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Resumen

El gran interés en los nanotubos de carbono se debe a su gran potencial en
aplicaciones debido a las caracteristicas electrénicas favorables que poseen.

Los parametros eléctricos en nanotubos semiconductores han demostrado
gue un nanotubo conectado a dos electrodos metalicos sobre una placa de
silicio tienen las caracteristicas de un transistor de efecto de campo.
Aplicando voltaje a un electrodo de compuerta, el nanotubo puede cambiar
de conducir a un estado aislador. Este sistema se estudié para demostrar
que puede ser operado incluso a temperaturas ambiente.

Este trabajo se divide en tres etapas:

- Sintesis de nanotubos de carbono

- Fabricacion de electrodos mediante peliculas delgadas
- Caracterizacién eléctrica.

La sintesis de los nanotubos de carbono se realizé empleando la técnica de
descomposicién térmica de vapores quimicos (CVD) usando disulfuro de
carbono como la fuente del carbono.

La caracterizacion eléctrica fue hecha en una cdmara de vacio equipada con
un calefactor y puede ser enfriada mediante nitrégeno liquido.

El comportamiento asi como la respuesta se pudo medir y graficar en
curvas que caracterizan a este tipo de dispositivos.(Curvas de salida, Ip vs.
Vps, curvas de transferencia, Ip vs. Vgs Yy curvas de comportamiento Ip vs
T.)

El rango de temperaturas a las que puede trabajar el transistor de efecto de
campo fabricado es entre los 125 K a los 300 y las variaciones en el valor
de la corriente I, estan en el rango de los 20uA a 30pA

Este comportamiento del dispositivo fabricado con nanotubos de carbono
funcionando a diferentes temperaturas puede ser Uutil en diversas
innovaciones o aplicaciones tecnoldgicas.

Las movilidades obtenidas en los dispositivos fabricados en el presente
trabajo van desde los 110.3 cm?/Vs hasta los 150.7 cm?/Vs

Los valores de movilidad en el dispositivo fabricado son mayores a los
reportados en otros estudios, este aumento de la movilidad puede deberse
a la composicion de los nanotubos de carbono ya que estos fueron
fabricados usando disulfuro de carbono.



Objetivo:

Fabricar un dispositivo transistor de efecto de campo
utilizando nanotubos de carbono ya que estos son
estructuras  Unicas con notables propiedades
electronicas, con lo cual se desea estudiar las
diferentes caracteristicas eléctricas del dispositivo
construido y su comportamiento a diferentes
temperaturas.
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1.1 Nanotecnologia.

La nanotecnologia es un area de investigacidon constante y desarrollo
prometedor, tiene como objetivo controlar el comportamiento y la
estructura fundamental de la materia a un nivel atdmico y molecular. Esta
rama de la ciencia nos proporciona la oportunidad de comprender nuevos
fenomenos y el continuo descubrimiento de nuevas propiedades con futuro
prometedor. Las aplicaciones originadas a través de la nanotecnologia son
cada dia mas tangibles y evolucionan muy rapidamente, su impacto es
fundamental para el desarrollo de la tecnologia como del ser humano.

1.1.1 ¢ Qué es la nanotecnologia?

Para iniciar la definicion de nanotecnologia podemos usar sus raices
etimoldgicas, el prefijo “nano” deriva del griego y su significado es “enano”,
en términos cientificos el prefijo nano quiere decir 10, un nanémetro es
una milmillonésima parte de un metro, es decir, miles de veces mas
pequefio que el didametro de un cabello humano (Figura 1.1).

Los origenes de la nanotecnologia se remontan al afio de 1974 cuando
Norio Taniguchi de Ila Universidad de Tokio introdujo el término
“nanotecnologia” para calificar la precision en la fabricacion de materiales
cuando estos tenian tolerancias de nandmetros [1], este tema ya habia
sido discutido sin usar el término de “nanotecnologia” a través de Richard
Feynman en el aino de 1959 cuando hablé de " There’s Plenty of Room at
the Bottom"[2], en el que planteaba la manipulacién de los atomos. Para el
ano de 1986 Eric Drexler del MIT retomo la definicidon de Taniguchi y
popularizé la nanotecnologia con su libro " Engines of Creation: The Coming
Era of Nanotechnology” [3].

En la actualidad la nanotecnologia se refiere a las actividades cientificas y
tecnoldgicas llevadas a cabo a escala atdmica o molecular, al trabajar a esta
escala surgen principios cientificos y nuevas propiedades que pueden ser
comprendidos y controlados. Estas propiedades pueden ser observadas y
explotadas tanto a escala microscopica como macroscopica, por ejemplo,
para el desarrollo de materiales e instrumentos con nuevas funciones y
prestaciones.

Cuando se habla de nanoescala, se habla de todo lo menor a 100nm
hasta aproximadamente a 1 nm.




Capitulo 1
Antecedentes de la nanotecnologia

ADN Bacteria Gota de lluvia
2.5nm 2.5 um 2.5mm

E E
x 100,000
=
x 100,000
S
Nanotubo de Cabello Casa
carbono 100um 10m
1nm

=

x 1,000,000

x 1,000,000

Nanoparticula Hormiga

Pista de carrera
4 nm 4mm 4km

Figura 1.1 Perspectiva de la nanoescala. Tres ejemplos de la nanoescala, ADN, un nanotubo de
carbono y una nanoparticula comparados con elementos con tamafios comunes [4].




Capitulo 1
Antecedentes de la nanotecnologia

La nanotecnologia explota la interaccion de tres
caracteristicas tecnoldgicas:

1. Nuevo y mejorado control de tamafio asi como la manipulacién a
nanoescala en la construccién de estructuras.

2. Nuevas y mejoradas caracteristicas de los materiales fabricados a
nanoescala (por ejemplo, la resolucidn espacial, quimicas,
sensibilidad)

3. Nuevo y mejor comprensién de las relaciones entre
nanoestructura y propiedades asi como la forma en que estos pueden
ser integrados a la ingenieria.

Cuando los materiales se trabajan a nanoescala se puede observar que las
propiedades de estos pueden llegar a ser diferentes de lo que se conoce en
una escala mayor, esto tiene lugar debido a que los nanomateriales tienen
en primer lugar, una mayor superficie que masa en comparacion con el
material producido en una forma mas amplia. Esto puede hacer materiales
guimicamente mas reactivos (en algunos casos materiales que son inertes
en tamano mayores se vuelven reactivos cuando se elaboran a
nanoescala), y afectan su fuerza o propiedades eléctricas. En segundo
lugar, por debajo de 50 nm, las leyes de la fisica clasica dan paso a los
efectos cuanticos, los que provocan comportamientos dépticos, eléctricos y
magnéticos diferentes de los que se dan en el mismo material a una
escala mayor.

