nanohilos de di-

versos materiales metálicos, óxidos y semiconductores que han generado interés en el

mundo científico por sus potenciales aplicaciones en optoelectrónica, nanoelectrónica

y sensores.[19]



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 13

Nanomateriales 2D

Dentro de los materiales 2D o bidimensionales, se encuentran las capas finas de

material con grosores que no superan los 100 nm. En este rubro se encuentran las

películas delgadas, las cuales han tenido un gran impacto en áreas de desarrollo de

materiales y tecnología. Sus principales aplicaciones se centran en recubrimientos o

en áreas de fotoelectrónica y optoelectrónica. [19]

2.2. Películas delgadas

Se entiende como película delgada a los materiales 2D o bidimensionales con espe-

sores menores a un par de micras, para ser consideradas nanomateriales su espesor cae

dentro del régimen nanométrico. Generalmente, las películas son depositadas sobre

un sustrato y dependiendo de su aplicación es como se realiza la síntesis del nanoma-

terial. Las películas delgadas pueden ser de cualquier tipo de material, ya sean óxidos,

metales e incluso sustancias orgánicas. Una de las principales ventajas de las pelícu-

las delgadas es que al poseer dimensiones tan pequeñas pueden despreciarse algunos

de los efectos físicos. Se considera que la utilidad de una película delgada es mayor

cuando posee ciertas características, tales como: químicamente estable en su entorno

de operación, que posea buena adhesión al sustrato, que tenga un espesor uniforme

con composición química controlada y en la mayoría de los casos una baja densidad

de imperfecciones.

La importancia de las películas delgadas radica en su amplio uso, teniendo mayor

impacto en la industria electrónica y optoelectrónica, desarrollo de fotónica o incluso

en la implementación de recubrimientos.[18, 20, 21]

2.2.1. Métodos de síntesis de películas delgadas

Las aplicaciones en el uso de películas delgadas han ido creciendo a la par del

desarrollo de nuevas tecnologías, con ello, el abanico de posibilidades para la formación

de películas delgadas se ha elevado y mejorado. Los métodos de síntesis de este tipo
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de materiales bidimensionales pueden clasisficarse de diversas maneras, una de las

más conocidas es de acuerdo a las características del método, por lo que se conocen

métodos químicos y físicos.

Tanto los métodos físicos, como los métodos químicos involucran la formación de un

vapor del material a depositar que se condensa en la superficie deseada. En el caso de

los procesos físicos este vapor se genera a través del calentamiento (evaporación) o por

el bombardeo de iones energéticos, por otro lado, los procesos químicos involuvran la

formación del vapor a partir de precursores que propician una reación y dan origen

al material deseado. Entre las técnicas más populares de crecimiento y depósito de

películas delgadas están: depósito por capa atómica, pulverización catódica, ablación

láser, evaporación térmica o depósito químico en fase vapor. A continuación se hará

una breve descripción de algunas de estas técnicas.[22]

Pulverización catódica

La técnica de pulverización catódica es una de las técnicas más utilizadas en el

depósito de películas delgadas debido a su versatilidad y facilidad de implementación

para diversos materiales. Esta consiste en erosionar el material de un blanco (sólido)

por medio del ataque con iones energéticos que generan la vaporización del material, el

material al ser vaporizado establece un flujo de atómos que viajan hacia un sustrato,

logrando el depósito de capas finas del material, tal como se muestra en la figura

2.3.[22, 23]

Figura 2.3: Dibujo de técnica de pulverización catódica.
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Depósito por capa atómica. [23]

El depósito por capa atómica mejor conocido como ALD por sus siglas en inglés

(Atomic Layer Deposition), es una técnica química que basa su principio en las reac-

ciones entre vapores químicos. En esta técnica se utilizan precursores en fase gaseosa

que son expuestos con el fin de crear monocapas. Se trata de una técnica atractiva

por el grado de control que puede tenerse al realizar el depósito capa por capa. Esta

técnica consta de cuatro pasos (señalados en la figura 2.4) que se repiten un número

finito de veces (dependiendo de la tasa de depósito del material y del grosor deseado).

Primeramente se expone el primer precursor, el cual se absorbe sobre la superficie del

sustrato, posteriormente se hace una purga en el sistema con algún gas inerte para

limpiar los residuos del precursor, se expone el segundo precursor el cual reacciona

con la capa del primer precursor y finalmente, se hace una segunda purga para expul-

sar los excesos de los precursores y los subproductos, logrando la formación de una

monocapa del material. [22, 24, 25]

Figura 2.4: Proceso de depósito por capa atómica.[48]

2.2.2. Caracterización de películas delgadas

Una actividad primordial en la síntesis de materiales es la caracterización de los
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mismos con el fin de conocer su composición química, estructura cristalina, propie-

dades ópticas, eléctricas y mecánicas. Suele haber una correlación entre los factores

involucrados en el método de depósito y las propiedades obtenidas, lo cual permitirá

modular dichas propiedades para ser ajustadas a las características convenientes.

Elipsometría

La elipsometría es una técnica de caracterización que permite determinar algunas

de las propiedades ópticas de superficies y recubrimientos de medios a partir del

cambio en la polarización de la luz al interaccionar con el material. En la figura 2.5

puede observarse un esquema del arreglo experimental necesario para llevar a cabo

este análisis. Este arreglo se compone de un brazo de iluminación, el cual engloba

una fuente de luz y una serie de componentes ópticos que permiten obtener un haz

colimado con una polarización conocida. También posee un brazo analizador, en el

cual se disponen los elementos ópticos necesarios para analizar la polarización de la

luz reflejada (o transmitida), esta polarización se analiza a partir de la señal obtenida

por un fotodetector colocado en la parte posterior de los componentes ópticos del

brazo de análisis.[33]

Figura 2.5: Esquema del arreglo experimental utilizado realizar análisis por elipsome-
tría. [33]
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Esta técnica permite medir algunos parámetros elipsométricos, los cuales no brindan

información directa de las propiedades del material, para ello se hace uso de modelos

teóricos que permiten extraer información a partir de estos parámetros, de manera que

puede obtenerse el grosor del material, la rugosidad, el porcentaje de huecos presentes

en una capa, los índices de refracción de las capas y sus respectivos coeficientes de

extinción. La elipsometría resulta ser una técnica útil al tratarse de un análisis no

destructivo, sin embargo, es una técnica que requiere de un conocimiento amplio

acerca del material que se va a medir.