La nanotecnologia puede aportar materiales muy Utiles con excepcionales
propiedades fisicas tales como conduccién o resistencia eléctrica, asi como
una alta capacidad de almacenamiento o transferencia de calor, y pueden
incluso modificar propiedades bioldgicas, un ejemplo es la plata que puede
convertirse en bactericida a nanoescala.

Sin embargo la nanotecnologia da propiedades que pueden ser muy
dificiles de controlar. Por ejemplo, si algunas nanoparticulas entran en
contacto, pueden fusionarse, perdiendo tanto su forma y las propiedades
especiales tales como el magnetismo, que los cientificos esperan
aprovechar para una nueva generacion de dispositivos microelectrénicos y
sensores.

En la escala en que se encuentra la nanotecnologia , la quimica, la biologia,
la electrénica, la fisica, la ciencia de los materiales, y la ingenieria
comienzan a converger y las distinciones en cuanto a una determinada
medicion de una propiedad en una disciplina ya no son aplicables. Todas
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estas disciplinas contribuyen a la comprension y la explotacion de las
posibilidades que ofrece la nanotecnologia, pero si la ciencia basica
converge, las posibles aplicaciones son de todo tipo, abarca todo, desde
raquetas de tennis, medicamentos, hasta nuevos sistemas de energia.
(Figura 1.2)

Figura 1.2

Aplicaciones que se dan gracias a

productos tecnoldgicos de alto desempefio [4].

1.1.2 Nanomateriales.

La nanotecnologia nos da ciertos materiales a nanoescala los cuales
se conocen como nanomateriales cuya principal caracteristica son sus
dimensiones estructurales que estdan en el rango de los 1 a 100
nanometros.

Por su configuracion geométrica, los nanomateriales pueden clasificarse en
los siguientes grandes grupos: cero dimensionales (como los puntos
cuanticos [6]), unidimensionales (como los nanotubos de carbono),
bidimensionales (como el grafeno que es una monocapa bidimensional que
constituye al grafito) y materiales nanoestructurados que pueden
considerarse como una aglomeracion de nanoparticulas en contacto fisico.”

—
wn
| —
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nanotecnologia, desde objetos de uso comun hasta
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1.1.2.1 Nanotubos de carbono.

Los nanotubos de carbono son finos cilindros largos de capas de
grafito enrolladas. Estos nanotubos de carbono pueden tener diversas
estructuras, lo que permite una amplia variedad de propiedades. Son
generalmente clasificados como unipared (SWNT, “Single Wall Nanotubes”),
gue consta de una sola pared cilindrica, o multipared (MWNT, “Multi Wall
Nanotubes”), que tienen cilindros dentro de otros cilindros.

Figura 1.3 Existen dos tipos principales de nanotubos de carbono (a) Vista de un nanotubo de mdltiples
paredes (MWNT) donde se aprecian las capas concéntricas que lo forman. (b) Nanotubo de carbono de
una sola pared (SWNT) se observa la capa uUnica que forma el tubo [5].

1.1.2.2 Nanoparticulas.

Las nanoparticulas son todas aquellas que tienen una dimension en el
rango de los 1 nm a 100 nm.

Estando a nanoescala se observan cambios en las propiedades fisicas de
las particulas, en particular mediante el aumento de la proporcién de la
superficie que afecta el volumen y el area, se da la aparicién de los efectos
cuanticos. El aumento de superficie en el drea también resulta atil en las
interaccion entre los materiales vy nanoparticuas, dando Ilugar a
propiedades especiales tales como incremento de la fuerza y / o el aumento
de resistencia quimica o calorifica [7].
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Figura 1.4 La parte superior del traje estd hecha
de algoddn recubierto de nanoparticulas de plata
que desactivan bacterias y virus. La capucha, las
mangas y los bolsillos de la chaqueta contienen
nanoparticulas de paladio que actian como
diminutos conversores cataliticos para acabar con
los componentes dafiinos de la polucién [8].

Las nanoparticulas tienen dimensiones por debajo de la longitud de onda
de la luz, dicha caracteristica hace transparente a estos materiales, este
efecto se pude explotar en la fabricacibn de envases o empaques,
cosméticos y revestimientos [9].

1.1.2.3 Puntos cuanticos (Quantum dots).

Quantum dots conocidos como "Puntos cuanticos", son estructuras
de 1nm fabricados con materiales como el silicio, capaces de confinar un
solo electron, o unos pocos miles, cuyos estados de energia pueden ser
controlados mediante la aplicacidon de un determinado voltaje [10].

Un wuso mas probable en alguna aplicacion seria explotar
el hecho de que los puntos cuanticos pueden fabricarse para emitir luz en
diferentes longitudes de onda, entre mas pequefio es el punto
la luz se vuelve azul. Los puntos emiten luz sobre un espectro corto lo cual
los hace aptos para adaptarlos a una imagen, sobre todo para
muestras bioldgicas.

La amplia gama de colores que pueden ser producidos por
los puntos cuanticos significa que tienen un gran potencial en seguridad.
Podrian, por ejemplo, ser ocultados en notas de banco o tarjetas de crédito,
produciendo una imagen visible cuando son expuestos a luz ultravioleta.

Es posible hacer diodos emisores de luz (LED) de puntos cuanticos que
podrian producir luz blanca, para edificios o automdviles.

Los puntos cuanticos dan la posibilidad de fabricar dispositivos con
velocidades altas, todo tipo de switches opticos y compuertas ldgicas
tendrian velocidades mayores a 15 Terabits por segundo. En comparacion
con las existentes Ethernet que trabajan a una maxima velocidad de 10
Megabits por segundo.
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Los bidlogos estan experimentando con compuestos de células vivas y los
puntos cuanticos. Estos podrian ser utilizados para reparar las vias
neuronales dafadas o suministrar medicamentos mediante la activacion de
los puntos con luz [10].

1.1.3 Presente y futuras aéreas de aplicacion de Ila
nanotecnologia.

Los materiales fabricados a nanoescala ya estan presente en una
amplia gama de productos al alcance de la mano de todos Ilos
consumidores. Entre la mas conocida es un vidrio utilizado en ventanas el
cual esta recubierto con nanoparticulas de 6xido de titanio que reacciona
con la luz del sol eliminando la suciedad. Cuando el agua tiene contacto con
el vidrio, se propaga uniformemente sobre la superficie, en lugar de formar
gotas, se extiende rapidamente, tomando la suciedad en ella. Las
nanotecnologias son utilizadas por la industria automovilistica para reforzar
ciertas propiedades de los parachoques y mejorar las propiedades
adhesivas de las pinturas [10].