Espectroscopía de fotoelectrones emitidos por rayos X

La espectroscopía de fotoelectrones emitidos por rayos X (conocido por sus siglas

en inglés XPS, X-ray Photoelectron Spectroscopy) es una técnica de caracterización

que permite el análisis químico de la superficie de un material. Permite obtener infor-

mación cualitativa y cuantitativa de la composición química del material. El principio

de operación se resume en el bombardeo de fotones con energías hv a la superficie de

la muestra, lo que propicia (por efecto fotoeléctrico) la emisión de fotoelectrones con

energías características. La popularidad de la técnica se debe a que proporciona un

alto grado de información y puede implementarse en una gran variedad de muestras.

Permite la identificación de todos los elementos presentes (con concentraciones mayo-

res a 0.1 %), determinación cuantitativa de la superficie del material y obtención de

información acerca del entorno molecular. Al incidir un fotón sobre un átomo puede

ocurrir tres eventos: que lo atraviese sin interaccionar con él, que sea dispersado por

un electrón de un orbital generando una pérdida de energía o que el fotón transfiera

su energía al electrón generando su emisión. Si ningún electrón es emitido por un

átomo se debe a que la energía de excitación (proveniente del fotón) es muy baja, si

esta se incrementa gradualmente comienza a observarse la fotoemisión de electrones

por parte del átomo. Cuando se supera la frecuencia umbral del material, el número

de electrones emitidos es proporcional a la intensidad de iluminación. [34]
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Efecto Hall

En el campo de la fabricación de dispositivos semiconductores es necesario cuanti-

ficar las propiedades eléctricas de los materiales a utilizar, tales como: conductividad,

resistividad y la concentración de los portadores de carga. Para llevar a cabo un aná-

lisis de los portadores se hace uso del efecto Hall, este es un fenómeno en el que al

tener una corriente circulando a lo largo del material e inducir un campo magnético B

perpendicular a la corriente, se genera una fuerza de torque sobre los portadores que

es perpendicular tanto a la corriente, como al campo magnético (como se muestra en

la figura 2.6), esto genera una acumulación de portadores en uno de los extremos del

material.

Figura 2.6: Fenómeno sucedido en una medición por efecto Hall. [28]

La acumulación de los portadores es cuantificable y detectable en forma de señal de

voltaje, conocido como voltaje Hall, para un semiconductor este voltaje puede expre-

sarse tal como se señala en la ecuacion 2.1.

VH = (
IxBz

epd
) (2.1)
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Donde Ix es la corriente suministrada, Bz el campo magnético inducido en el material,

e la carga del electrón, p la concentración de portadores presentes en el material (que

para el caso de los tipo, serán huecos) y d el grosor del material. A partir de estas

relaciones puede determinarse algunas de las propiedades eléctricas del material.[26]

2.2.3. Aplicaciones de las películas delgadas

Las aplicaciones prácticas de las películas delgadas cubren diversas áreas de la vi-

da humana, teniendo un papel importante en el recubrimientos de superficies duras,

recubrimiento ópticos, películas magnéticas para analizar datos, dispositivos ópticos

de almacenamiento de datos. Actualmente las películas delgadas son la base de los

componentes electrónicos y pantallas planas.

La mayoría de los dispositivos fabricados en la actualidad, en cualquier rama (óptica,

energía, electrónica) en algún momento de su fabricación hacen uso de apilamientos

de materiales sólidos con espesores no mayores a una micra, pueden llegar a tenerse

apilamientos de varias capas, conocidos como "multicapas"dependiendo de la aplica-

ción. De manera general, las películas delgadas poseen dos aplicaciones importantes,

la primera de ellas es que son empleadas para optimizar las propiedades de los sustra-

tos que recubren y la segunda es para la fabricación de dispositivos con propiedades

específicas, como es el caso de componentes electrónicos (capacitores, transistores o

diodos).[26, 27]

2.3. Dispositivos semiconductores

La electrónica actual posee sus elementos fundamentales en los dispositivos semi-

conductores, los cuales como su nombre lo indica se basan en las propiedades semicon-

ductoras de algunos materiales. Los dispositivos semiconductores fueron el elemento

que permitió reemplazar la tecnología termoiónica. Dentro de esta clasificación se

encuentran los diodos, los diversos tipos de transistores y las fotoresistencias.



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 20

2.3.1. Semiconductores

Los materiales pueden clasificarse, desde el punto de vista eléctrico, como aislantes,

conductores y semiconductores. Esta clasificación depende de la estructura electrónica

de cada material. Al considerar un gran número de átomos el número de orbitales de

valencia es elevado y la diferencia entre los niveles de energía entre ellos es pequeña,

de manera que como se muestra en la figura 2.7 estos niveles forman bandas continuas

en vez de niveles discretos de energía, al no tenerse orbitales dentro de ciertos niveles

de energía esto produce un espaciamiento entre las bandas, conocido como brecha

de banda prohibida. Las bandas que se generan se conocen como banda de valencia

y banda de conducción, la primera de ellas está ocupada por los electrones que se

encuentran en la última capa de cada átomo, mientras que en la banda de conducción

se encuentran los electrones libres que se han desligado del átomo y pueden moverse

con facilidad para promover la conducción en un material.[28]

Figura 2.7: Separación de bandas. [28]

Los materiales conductores se caracterizan por tener una superposición entre la banda

de valencia y la banda de conducción, tal como se muestra en la figura 2.8 (a),

de manera que los electrones se mueven libres a lo largo del material. Un material

aislante posee un espaciamiento entre sus bandas mayor a los 4 eV, por lo tanto
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necesita el suministro de grandes cantidades de energía para que los electrones de la

banda de valencia tengan la suficiente energía para pasar a la banda de conducción y

comportarse como electrones libres por lo que la conductividad de estos materiales es

muy baja y poseen altas resistividades. Finalmente, un material semiconductor es un

material que posee una brecha de banda prohibida que va de 1 a los 4 eV, de manera

que al administrarse energía o someterse a un campo eléctrico los electrones de la

banda de valencia pueden ganar energía y moverse a estados de energía mayores,

es decir, a la banda de conducción, permitiendo que los electrones se muevan a lo

largo del cristal. La resistividad de este tipo de materiales puede modularse en varios

órdenes de magnitud.

Figura 2.8: Clasificación de los materiales desde el punto de vista eléctrico.

Los semiconductores más conocidos son el silicio y el germanio, estos se conocen como

semiconductores intrínsecos, es decir, que se encuentran en su estado puro y no han

sido dopados con impurezas, estos poseen una brecha de banda prohibida de 1.17 y

0.74 eV respectivamente, la cual los hace atarctivos para aplicaciones electrónicas. Sin

embargo, la búsqueda de semiconductores compuestos en los que se pueda modular

la brecha de banda prohibida ha permitido el surgimiento de nuevos materiales con
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características determinadas, tal es el caso de los óxidos semiconductores, los cuales

presentan gran interés en aplicaciones de electrónica flexible. [28]

Óxidos semiconductores: óxido de estaño

Los óxidos semiconductores actualmente juegan un papel importante en las apli-

caciones de dispositivos semiconductores, debido a la gran masa efectiva de huecos en

estos materiales. La mayoría de estos se caracterizan por ser de tipo n y es necesario

promover los semiconductores tipo p para mejorar el rendimiento de los dispositi-

vos. El óxido de estaño es uno de los materiales que ha generado mayor interés para

ser utilizado en diversas aplicaciones debido a que es transparente, puede presentar

altos valores de movilidad. El óxido de estaño se encuentra en dos tipos de fases

cristalinas: estrcutura tipo rutilo (ver figura 2.9 b) , presente en el dióxido de estaño

(SnO2) (ver figura 2.9 a) y la estructura tetragonal presente en el monoxido de estaño

(SnO).[7, 35, 36]

Figura 2.9: Estrucuras del SnO: a) Tipo rutilo. b) Tetragonal. [36]

En el campo de la electrónica flexible el interés se centra en obtener películas delga-

das tipo p para promover su uso como dispositivos semiconductores complementarios
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con altas movilidades. Se ha demostrado que pueden obtenerse películas delgadas de

SnO tipo p por medio del dopaje con átomos de elementos que posean cationes de

valencia más bajos, como el indio, manganeso, aluminio zinc. En estudios recientes se

ha sugerido que la conductividad tipo p del SnO se debe a las vacancias de oxígeno

en la estructura del cristal y esta puede modularse por medio de los flujos de gases

suministrados durante la síntesis del material. [36] Típicamente se reportan bandas de

brecha prohibida que rondan los 2.5 y 3.5 eV para el SnO, sin embargo las propiedades

físicas y eléctricas del material no han sido estudiadas detalladamente.

2.3.2. Transistores

Los transistores se convirtieron en la unidad básica de funcionamiento de la elec-

trónica actual, permitieron la miniaturización de los sistemas y la reducción en gran

medida de las pérdidas de calor de los equipos en los que se implementaron. Estos

dispositivos superaron cualquier previsión tecnológica que se tenía hasta los años 50’s,

permitieron la construcción de circuitos integrados para lograr el funcionamiento de

microprocesadores y los ordenadores actuales. Las funciones de un transistor pueden

resumirse en: elemento amplificador de señales y dispositivo que permite el corte o

paso de corrientes eléctricas a partir de pequeñas señales de control.

Los transistores se clasifican en dos unidades básicas, los transistores bipolares (BJT),

que constan de uniones de semiconductores NPN o PNP y los transistores de efecto

campo (FET), donde la señal de entrada crea un campo eléctrico que controla el paso

de la corriente a través del dispositivo.

Transistores de Efecto Campo

Los transistores de efecto campo presentan un gran número de ventajas com-

parados con los transistores bipolares, este tipo de transistores presenta una alta

impedancia de entrada por lo que la potencia requerida es mucho menor, esta carac-

terística ha motivado su implementación en diversas aplicaciones, convirtiéndose en

el principal dispositivo utilizado en circuitos integrados.
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Existen dos grandes clases de transistores de efecto campo: los transistores de efecto

campo con arquitectura de metal, óxido y semiconductor (MOSFET) y el transistor

de campo de unión (JFET). El transistor MOSFET propició la segunda revolución

electrónica en el periódo de los años 70’s puesto que permitió el desarrollo de mi-

croprocesadores con diseños más sofisticados y derivó en un incremento en el poder

de cálculo en las computadoras de la época. Los transistores MOSFET poseen la

característica de ser elementos pequeños, lo que confiere la posibilidad de tener una

alta densidad de elementos en un área muy pequeña. Por otro lado, los transistores

JFET se tienen interfases pn o en su caso uniones de barrera Schottky que dan paso a

uniones de metal-semiconductor (MESFET’s) utilizados en aplicaciones que requieren

una alta velocidad de funcionamiento y el uso de frecuencias altas (orden kHz).[28]

Transistores MOSFET

Un transistor MOSFET se caracteriza por su estructura metal-óxido-semiconductor,

este tipo de dispositivos permite la modulación de la corriente a través de la aplica-

ción de un campo eléctrico perpendicular a la superficie del transistor y a la dirección

de la corriente que circula por el mismo, a este fenómeno se le conoce como efecto

campo (FE por sus siglas en inglés).