La nanotecnologia tiene la capacidad de aplicarse practicamente a todos los
sectores tecnoldgicos[11]:

-Medicina. Sistemas de diagndstico a nanoescala, recubrimientos
nanotecnoldgicos que puedan mejorar la compatibilidad de los implantes,
sistemas de administracion de medicamentos e implantacion de
nanoparticulas al interior de células cancerosas para su tratamiento.

-Electrénica. Sistemas de almacenamiento de datos de muy alta densidad
de registro (por ejemplo, 1 Terabit/pulgada?) y las nuevas tecnologias de
visualizacion a base de plasticos flexibles.

-Energia. Baterias de combustible nanoestructuradas que tienen el
potencial para un almacenamiento eficaz del hidrogeno. Células solares
fotovoltaicas eficaces y de bajo costo. Mejoramiento en la conduccién y
distribucién de la energia.

-Ciencia de los materiales. Las nanoparticulas ya se emplean para
reforzar materiales o cosméticos. Se recurre al uso de nanoestructuras
superficiales para conseguir superficies resistentes al rayado, hidréfugas,
limpiar o esterilizar [10].

-Alimentos, agua y medio ambiente. La nanotecnologia ayudara en el
desarrollo de instrumentos que se especialicen en la detecciéon vy
neutralizacion de microorganismos, plaguicidas o cualquier otro tipo de

—
(o]
| —
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elemento peligroso. Se podra desarrollar mecanismos de limpieza y
purificacién de agua y aire [19].

Al dia de hoy ya se han comercializado diferentes productos desarrollados
gracias a las nanotecnologias. Se trata de productos sanitarios (vendajes,
valvulas cardiacas), componentes electrénicos, pintura resistente al rayado,
equipos deportivos, telas antiarrugas y antimanchas y lociones solares. Las
cifras indican que el mercado de este tipo de productos en la actualidad es
aproximadamente en 2.500 millones de euros, pero opinan que ascendera a
cientos de miles de millones de euros para el afio 2010 y a un billén
después de esa fecha [18].

Figura 1.5 Nanobiosensores de reconocimiento celular o molecular [12]

1.2 Aplicaciones de los nanotubos de carbono.

Los nanotubos de carbono son materiales que se caracterizan por
sus propiedades mecanicas, eléctricas, dpticas, térmicas y quimicas.

Al contar con todas estas propiedades permiten concebir aplicaciones
potencialmente Utiles y mejorar las ya existentes.

Diversos articulos son los que se pueden obtener al usar nanotubos de
carbono para su fabricacién. Los elementos compuestos y reforzados con
nanotubos de carbono, pantallas planas, sensores bioldgicos y quimicos
entre muchos otros.

Campos como la electrénica, materiales, sensores, biotecnologia, quimica,
energia, mecanica, instrumentacion cientifica se ven favorecidos por la
introduccion de nanotubos de carbono en muchos de sus productos [24].
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1.2.1 Electrdénica

Las primeras aplicaciones practicas para los nanotubos de carbono
han sido electrdénicas.

En la actualidad los dispositivos electrénicos tienden a la miniaturizacion y
sobre todo al incremento de sus funciones y caracteristicas como el
aumento de velocidad, eficiencia entre muchas otras mas. Los nanotubos de
carbono pueden llegar a desempefarse como el silicio que se usa
actualmente en los circuitos electrénicos, pero a diferencia del silicio u otros
semiconductores a nivel molecular dejan de funcionar apropiadamente a
diferencia de los nanotubos de carbono donde pueden desempefarse
adecuadamente [24].

Al saberse que un nanotubo de carbono puede llegar a ser metalico o
semiconductor hace que estos se puedan utilizar para implementar
nanocircuitos, si es metdlico puede ser empleado como interconector o
nanocable y si es semiconductor puede emplearse para fabricar diodos o
transistores.

Puede verse a continuacién en la Figura 1.6 las principales aplicaciones
gue surgen debido a la utilizacién de los nanotubos de carbono, va desde
los nanocables [21], diodos [23], transistores, pantallas planas, filtros [22]
y memorias [13].

ELECTRONICA CON
NANOTUBOS DE CARBONO

Figura 1.6. Aplicaciones electrénicas que se desarrollaran a través del uso de los nanotubos de carbono
como elemento activo.

10
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1.2.2 Sensores

Los sensores son dispositivos que se encargan de detectar
caracteristicas del medio externo (temperatura, presion) y la transmite
adecuadamente para que pueda ser sencillamente medible y procesable.

Los nanotubos son una opcidn viable para la fabricacién de sensores de
dimensiones pequenas, que sean rapidos y de bajo consumo de energia.

En la Figura 1.7 se muestran los posibles sensores que se pueden
implementar gracias a la utilizacién de nanotubos de carbono.

Estos sensores utilizan caracteristicas de los nanotubos de carbono como el
cambio en la resistencia y la capacidad al reaccionar quimicamente con
ciertas sustancias o cambio en la resistencia al ser sometidos a fuerzas
mecanicas: presidn, curvado, torsion [24].

Sensores
quimicos.

Nanotubos

de carbono

Sensores
mecanicos
resonantes,

Figura 1.7. Sensores que se desarrollan con nanotubos de carbono hoy en dia.

11
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1.2.3 Instrumentacién cientifica

Los nanotubos de carbono pueden ser utilizados para mejorar la
funcionalidad de ciertos instrumentos cientificos. En concreto pueden
utilizarse como puntas de las sondas de microscopios de sonda de barrido y
como elemento del dispositivo para contar y medir particulas (contador
Coulter)[24].

Propiedad del

Aplicacion nanotubo de
carbono

. . Estrechos, largos
Microscopios de nos, 1argos,
resistentes

- sonda de — P
. mecanicamente,
barrido. .
poco reactivos.

Contadores | Diametro
Coulter. |:> pequefio.

Figura 1.8. Propiedades de los nanotubos de carbono que se aprovecha para la instrumentacion.

1.2.4 Materiales

Los nanotubos de carbono tienen el potencial para la generacién de
nuevos materiales y pueden hacerlo de dos maneras:

1.- Agrupandose para formar fibras.
2.- Mezclandose con otros materiales para formar nanocompuestos.