Los fundamentos físicos detrás de este dispositivo pueden explicarse de una manera

más sencilla haciendo una comparación con un capacitor de placas paralelas, donde

un material aislante separa las placas. En el caso de un transistor MOSFET se coloca

un semiconductor tipo p como sustrato de manera que la compuerta (metal) queda

conectada a un voltaje negativo con respecto al semiconductor. De la estructura del

capacitor en su polarización directa se sabe que una carga negativa se inducirá en la

placa superior y una carga positiva en la placa inferior lo que generará un campo eléc-

trico. El campo eléctrico generado provoca que los portadores de carga mayoritarios

(en este caso huecos) experimenten una fuerza hacia la interfaz óxido-semiconductor,

lo que generará una capa de acumulación de huecos, tal como se muestra en la figura

2.10.[28, 29]
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Figura 2.10: Principio de funcionamiento del transistor MOSFET con sustrato tipo
p. [28]

Si por el contrario, se polariza el electrodo en su estado inverso (voltaje positivo en la

compuerta), los huecos experimentarán una fuerza que los llevará fuera de la interfase

óxido-semiconductor que generará una zona de espaciamiento de carga negativa, si se

incrementa la magnitud del voltaje aplicado se espera que la zona de espaciamiento

de carga crezca hasta que culmine la inversión total de la superficie del semicon-

ductor, de esta manera se crea una capa de inversión de electrones en la interfase

óxido-semiconductor. Este fenómeno ocurre de manera contraria al tener un sustrato

de tipo n. La corriente se modula al incrementar o reducir esta zona de espaciamiento

de carga puesto que modula el paso de electrones a través del dispositivo lo que tiene

un impacto directo en la corriente que circula a través del dispositivo.

Un transistor MOSFET esta compuesto por tres electródos, uno conectado a la fuen-

te, otro al drenador y un último conocido como compuerta, tal como se muestra en

la figura 2.11.[29, 30]

Figura 2.11: Estructura del transistor MOSFET.



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 26

Si la fuente y el sustrato se conectan a tierra y el voltaje aplicado a la compuerta

alcanza el valor necesario para generar la zona de inversión, bajo la compuerta se

forma el canal entre el drenador y la fuente, al existir una diferencia de potencial

entre los extremos del canal, los electrones son atraídos por el drenador generando

una corriente entre ellos. El voltaje necesario para producir el canal se conoce como

voltaje de estrangulamiento (VT ) y se especifica como el valor necesario para producir

una corriente de 1 a 10 µA . Una vez que el voltaje de compuerta alcanza el valor

suficiente para formar el canal, es decir, que VGS > VT , la corriente del drenador

puede expresarse de acuerdo a la ecuación 2.2. [26]

iD = µNCOX(
W

L
)[(VGS − VT )VDS − 1

2
V 2
DS] (2.2)

Donde L es el largo y W el ancho del canal, µN la movilidad de los portadores en

el canal y COX es la capacitancia por unidad de área del material óxido que separa

la compuerta del canal. Cuando la diferencia de potencial entre el drenador y fuente

es muy pequeña, la expresión de la corriente puede aproximarse conforme lo señala

la ecuación 2.3, a esta zona de funcionamiento se le conoce como zona lineal o resistiva.

iD = µNCOX(
W

L
)(VGS − VT )VDS (2.3)

Cuando el voltaje suministrado entre el drenador y la fuente (VDS) alcanza el valor de

la diferencia entre VGS y VT hay un aumento observable en el voltaje del canal, donde

tambien decrece la densidad de carga promoviendo que la zona de carga espacial se

ensanche y exista un estrechamiento del canal inhomogéneo. Este fenómeno es más

pronunciado en las zonas más alejadas de la fuente y es conocido como estrangulación

del canal. Ocurre cuando el voltaje entre la fuente y el drenador (VDS) es mayor a

cero e igual a la diferencia de voltaje entre VT y el voltaje compuerta-fuente (VGS),

conforme se aumenta el voltaje VDS el punto de estrangulación se corre hacia la fuente

de manera que si (VDS) es mayor o igual a a la diferencia entre VGS y VT la corriente del

drenador se mantiene constante a pesar de los aumentos en el voltaje suministrado

VDS, llegando a su punto de saturación, durante este fenómeno la corriente en el
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drenador puede expresarse de acuerdo a la ecuación 2.4

iD =
1

2
µNCOX(

W

L
)(VGS − VT )2 (2.4)

Las tres condiciones de operación se muestran de manera gráfica en la figura 2.12,

donde se señala el voltaje aplicado VDS vs la corriente en el drenador para diferentes

VGS. [28, 29, 30]

Figura 2.12: Curva I-V transistor MOSFET.

Transistores de película delgada (TFT’s)

Los transistores de película delgada (TFT’s) poseen un principio de funcionamien-

to similar a los transistores MOSFET, sin embargo, su arquitectura es diferente. Se

caracterizan por no importar el tipo de sustrato y la posibilidad de poseer un semi-

conductor policristalino de grano fino, además la fuente y el drenador son formados
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por regiones metálicas que tocan el semiconductor. De esta manera el canal es poli-

cristalino con las regiones de fuente y drenador de metal, tal como se muestra en la

figura 2.13.

Para este caso se tiene que, al someterse a valores bajos negativos de voltaje VGS,

el canal producido tendrá un comportamiento lineal, como en el caso del transistor

MOSFET, conforme se aumenta el volaje VGS hasta llegar a la zona de estrangula-

miento, el canal sufrirá una acumulación de electrones lo que generará un incremento

en la conductividad del dispositivo y por lo tanto un incremento en la corriente. La

forma de sus curvas características I-V es similar a la de los dispositivos FET con:

zonas lineales, de estrangulamiento y la zona de saturación. La principal diferencia

entre los transistores MOSFET y los de película delgada radica en el material del

sustrato/canal, tal como se muestra en la figura 2.13.[29]

Figura 2.13: Arquitectura transistor TFT.

Este tipo de transistores son utilizados para la visualización de áreas grandes, poseen

voltajes umbral mayores a los de los transistores MOSFET convencionales y debido

al material del canal poseen movilidades menores, por lo que para generar corrientes

apreciables es necesario voltajes VGS más altos, por lo que los voltajes de trabajo

serán más altos.[30]
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Metodología

3.1. Fabricación del dispositivo

Se realizó la fabricación de un transistor de película delgada tipo p basado en SnO

como semiconductor, se hizo usó de la técnica de fotolitografía y de procesos de deca-

pado húmedo. Para el proceso de fabricación se utilizaron vidrios como sustraro del

dispositivo, se les depositó óxido de indio dopado con estaño (ITO) para ser utilizado

como electródo inferior, esta película delgada se depositó haciendo uso de la técnica

de pulverización catódica con fuente de radiofrecuencia (RF) utilizando una potencia

de 70 W con 0 W de potencia reflejada, se trabajó con presiones base en el orden de

1x10−6 Torr, se utilizaron 5 s.c.c.m de flujo de argón como gas inerte y se trabajó

a una presión parcial de 12 mTorr. El decapado del material se realizó vía humeda

utilizando polvo de zinc y ácido clorhídrico a una concentración del 1%.

Debido a las características del ITO como película transparente se realizó el depósito

cromo por la técnica de pulverización catódica para resaltar las marcas de alineación.

Se utilizaron potencias de 70 W a presiones base del orden de 1x10−6 Torr y con una

presión parcial de 4 mTorr, el decapado del material se realizó vía húmeda con deca-

pante de cromo el cual esta compuesto de ácido perclórico y nitrato de cerio-amonio.

Posteriormente, se depositó óxido de aluminio (Al2O3) por medio de la técnica de

depósito por capa atómica (ALD) para ser utilizada como película dieléctrica en el

dispositivo. Se utilizó el sistema Beneq TFS 200, se realizó el depósito a 200 ◦C, ha-

29
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ciendo uso de los precursores trimetil-aluminio (TMA) y agua con dosis de 50 ms, se

repitió el proceso 160 ciclos para obtener películas de 20 nm. Las películas delgadas

de alúmina se decaparon con ácido fosfórico concentrado.

Se depositó el semiconductor (SnO) por la técnica de pulverización catódica, utilizan-

do una presión parcial de oxígeno del 9.5%. respectivamente. Se realizó el depósito

a una presión de 1.6 mTorr con una potencia de 30 W, se realizó el recocido de la

película a 180◦C durante 30 minutos. El decapado de la película de SnO se llevó a

cabo siguiendo el mismo procedimiento utilizado para las películas de ITO.

El dispositivo se recubrió con poli(p-xilileno), mejor conocido como parileno, para

la protección de sus componentes activos. El proceso se llevó a cabo en el equipo

Labcoater 2010 a una temperatura ambiente con 260 mg de Parileno C, el parileno

se decapó usando plasma de oxígeno con un flujo de 30 cc/min y una potencia de 50

W.

Finalmente se hizo el depósito de titanio para ser utilizado como electródo superior,

el proceso se realizó por la técnica de pulverización catódica a 50 W con 5 s.c.c.m de

flujo de argón y una presión de trabajo de 5 mTorr. El decapado de este material se

realizó vía seca utilizando plasma de tetrafluoroetano (CF4). El esquema general del

dispositivo se muestra en la figura 3.1.

Para el proceso de fotolitografía utilizado en cada etapa de la fabricación del dispo-

sitivo se utilizó fotoresina positiva, para llevar a cabo la traferencia y alineación de

las máscaras se hizo el recubrimiento de la película con fotoresina por medio de la

técnica denominada spin coating, esta película se secó a 100◦C durante un minuto.

Para la transferencia y/o alineación se utilizó el equipo MIDAS MDA-400M, en el

modo de contacto por vacío, la lámpara utilizada posee una longitud de onda de 365

nm, se utilizó con una potencia de 300 W y con una intensidad oscilante entre los

13.5 y 14.5. La figura 3.2 muestra un esquema de la geometría final del transistor.
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Figura 3.1: Esquema del transistor de película delgada basado en SnO.

Figura 3.2: Esquema del transistor fabricado en este trabajo.

3.2. Caracterización del dispositivo

Las películas de SnO e ITO se caracterizaron a través del equipo de efecto Hall,

mientras que, la caracterización de los dispositivos resultantes se realizó con la me-

dición de curvas IV, se midió la corriente en el electródo drenador al incrementar
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la diferencia de potencial entre el drenador y la fuente a diferentes voltajes entre

compuerta y fuente. Para ello se hizo uso del arreglo experimental mostrado en la

figura 3.3, el cual consta de una estación de prueba con microscopio (probe station),

el equipo de medición de semiconductores Keithley 4200-SCS y una fuente de voltaje

externa para suministrar el voltaje entre compuerta y fuente.

Se hizo un barrido de voltaje en el drenador de los 0 a los 6 V y se tomo la medición

I-V suministrando 0, 1, 2 y 3 V en el electródo compuerta.