Los elementos que en su composicion constan de nanotubos de carbono
tienen propiedades nuevas debido a que los nanotubo se carbono les
transfieren sus peculiares caracteristicas, con lo cual se pueden desarrollar
compuestos que posean propiedades mecanicas, eléctricas, Opticas,
guimicas térmicas de alto desempeno.

En el mercado se encuentran articulos que utilizan ya como un elemento en
su composicién a los nanotubos de carbono, uno de ellos es el cuadro de
una bicicleta (Figura 1.9) la cual es ligera y mas resistente.

12
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Figura 1.9 Cuadro de bicicleta "BMC Pro Machine SLC 01” hecha a partir de nanotubos de carbono, pesa
menos de un kilogramo [25].

1.3 Antecedentes de los transistores de efecto de campo con
nanotubos de carbono.

Se puede construir un transistor de efecto de campo (FET, Field
Effect Transistor) nanométrico colocando un nanotubo semiconductor entre
dos electrodos metalicos que harian de fuente (source) y colector (drain). El
flujo de electrones pasaria a través del nanotubo, y se controlaria aplicando
los voltajes adecuados a un tercer electrodo situado cerca de él, la
compuerta (gate), que produciria el campo eléctrico responsable de
controlar la conductividad del nanotubo. Un transistor construido de esta
manera podria funcionar a temperatura ambiente de forma muy parecida a
los fabricados con silicio. Sin embargo, debido a su pequefio tamafio
consumiria mucha menos potencia.

13
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Figura 1.10 Estructura tipica de un
transistor efecto de campo con nanotubos
de carbonos unipared (SWNT) dispersos
entre los electrodos que hacen de colector
(D,drain) y fuente (S,source) [15].

El transistor puede actuar como un interruptor légico, pasando el nanotubo
de conductor a aislante segun los voltajes aplicados a la compuerta. Un
transistor efecto de campo fabricado con un nanotubo de carbono puede
efectuar conmutaciones ON-OFF y viceversa a una velocidad mucho mayor
(alrededor de 1000 veces) que la que se consigue con los mismos
dispositivos fabricados en silicio. Este dato es muy importante para la
fabricacion de futuros procesadores, basados en conmutaciones de este
tipo.

Para analizar las propiedades de semiconductor de un nanotubo de carbono,
las investigaciones han utilizado intensamente al transistor de efecto de
campo debido a su Unica propiedad de transporte, su alta movilidad en su
operacion y al origen de su polaridad [14].

Desde la primeras investigaciones relacionadas a los nanotubos de carbono
unipared con un funcionamiento tipo p [14], el desarrollo de transistores de
efecto de campo con nanotubos de carbono unipared (SWNT-FETS por sus
siglas en ingles) y transistores de efecto de campo con nanotubos de
carbono multipared (MWNT-FETS por sus siglas en ingles) se han
intensificado en la actualidad por su gran potencial [15].

Investigaciones recientes han demostrado los posibles valores de movilidad
dependiendo el método de sintesis de los nanotubos de carbono vy
materiales, ya sean organicos o inorganicos los elementos activos que se
usan en la fabricacion [16] (Figura 1.11).
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Figura 1.11 Movilidad de carga en transistores de efecto de campo construidos con materiales
semiconductores organicos e inorganicos [16].
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2.1 Nanotubos de carbono.

A mitad de la década del los 80°s, se pensaba que solo habian dos
formas ordenadas de carbono elemental: el grafito y el diamante. (Figura
2.1)

Diamante Grafito
Figura 2.1 Estructura atémica del diamante y grafito.

En el afio de 1985 los quimicos Harold Kroto, de la Universidad de Sussex
(Reino Unido), James Heath, Sean O’Brien, Robert Curl e Richard Smalley
de la Universidad de Rice (Estados Unidos), demostraron la existencia de
una nueva familia de formas elementales de carbono, denominados
fullerenos. Los fullerenos son moléculas “huecas” de carbono (Figura 2.2),
gue poseen anillos pentagonales y hexagonales. En 1996, Smalley, Kroto y
eCurl ganaron el premio Nébel de quimica por este descubrimiento.

Figura 2.2 Estructura atémica de los fullerenos
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A inicios de la década de los 90’s, el fisico japonés Sumio Iijima [1], del
laboratorio de investigaciones fundamentales NEC en Tsukuba, Japdn,
observd, usando un microscopio electrénico, la existencia de moléculas
tubulares en el hollin formado a partir de una descarga de arco usando
grafito. Investigaciones posteriores determinaron que estos tubos eran
macromoléculas formadas por atomos de carbono puro de alrededor de un
micrémetro de largo y de entre 1 y 100 nandmetros de diametro, que
poseian semiestructuras de fullerenos en sus extremos, por lo cual, fueron
bautizadas apropiadamente como nanotubos de carbono de pared multiple,
“multiwall nanotubes” (MWNT).

En el afio de 1992, los fisicos Noriaki Hamada, Shin-ichi Sawada y Atsushi
Oshiyama predijeron propiedades interesantes para los nanotubos de pared
Unica, SWNT, los cuales aun no se lograban sintetizar en el laboratorio.
Inicialmente, ellos observaron que habia muchas maneras de “enrollar” una
hoja de grafito para formar un SWNT [2].

En 1993, los fisicos Sumio Iijima e Ichihashi demostraron la existencia de
nanotubos de pared Unica SWNT [3].

Los nanotubos de carbono de pared unica, “single-wall nanotubes” (SWNT)
son nanoestructuras que poseen propiedades electronicas y mecdanicas muy
especiales [2]. Un SWNT ideal se puede describir como una capa
bidimensional de grafito “enrollada” formando un cilindro de radio del orden
de los nandmetros. Dependiendo de su quiralidad y de su diametro el
nanotubo puede comportarse como conductor o semiconductor. Esta
particular dependencia de sus propiedades electronicas con la geometria de
los nanotubos se ha demostrado experimentalmente, lo cual ha generado
gran interés por sus posibles usos en nanoelectrénica y dispositivos nano-
mecanicos como transistores nanométricos, puntas de prueba de
Microscopios Electronicos, entre otros.

Un nanotubo de carbono (NTC) ideal puede ser considerado como una red
hexagonal de atomos de carbono que se ha enrollado hasta formar un
cilindro hueco como se observa en la Figura 2.3 Su estructura es semejante
a una lamina de grafito (actualmente a esta lamina monoatdmica se le
denomina “grafeno”) enrollada que forma un cilindro cuyo diametro se
encuentra en la escala de los nandmetros.
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Figura 2.3 Un nanotubo de ideal puede ser considerado como una red hexagonal de atomos de carbono
que se ha enrollado hasta formar un cilindro hueco.