Figura 3.3: Arreglo experimental para mediciones eléctricas.
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Resultados

4.0.1. Películas delgadas de ITO

Depósito de ITO

Se determinaron las condiciones óptimas para el crecimiento de películas delgadas

de ITO, de acuerdo a las condiciones citadas anteriormente se determinó una razón

de crecimiento de 89.92 ± 3.02 nm/min. El objetivo de la película es ser utilizada

como electrodo debido a sus propiedades ópticas y eléctricas, por lo que se busca

que el material posea una alta conductividad. Sreenivas, et al. (1990) afirman que el

uso de este óxido conductor permite extender la vida de los dispositivos en los que

se implementa, a comparación del uso de electrodos metálicos.[37, 38] La tabla 4.1

muestra las propiedades eléctricas obtenidas por mediciones de efecto Hall para el

ITO depositado en este trabajo.

Película Movilidad (cm2/V s) Resistividad (Ωcm) Concentración (cm−3)
ITO 1.549x103 4.56x10−4 -4.785x1020

Tabla 4.1: Mediciones eléctricas de películas delgadas de ITO.

El ITO se clasifica como un óxido conductor transparente caracterizado por su baja

resistividad y una alta transmitancia que lo hacen adecuado para aplicaciones de

electrónica flexible, el ITO comercial posee una resistividad del orden de 2x10−4Ωcm,

33
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sin embargo las resitividades típicas obtenidas para este material en procesos físicos

de depósito se mantiene en el orden de 4.4x10−4Ωcm [36, 37], valor comparable con

el obtenido en este trabajo, por lo que se asume que el óxido conductor transparente

cumple con sus propiedades de óxido conductor y puede ser utilizado como electrodo

inferior en el dispositivo.

Decapado de ITO

Se probaron diversas recetas para el decapado de ITO por vía húmeda, la primera

de ellas fue haciendo uso de ácido clorhídrico (HCl) concentrado, lográndose una razón

de decapado de ≈ 5.88 nm/min, valor poco eficiente para el decapado del material. El

ITO es un óxido de indio dopado con estaño, por lo tanto, tal como lo señala Cobianu,

et al. (2001) para el decapado de SnO2, en el decapado de ITO puede implementarse

el uso de polvo de zinc para obtener un decapado más eficiente y uniforme[40, 41], se

observó una mejora en la razón de decapado del material, disminuyendo el tiempo de

decapado, además de presentar una reacción química visible que permite disminiur

las afecciones al dispositivo . Se logró establecer una tasa de decapado de 13.6 nm/s.

4.0.2. Películas delgadas de SnO

Depósito de SnO

Se realizó el depósito de ≈ 37 nm de SnO bajo las condiciones mencionadas, el

propósito del material es ser utilizado como semiconductor, por lo que se busca que

al suministrar impurezas de oxígeno, las propiedades eléctricas del material se vean

mejoradas. La tabla 4.2 muestra las mediciones de las propiedades eléctricas del ma-

terial depositado.

Película Movilidad (cm2/V s) Resistividad (Ωcm) Concentración (cm−3)
SnO 0.15 25.2 2.4x1018

Tabla 4.2: Mediciones eléctricas de películas delgadas del dispositivo.
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El óxido de estaño es un óxido semiconductor tipo n que puede modular sus propieda-

des a partir de las vacancias de oxígeno Caraveo-Frescas, et al. (2013) [7] y Fortunato,

et al. (2010) [5] han reportado la obtención de óxido de estaño tipo p al mantener la

presión parcial de oxígeno entre el 7 y 10 %, los valores obtenidos para las películas

depositadas de SnO no son equiparables a los reportados en la literatura, de acuerdo

a los resultados obtenidos por Caraveo-Frescas, et al. (2013) se reportan movilidades

de hasta 18.94 cm2/V s [7], para películas de óxido de estaño tipo p, valor que difiere

en gran medida del obtenido durante el depósito, esta disminución de la movilidad

podría ser ocasionada por el incremento de impurezas de nitrógeno lo que conllevaría

la disminución de vacancias de oxígeno.

A partir de las mediciones por elipsometría se determinó el bandgap del semiconduc-

tor, el cual resultó en un valor de 2.79 eV, valor englobado dentro de la definición de

un material semiconductor y coincidente con Purbo, et al. (2015) quienes reportan

un valor de 2.8 eV para películas de óxido de estaño tipo p depositadas por pul-

verización catódica DC y condiciones similares a las utilizadas en la fabricación del

dispositivo.[43]

Se tomó un espectro XPS de la muestra con un porcentaje de 7.4 % de presión parcial

de oxígeno, la figura 4.1 muestra la señal de Sn 3d de la película delgada de SnO antes

y después del tratamiento térmico a 180 ◦C. La señal Sn 3d de la película presenta

un desplazamiento del pico principal de 484.8 a 485.9 eV después de someterse al

tratamiento térmico. [42]

Decapado de SnO

Se implementó el uso de HCl en bajas concentraciones para el decapado del mate-

rial, sin embargo, se obtuvieron decapados poco uniformes y con una tasa de decapado

alta que impedía parar el proceso de decapado sin afectar la homogeneidad de la pe-

lícula. Se hizo uso del decapado propuesto por Cobianu, et al. (2001) lográndose

decapados más uniformes con una razón de decapado de 5.66 nm/s, de tal manera,

que el proceso de decapado del material se vio mejorado.[40, 41]
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Figura 4.1: Espectro XPS de SnO.

4.0.3. Fabriación del dispositivo

La arquitectura de los transistores de película delgada (TFT’s) consta de un sus-

trato aislante, sobre este se coloca una capa del electrodo compuerta y por encima

del mismo una capa de algún material dieléctrico, se coloca el semiconductor y sobre

este se sitúan los electrodos para la fuente y el drenador. En el caso del dispositivo

fabricado el ITO funge como electrodo compuerta, la Al2O3 como material dieléctrico,

el SnO como semiconductor y el Titanio es utilizado para los electrodos superiores.