2.2 Estructura geomeétrica de los nanotubos de carbono

El estudio de la estructura geométrica de los nanotubos de carbono,
es sumamente importante, ya que, su geometria y la mayoria de las
propiedades de los nanotubos de carbono dependen de su didmetro y
angulo quiral. Estos dos parametros, didmetro y quiralidad, resultan
completamente definidos por los dos indices de Hamada (n, m), v (Figura
2.5) [2].

2.2.1 Clasificacion de los Nanotubos de Carbono:

De acuerdo al nUmero de capas se clasifican en:

Nanotubos de capa mudaltiple (MWNT).- Son aquellos formados por
capas concéntricas de forma cilindrica, las cuales estan separadas
aproximadamente una distancia similar a la distancia interplanar del grafito.

Nanotubos de capa Unica o unipared (SWNT).- Son los que se pueden
describir como una capa bidimensional de grafito “enrollada” formando un
cilindro de radio del orden de los nandmetros, los cuales ademas poseen en
sus extremos semiestructuras de fullerenos.

—
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(a) (b)
Figura 2.4 Existen dos tipos principales de nanotubos de carbono. (a) Nanotubo de carbono de una sola

pared (SWNT) se observa la capa Unica que forma el tubo. (b) Vista de un nanotubo de multiples
paredes (MWNT) donde se aprecian las capas concéntricas que lo forman.

De acuerdo a los indices de Hamada (n,m): [2] (Figura 2.6)

Nanotubos armchair.- Los nanotubos tendra esta denominacion si (n
= m) y si ademas posee una quiralidad de ® = 00°.

Nanotubos zigzag.- Se llamara asi cuando (m = 0) y poseen ademas
una quiralidad de ® = 300°.

Nanotubos chiral.- Los nanotubos son tipo chiral si (n > m > 0) y si
ademas poseen una quiralidad de 0° < ® < 30°.

FIGURA 2.5: Se muestra el SWNT, que puede ser construido enrollando una hoja de grafito de tal
forma que coincidan dos sitios cristalograficamente equivalentes de la red hexagonal. Ademas
dependiendo de la forma de envolverse se pueden presentar los tres tipos de nanotubos [6].
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(7.10] nanotube [
ichiral) R E Y T

FIGURA 2.6 De acuerdo a la forma en que es enrollada la hoja de grafito, se pueden tener 3 tipos de
nanotubos de carbono, chiral, ziz-zag y amchair.

2.3 Estructura electronica de los nanotubos de carbono.

Un nanotubo de carbono puede actuar de diversas maneras, puede tener
caracteristicas metadlicas, semiconductoras o también superconductoras. Las
caracteristicas electrénicas de los nanotubos de carbono dependen
principalmente de su didmetro como de su quiralidad como ya se habia
mencionado (Figura2.7).
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Figura 2.7 En presente diagrama se muestra el caracter electronico de cada tipo de nanotubo de
carbono, vectores quirales especificados por los pares de los nimeros enteros (n,m) para nanotubos de
carbono en general, incluyendo nanotubos zigzag, armchair y quiral [7].

Un nanotubo de carbono tiene la posibilidad de ser semiconductor y en
algunos casos metdlicos debido a las diferencias minusculas en su arreglo
atomico [8].

Estudios confirman que algunos nanotubos son metalicos y algunos son
semiconductores, para los nanotubos semiconductores demuestran que esta
caracteristica esta en funcion al reciproco del didmetro del nanotubo,
independiente de la quiralidad del nanotubo. Esta caracteristica notable es
debido a la anisotropia de las bandas de energia del grafito, el material con
el que se sintetizan y la estructura geométrica particular de los nanotubos
[15] (Figura 2.8).

Un nanotubo zigzag (n,0) puede tener dos tipos distintos de
comportamiento, los nanotubos pueden ser metdlicos cuando n es un
multiplo entero 3 y semiconductores en caso contrario. Cuando el vector de
quiralidad rota lejos de (n,0), es posible tener nanotubos quiral (n,m) con
propiedades eléctricas similares a los nanotubos zigzag, el nanotubo es
metalico y de otra manera semiconductor. Finalmente, cuando el vector de
quiralidad rota 30° respecto a la direccién (n,0), tenemos nanotubos
armchair (n,n), donde n=m y se espera sean metalicos (Figura 2.7).
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Las investigaciones muestran que todos los nanotubos armchair son
metalicos, en cuanto a los nanotubos quiral y zigzag solamente 1/3 de ellos
son metalicos, mientras los 2/3 restantes son semiconductores, esto
depende del didmetro del nanotubo y del angulo quiral entre el eje del
nanotubo y la direccién del zigzag.

Armchair tube (5,5)
% IJ metal I
=] r.l“l W l J U*
- EnerEjr (eV} *
Zigzag tube (7,0)
. oo ’
v
=y r || '\Jj‘i J'V'II I
g 1 |\ | | | /1 |
a VN W)
AR VR
"7 Energy(ev) "

Figura 2.8 Propiedades electronicas de dos diferentes nanotubos de carbono. (a) un tubo armchair
metalico, el cual muestra estados electrénicos en la energia de Fermi (caracteristicos de un metal); (b)
un tubo zigzag que revela un comportamiento semiconductor causado por la brecha de energia
localizada entre las bandas de valencia y conduccién (caracteristica de un semiconductor).

2.4 Métodos de sintesis de los nanotubos de carbono

Los métodos para la sintesis de NTCs son de gran importancia,
algunas aplicaciones requieren gran cantidad de este material, en otros
casos alta pureza es la propiedad mas importante, o para algunas
aplicaciones el crecimiento con una morfologia especial o en sustratos
especificos siguiendo patrones particulares son las caracteristicas mas
importantes.

Los nanotubos fueron descubiertos primero en el hollin del método de
descarga de arco por Iijima. Este método se habia utilizado mucho antes en
la produccién de las fibras y de los fullerenos de carbono. Llevd 2 afios a
Iijima y a Ichihashi, a Bethune y otros, sintetizar SWNTs por medio de los
catalizadores metalicos en el método de descarga de arco en 1993. Un
progreso significativo fue alcanzado por la sintesis de ablacién laser de
paquetes de SWNTs alineado con una distribuciéon de diametros pequefios
por Smalley y colaboradores.

Los métodos de ablacion laser y descarga de arco para el crecimiento de
nanotubos se han seguido activamente en los ultimos afios. Ambos métodos
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involucran la condensacion de &atomos de carbono generados de la
evaporacion de fuentes sdlidas de carbono. La temperatura involucrada en
estos métodos es cercana a la temperatura a la que se funde el grafito,
3000-4000°C. [11]

2.4.1 Sintesis por descarga de arco

En 1992 Thomas Ebbeser y Pullickel M. Ajayan, del laboratorio de
investigacion Fundamental de NEC, publicaron el primer método de
fabricacion de cantidades macroscdpicas de nanotubos. Consiste en
conectar dos barras de grafito con diametros de 0,5 a 40 mm a una fuente
de alimentacién con voltaje de 20 - 50 V, separadas unos milimetros y
accionar un interruptor. Al saltar una chispa de corriente DC de 50 - 120 A
entre las barras y una presion base de 400 torr de helio, el carbono se
evapora en un plasma caliente. Parte del mismo se vuelve a condensar en
forma de nanotubos. Las altas temperaturas y los catalizadores metalicos
anadidos a las barras puede producir nanotubos de pared Unica y multiple
con pocos defectos estructurales. Los nanotubos tienden a ser cortos (50
micras o menos) y depositarse en formas y tamafos aleatorios. Durante el
proceso también son formados el carbono amorfo y los fullerenos.
Tipicamente se obtiene un amplio rango de didmetros de nanotubos.

2.4.2 Sintesis por vaporizacion laser

Un método eficiente para la sintesis de paquetes de SWNTs con un diametro
estrecho emplea la vaporizacién ldser de un blanco de grafito, es una
técnica de corta duracion y altas temperaturas. Para generar SWNTs usando
la técnica de laser es necesario agregar particulas de metal como
catalizador al blanco de grafito. Smalley y colaboradores emplearon este
método para el crecimiento de SWNTs de alta calidad, ellos utilizaron pulsos
intensos de laser para evaporar un blanco de carbono que contenia un
porcentaje atdomico de 0.5 de niquel y cobalto. El blanco fue colocado en un
tubo horizontal calentado a 1200°C, mientras un flujo de gas inerte cruza a
través de este. El material asi producido contienen una mezcla de nanotubos
y nanoparticulas. En cuanto a los MWNTs son similares a aquellos MWNTs
producidos por descarga de arco. Recientemente se reporto que esta
técnica de sintesis logra una alta produccion al transformar del 70 al 90%
de grafito en nanotubos de carbono. Este método produce nanotubos de
pared Unica con una gama de didametros que se pueden controlar variando
la temperatura de reaccion. Una de las desventajas de este método es que
necesita ldseres muy costosos.
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2.4.3 Sintesis por descomposicion térmica de vapores quimicos
(CVvD)

La técnica por descomposicion térmica de vapores quimicos 6 CVD
(“Chemical Vapor Deposition”, por sus siglas en inglés) ha probado ser un
método Util para crecer nanotubos de carbono debido a su versatilidad en el
uso de una gran variedad de precursores de carbono y catalizadores [11].
Una ventaja de CVD sobre los otros dos métodos es que es posible crecer
nanotubos de carbono en diferentes sustratos cubriéndolos con un
catalizador conveniente. Por otra parte, si el catalizador es depositado
siguiendo algun patron especifico, entonces los nanotubos de carbono
pueden crecer en el sustrato con la misma morfologia que el del patrén del
catalizador, es decir, este determina la localizacion y didmetro de los
nanotubos formados.

El proceso del crecimiento implica calentar un material catalizador a altas
temperaturas en un horno horizontal con un tubo de cuarzo y hacer fluir un
gas de hidrocarburo a través del reactor tubular por un periodo del tiempo.
Los materiales crecidos sobre el catalizador se recogen al enfriar el sistema
a la temperatura ambiente. Los parametros claves en el crecimiento de
nanotubos por CVD son: (1) la existencia de hidrocarburos, (2) la presencia
de un catalizador metdlico, que sirva como semilla de crecimiento del
nanotubo, y (3) la temperatura de crecimiento.

En una primera etapa se preparan los catalizadores y en una segunda etapa
se crecen los nanotubos. En la segunda etapa (el catalizador ha de estar ya
en todo momento en atmdsfera controlada libre de aire), se introduce en el
sistema la fuente de carbono para producir el crecimiento de los nanotubos.
Las temperaturas utilizadas para la sintesis de nanotubos por CVD se hallan
generalmente comprendidas entre 650 y 900°C. Suele emplearse un reactor
tubular, introducido en un horno eléctrico, para llevar a cabo ambas etapas,
pasando de una a otra mediante los flujos de gases y las temperaturas.

La técnica de CVD es el mas sencillo de los tres métodos para su aplicacién
a escala industrial. Podria emplearse para fabricar nanotubos largos,
necesarios en las fibras empleadas en materiales compuestos.
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3.1 Introduccién al transistor efecto de campo.

Un transistor es un dispositivo que controla el flujo de una sefial por
medio de una segunda sefal de mucho menor intensidad. La sefal de
control puede ser una sefal de corriente o voltaje. El transistor es un
dispositivo semiconductor, que presenta dos modos de funcionamiento:
lineal y no lineal. Una de sus aplicaciones es la conmutacién la cual se
centra en la parte no lineal, que permite utilizar dos estados claramente
diferenciado (corte y saturacion; “1” logico y “0” ldégico) [1], estos
dispositivos también son fundamentales en la parte de amplificacion de
sefales [2].

Existen diversos tipos de transistores, entre ellos los TB] 6 BIT (del inglés
Bipolar Junction Transistor, transistor bipolar de unién o juntura), los TECJ 6
FET (por sus siglas en ingles de Field Effect Transistor , Transistor de Efecto
de Campo ), MOS-FET (Transistor efecto de campo metal-6xido

semiconductor) 6 TECMOS vy otros [1].

El transistor de efecto de campo (FET) (por sus siglas en ingles de Field
Effect Transistor) es un dispositivo de tres terminales para aplicaciones
diversas que se asemejan, en una gran proporcién, a los transistores BJT
(del inglés Bipolar Junction Transistor, transistor bipolar de unién). Aunque
existen importantes diferencias entre los dos tipos de dispositivos, también
es cierto que tienen muchas similitudes [2].

it. . i
Iz g i
— -+ C d
R — B JT I ——— G — F ET -
VaE VeE v
[]
A 1
e 0
E s
J. Bardeen, W.H. Brattain, y W. Shockley, 1948 W. Shockley, 1952

Figura 3.1 BJT es un dispositivo controlado por corriente, mientras que el transistor efecto de campo es
un dispositivo controlado por voltaje.