Cabe destacar que para los dispositivos fabricados, se colocó una película delgada de

cromo entre el ITO y el dieléctrico para resaltar las marcas de alineación debido a

las características transparentes del material, además de colocarse una capa de Pari-

leno entre el semiconductor y los electrodos para la protección del dispositivo, esta

protección puede alargar el tiempo de vida de los dispositivos en un orden de 102
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switcheos.[4, 28]

Decapado de Al2O3

El decapado del dieléctrico se realizó vía húmeda, probándose distintas concen-

traciones de ácido sulfúrico a diferentes temperaturas, tal como lo propone Lee, et al

(2004) [44], sin embargo, no se logró el decapado uniforme del material, por lo que se

propusó el uso de ácido fosfórico (H3PO4) para el decapado del material[45], se varia-

ron las concentraciones del ácido obteniéndose una razón de decapado máxima de 0.6

nm/min con el ácido concentrado en su estado puro. Se buscó mejorar la eficiencia del

proceso al calentar el ácido, sin embargo, no se obtuvieron resultados concluyentes,

durante la reacción se produce un burbujeo debido a la liberación de H2 el cual afecta

la homogeneidad del decapado, por lo que el proceso se vio mejorado al interrumpirse

cada 30 segundos con un lavado de agua desionizada.

Decapado de Parileno y Titanio

El Parileno es un polímero conocido por su uso en la protección de circuitos

eléctricos, Hartney, et al. (1989)[46] demostraron que el uso de plasma de oxígeno

para decapar polímeros es un método eficiente en su uso para procesos de litografía.

Para el desarrollo del dispositivo se implementó el decapado seco para el parileno,

se logró un decapado homogéneo a lo largo de la superficie de la película, además,

se corroboró que se trata de un método eficiente con el que se consiguió una razón

de decapado de 37.64 nm/min. De igual manera, se hizo uso del decapado seco para

el decapado de la película de Titanio, se ha demostrado la eficiencia de este proceso

con gases de fluoruro de carbono (CF4) y Oxígeno [47], sin embargo el proceso se vio

favorecido al utilizar exclusivamente CF4. No se logró estimar una razón específica

para el decapado del material, pero a través de distintos ensayos se determinó el

tiempo de decapado óptimo para no incurrir en daños a la transferencia del patrón y

posibles afecciones a las películas subyacentes.
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Dispositivos

La figura 4.2 muestra una imagen de los dispositivos obtenidos, en la figura 4.2

a) se muestra un panorama general de los dispositivos fabricados y la figura 4.2 b)

muestra la geometría del dispositivo correspondiente a una relación de ancho-largo

de 80/20 µm.

Figura 4.2: Dispositivos fabicados a)Panorama general. b)Transistor 80/20.
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En la figura 4.2 b) se observa con mayor detalle un cambio en las tonalidades corres-

pondiente a las diferentes capas de material utilizadas. Se observa una tonalidad café

que abarca la mayor parte del dispositivo, esta corresponde al titanio que forma los

electrodos superiores, se visualiza una figura en tonalidades azules correspondiente

a la capa de ITO, la cual funge como electrodo inferior del material. Finalmente,

se observa una región de tono amarillo opaco, esta sección corresponde al parileno

colocado sobre el dispositivo para la protección del mismo.

En la figura 4.2 a) se observa la fabricación de dispositivos con diferentes relaciones de

tamaño entre su largo y su ancho (relación concluyente para la corriente en el drena-

dor, tal como señala la ecuación 3.3), conforme la relación ancho/largo sea menor la

corriente en el drenador se verá disminuida, esta variación de proporciones se realizó

con el fin de evaluar las propiedades del transistor al variar la relación de los mismos.

La tabla 4.3 muestra las mediciones realizadas por elipsometría para determinar los

grosores y las rugosidades de cada una de las capas que conformaron el dispositivo,

también se muestra el error del ajuste a través del error cuadrático medio, conocido

como MSE por sus siglas en inglés Mean Square Error.

Película Grosor (nm) Rugosidad (nm) MSE
ITO 112.13 ±1.15 2.04 ±.14 4.16
Al2O3 21.38 ±3.11 0.45 ±0.12 11.13
SnO 36.7 ±1.03 0.44 ±0.09 8.78
Parileno 320 ±15.23 - 11.59
Titanio 287.5 ±3.49 12.29 ±1.98 24.33

Tabla 4.3: Mediciones de películas delgadas del dispositivo.

De forma general, la arquitectura del transistor se conoce como escalonada, consta

de un contacto compuerta en la parte inferior, dos contactos superiores, un material

aislante y el material semmiconductor. La arquitectura típica de un TFT es conocida

como coplanar, y aunque las diferencias son sútiles, también son cruciales para de-

terminar la inyección de los portadores en la interfase fuente/canal. La arquitectura

utilizada no permite la rápida degradación de las propiedades de inyección dentro de
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estas interfaces, sin embargo, a comparación de la arquitectura coplanar es menos

tolerante a los efectos de barrera de contacto.[48]

La función principal del transistor es modular la corriente en uno de los electrodos

al suministrar una diferencia de potencial en los otros dos, conforme la distancia en-

tre los mismos sea menor el campo eléctrico inducido será mayor, por esta razón se

buscó que el grosor de las películas delgadas del material dieléctrico y el semiconduc-

tor tuvieran un grosor menor en comparado al grosor del contacto inferior. Para el

transistor de películas delgadas, el contacto drenador y fuente están en contacto con

el semiconductor separados una corta distancia entre ellos, mientras que el contacto

compuerta se separa de la capa del semiconductor (capa activa) por la película del-

gada del material dieléctrico.

En el caso de un transistor de película delgada, a diferencia de un transistor MOSFET

se poseen distribuciones de carga bidimensionales ocasionadas por los grosores que

presentan en su diseño, por lo tanto la homogeneidad de la primera capa es de suma

importancia y en el mejor de los casos las capas consecutivas ayudan a estabilizar la

integridad de la primera capa en términos de difusión de impurezas y cristalinidad,

tal como lo señala la tabla 4.3 se buscó que el material fuera homogéneo y presentara

rugosidades bastante bajas.