La diferencia basica entre los dos tipos de transistores es el hecho de que el
transistor BJT es un dispositivo controlado por corriente, mientras que el
transistor efecto de campo es un dispositivo controlado por voltaje. En otras
palabras, la corriente I¢ (corriente de colector), es una funcién directa del
nivel de Ig(corriente en la base). Para el transistor efecto de campo la
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corriente Ip es una funcién del Voltaje Vgs aplicado al circuito de entrada
[5]. En cada caso, la corriente del circuito de salida estad controlado por un
parametro del circuito de entrada, en un caso se trata de un nivel de
corriente y en el otro de un voltaje aplicado (Figura 3.1).

Asi como existen transistores bipolares npn y pnp, también hay transistores
de efecto de campo de canal n y canal p. Sin embargo, es un dispositivo
bipolar, el prefijo bi indica que el nivel de conduccién esta en funcién de dos
portadores de carga: los electrones y los huecos. El FET es un dispositivo
unipolar que depende Unicamente de la conduccidon de electrones (canal -n)
o de huecos (canal -p) [1][4][5].

Una de las caracteristicas mas importantes del FET es su gran impedancia
de entrada. Con un nivel de uno, hasta varios cientos de megaohms, excede
por mucho los niveles tipicos de resistencia de entrada de las
configuraciones con transistores BJT, lo cual es una caracteristica muy
importante para el disefio de sistemas de amplificacién. Por otro lado, el
transistor BJT tiene mayor sensibilidad ante cambios en la sefal aplicada.
En otras palabras, la variacion en la corriente de salida, por lo general, es
mucho mayor para el caso de los B]JTs que para el caso de los FETs, ante el
mismo cambio de voltaje aplicado. Por esta razdn, las ganancias comunes
de voltaje para los amplificadores de BJT son mucho mayores que para los
de FET. En general, los FETs son mas estables a la temperatura que los
BJTs, lo cual los hace particularmente Utiles en los circuitos integrados. Sin
embargo, las caracteristicas de construccion de algunos FETs los pueden
hacer mas delicado que los B]Ts.
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3.2 Construccidn y caracteristicas de los FET.

Hay dos familias de transistores de efecto de campo: los JFET vy los
MOSFET[5].

CANAL N
TRANSISTOR +E
DE EFECTO CAMPO
DE UNION (JFET) CANAL P _J:
CANAL N (NMOS) .
ACUMULACION b4
0
ENRIQUECIMIENTO | CANAL P (PMOS) "
TRANSISTORES :‘
DE METAL OXIDO
SEMICONDUCTOR
DE EFECTO CANAL N JE
CAMPO DEPLEXION
(MOSFET) 0
EMPOBRECIMIENTO | CANAL P JE

Figura 3.2 Division de los FET, se muestran las dos familias de transistores de efecto de campo: los
JFET y los MOSFET, con su representacidn grafica [4].

3.2.1 JFET

El JFET es un dispositivo de tres terminales, con una terminal capaz
de controlar la corriente entre las otras dos, utiliza un campo eléctrico para
controlar la conductividad de un canal en un semiconductor[5][6].

Los transistores de efecto de campo de unién o juntura, fueron primero
propuestos por Schockley en 1952[10] y su funcionamiento se basa en el
control del paso de la corriente por el campo aplicado a la compuerta
(gate), constituida por una o varias uniones p-n polarizadas.

La estructura fisica de un JFET (transistor de efecto campo de unién o
juntura) (Figura 3.4) consiste en un canal de semiconductor tipo n o p
dependiendo del tipo de JFET, con contactos en cada extremo, llamados
FUENTE (source) y DRENADOR O SUMIDERO (drain). A los lados del canal
existen dos regiones de material semiconductor de diferente tipo al canal,
conectados entre si, formando el terminal de PUERTA o COMPUERTA (gate).

Los JFET estan constituidos por una capa semiconductora de tipo n
depositada sobre un sustrato de silicio u otro semiconductor, de tipo p. Un
area pequena de la superficie de la capa semiconductora de tipo n esta
difundida con impurezas también de tipo p, y forma, junto con el sustrato
de silicio, el contacto de la compuerta(gate). Los electrodos metdlicos que
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hacen de fuente (source) y drenador (drain) se depositan directamente a
ambos lados del contacto superior de la compuerta (gate) [7]. En la Figura
3.4 se presenta un esquema de la geometria de las diferentes zonas y
contactos de un JFET. El simbolo grafico que se utiliza para representar al
JFET de tipo n en los circuitos se muestra en la Figura 3.4, con la flecha de
la compuerta apuntando hacia dentro (a la derecha) para indicar el caracter
n del semiconductor. En el caso del JFET de tipo p, la flecha de la puerta
tiene la direccion opuesta a la figura.

T Dranadar on

Canal - —[

A a
| 4

\ i'r

Fueds O ] n 4 ;O

b

]

fL Fuente a8

Figura 3.4 La estructura fisica de un JFET (transistor de efecto campo de unién o juntura) que consiste
en un canal de semiconductor tipo n y su simbolo grafico.

3.2.2 MOSFET

MOSFET significa transistor de efecto de campo metal-éxido-
semiconductor[7].

33

—
| —



Capitulo 3
Transistores de efecto de campo (FET)

En la Figura 3.5 se muestra la estructura basica de un MOSFET de silicio
tipo p. Basicamente consiste en una estructura en la cual el electrodo
metalico superior es la compuerta (gate), depositado sobre la capa aislante.
Existen ademas dos regiones pequeifas de la superficie dopadas
fuertemente con impurezas donadoras de tipo n. Sobre cada una de estas
regiones de tipo n se deposita un electrodo metalico, formando el contacto
de fuente y drenador del transistor. En la figura 3.5 se muestra el simbolo
del transistor MOSFET de canal en el cual la flecha indica el sentido
convencional de la corriente (drenador a fuente). En el MOSFET de canal p,
la corriente tiene sentido opuesto y la flecha del dibujo lleva la direccidn
invertida.

Pusrta f {

oD
Metal Onid - Dicriad Go—| l—l--——o B
Vi a / renacor —
(O

P e : Susirato

&= O

Figura 3.5 Estructura tipica de un MOSFET de canal n y el simbolo del MOSFET de canal n utilizado en
la representacion de circuitos.