La figura 4.3 muestra las curvas de corriente-voltaje caracteristicas de los TFT’s, se

varió el voltaje de compuerta de 0 a 3V variando el voltaje entre drenador y fuente

de 0 a 6 V. La figura 4.3 a) muestra la curva característica para un transistor con

una relación de ancho (W) con respecto a su largo (L), de 1.5, mientras que la figura

4.2 b) muestra la corriente en el drenador para una relación de ancho/altura de 2.

En ambos casos se varió el voltaje de compuerta de 0 a 3V y la corriente en el dre-

nador, ID, se mantuvo en el mismo orden de magnitud (1x10−3 A), es decir no se

registró un cambio significativo en la corriente. También es observable que cuando la

relación W/L es de 1.5 se tienen corrientes menores en el drenador en comparación a

los transistores donde la relación (W/L) es de 2, de manera cualitativa el resultado

concuerda con la expresión señalada en la ecuación 2.3 donde la corriente en el dre-

nador es proporcional a este parámetro (W/L).
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Figura 4.3: Curvas I-V de transistor con relación W/L: a)60/40 y b)180/60.

El funcionamiento básico del transistor se basa en la modulación de la densidad de

carga en la capa activa y, por lo tanto, su conductividad puede ser modulada por

un voltaje aplicado en la compuerta. Las cargas son inyectadas y recogidas por los
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electrodos drenador y fuente, respectivamente, en la figura 4.3 se evidencía este com-

portamiento al incrementarse la corriente en el drenador ID cuando se suministran

diferentes voltajes en la compuerta, es decir, a pesar de la elevada conductividad el

transistor cumple su propósito de modulador. Asimismo, se evidencía la nula presen-

cia de corriente de fuga, puesto que a pesar del incremento de voltaje en la compuerta

el origen de las curvas I-V, se mantiene en los límites de los ejes x,y (0,0), este com-

portamiento es asociado al método de fabricación de los dispositivos, puesto que el

uso de fotolitografía permite un mayor control del área superficial de las multicapas

utilizadas, reduciendo en gran medida los efectos no ideales.

En la figura 4.3 también pueden observarse los tres modos de operación para los dife-

rentes voltajes suministrados en la compuerta. La región de corte donde el transistor

posee un comportamiento de interruptor abierto, es decir, no hay conducción entre el

contacto drenador y fuente. La región óhmica que es mayormente visible en la figura

4.3 b), donde el transistor se comporta como una resistencia entre el drenador y la

fuente y posee una pendiente constante, en esta región la corriente en el drenador se

comporta como una línea recta. Finalmente, la zona de saturación, donde el transistor

ha superado el valor de voltaje de saturación entre los contactos drenador y fuente y

el canal de conducción sufre un estrangulamiento cerca del drenador y desaparece. La

corriente entre fuente y drenador no se interrumpe debido al campo eléctrico generado

pero se vuelve independiente de la diferencia de potencial entre ambas terminales, de

manera que permanece constante, esta zona no es tan evidente en la figura, pero se

observa la tendencia de la curva a comportarse constante. Trabajos previos del desa-

rrollo de transistores tipo p con películas delgadas de SnO muestran corrientes ID en

el orden de 1x10−6 A, valor no equiparable a los obtenidos en el desarrollo del pre-

sente trabajo, esto debido a que durante la fabricación del dispositivo no se lograron

las condiciones necesarias para obtener un material con las propiedades eléctricas del

semiconductor, es decir, la muestra obtenida resultó con conductividades muy altas

que se reflejan en el comportamiento del transistor.

En la figura 4.3 b) se observa que en la región de los 0 a los -0.2V la corriente perma-

nece constante para finalmente abrir paso a la zona de contacto óhmico, este efecto
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se produce debido al mal contacto entre el electrodo de titanio y el dispositivo. Con

frecuencia los contactos producidos entre el metal y el semiconductr resultan no ser

óhmicos esto causa que la corriente producida no posea caraccterísticas lineales, este

efecto son particularmente visibles cuando el voltaje VDS es bajo y tienden a pro-

nunciarse para voltajes de compuerta altos, donde el dispositivo demanda una mayor

corriente y el contacto metálico no puede suministrarlo, como se observa en la fi-

gura 4.3 b) para la curva I-V a un voltaje de compuerta de 3V. Este efecto puede

reducirse al fabricar películas del contacto superior más compactas y con rugosida-

des menores, pues tal como lo señala la tabla 4.3 se obtuvo una película con poca

homogeneidad.[4, 28, 48, 49]
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Conclusiones

Durante la realización de este trabajo podemos concluir que es posible llevar a ca-

bo la fabricación de dispositivos TFT’s tipo p con SnO como semiconductor, haciendo

uso de la técnica de fotolitografía y decapado húmedo empleando ácido clorhídrico

con zinc en polvo. Para el material de la compuerta se lograron sintetizar películas

delgadas de ITO con propiedades eléctricas de un material conductor y por tanto

aptas para ser utilizadas como contacto inferior en el dispositivo. Las películas de

ITO se obtuvieron con una resistividad del orden de 10−4 Ωcm.

En relación al material semiconductor activo en el transistor se pudieron sintetizar

películas delgadas de SnO tipo p con un bandgap de 2.79 eV y con una movilidad de

0.16 cm2/V s. Por otro lado fue posible llevar a cabo la implementación de decapado

húmedo para lograr un decapado selectivo en las películas delgadas de ITO y SnO

haciendo uso de polvo de zinc y HCl en bajas concentraciones.

En los transistores fabricados se logró la modulación de la conductividad en transis-

tores de película delgada al suministrar diferentes voltajes en el electrodo compuerta,

obteniéndose corrientes en el drenador en el orden de 10−3 A.
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