3.3 Configuraciones de polarizaciéon

Entre los circuitos de polarizacién para el FET mas comunes y usadas se
tienen:

o Circuito de Polarizacion Fija
o Circuito de Polarizacion por Divisor de Voltaje
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o Circuito de Autopolarizacion
o Circuito de Polarizacion de compuerta comun.
o Circuito de Polarizacién por retroalimentacion

El andlisis de estos circuitos involucra dos pasos basicos:
1. Identificacién de la entrada y la salida del circuito.
2. Obtencién de las ecuaciones tanto para la entrada como para la salida del
circuito.
v Circuito de Polarizacion Fija
El circuito basico de polarizacion fija se muestra en la figura siguiente:

e Voo
Rp

z N

I I-i- —
D c > Vbs Ip
s G R V‘. - —Vpp
+—> G GS o N
s I
e ' ]
Vae I
Vae I I w

w

Figura 3.6 Circuito de Polarizacidn Fija

Una configuracion de polarizacion fija tiene, como su nombre lo indica, un
voltaje fijo que es aplicado de la compuerta a la fuente para establecer el
punto de operacion.

v Circuito de Polarizacién por Divisor de Voltaje

El circuito basico para este tipo de polarizacion se observa en la figura
siguiente:
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+Vop

Rz RD

R1 RS

Figura 3.7 Circuito de Polarizacién por Divisor de Voltaje

v Circuito de Autopolarizacion
Este circuito elimina las fuentes para el circuito de entrada y el voltaje de
control Vgs es determinado por la resistencia Rs. La figura muestra el
circuito basico.

+Vop

1

RG ? RE

Figura 3.8 Circuito de Autopolarizacion
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3.4 Curvas caracteristicas del FET.
Las curvas del FET que caracterizan al dispositivo son

Curvas de Salida, Ip vs. Vps
Curva de Transferencia, Ip vs. Vgs

[ ]
| Ad | '
s DS VDssmzl VGS B VP
[}
T T TP T Vs
]
¥ VGSI<VGSO
!
f ] VGSZ<VGSI
’
Vi VGSSCVGS2
’
’
VQS Ve P V‘3_54<VV" \/LDS
e | L
Figura 3.9 Curvas caracteristicas del FET, a la derecha esta la curva Curvas de Salida, Ip vs. Vps y a la
izquierda la curva de Transferencia, Ip vs. Vgs

Curvas de salida

Estas curvas son parecidas a las curvas de salida del BJT. En el FET se
tendra una curva de salida para cada valor de Vgs.

in A
0 Vo =Ve—Vi
| » Zona saturacion
oss 1 Ves=0V
f
| WVes=1V
Zoma lineal i
I;I Ves=2V
/i
%_ _ Mescorte
r b >
Zona corte Vos

se observan las diferentes zonas o regiones de

1VID Szat

la Curva de Salida, Ip vs. Vps

Figura 3.10 En
operacion, saturacién, corte, ruptura.
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En las curvas de salida se pueden observar las diferentes zonas o regiones
de operacion del FET.

Zona Resistiva o Lineal (Zona Ohmica)
Es la zona cercana al eje Ip, delimitada en cuanto a voltaje por: 0<vps<Vp.
Vp - Valor de tension Vps para el cual Ip comienza a estabilizarse con Vgs=0.

Vp - Tensién de umbral para cada curva de salida o para cada valor de Vgs
constante.

La variaciéon de Ip en esta zona es lineal y el dispositivo se comporta como
una resistencia controlada por voltaje. A medida que Vps aumenta de cero
hasta Vp, la corriente Ip aumenta linealmente a pesar del aumento de la
resistencia del canal, debido a que el aumento de Vps contrarresta el
aumento de la resistencia.

Zona Saturada o Zona de Corrientes Constantes

Cuando Vps aumenta por encima de Vp, la corriente Ip aumenta mas
lentamente debido al estrangulamiento del canal ocasionado por la unién de
las dos barreras de potencial correspondiente a cada unién pn o np. Sin
embargo, el aumento de Vps mantiene la corriente Ip en un valor
constante.

La zona en la cual Ip es constante se conoce como zona de saturacién y la
zona util para el uso del dispositivo como amplificador de sefiales.

La zona de saturacién estd limitada en cuanto a voltaje por: Vp<Vps<Vpso,
donde Vps es el maximo voltaje entre drenador y surtidor indicado por el
fabricante.

Zona de Ruptura

Es la zona para la cual I, aumenta drasticamente para pequenos aumentos
de tension Vps.

Zona de Corte

Es la zona para la cual Ip=0 sea cual sea el valor de Vps y se debe a que Vgs
se hace tan negativo que el canal se obstruye totalmente por la union de las
dos barreras de potencial.

El valor de Vgs para el cual Ip=0 es suministrado por el fabricante del
transistor como:

Vsso - Maximo voltaje entre compuerta y surtidor.

La relacion |Ves|=|Vp| indica que para Ip=0 se debe tener Vgs >Vp en
magnitud.
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Regiéon de contraccion

|Vos| = |Vp| = |Vasl

Al elevar Vps, Ip deja de crecer linealmente -> se entra en la zona de
contraccion.

Curva de Transferencia

La curva de transferencia se obtiene a partir de las variaciones de Ip con

respecto a Vgs, en la zona de saturacion. Esta variacion de Ip con respecto a
Vs para un Vps constante no es lineal y se expresa matematicamente

como:
[nA

\ = Insal

Ihsg

AT
Vi3 ""Fp Ve

Esta expresion se conoce como Ecuacién de Transferencia y permite obtener
Ib en la zona de saturacion para cualquier valor de Vgs, conociendo
previamente Ipss (Corriente entre drain y source cuando Vg =0V) y Vp los
cuales son generalmente dados por el fabricante.

3.5 Aplicaciones actuales de los FET.

Pese a que el concepto basico de los FET se conocia ya en 1930, estos
dispositivos sélo empezaron a fabricarse comercialmente a partir de la
década de los 60. Y a partir de los 80 los transistores de tipo MOSFET han
alcanzado una enorme popularidad. Comparados con los BJT, los
transistores MOS ocupan menos espacio, es decir, dentro de un circuito
integrado puede incorporase un numero mayor. Ademas su proceso de
fabricacion es también mas simple. Esto ha hecho del transistor MOS el
componente estrella de la electrénica digital[9].
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Entre las principales aplicaciones de los JFET podemos destacar:

APLICACION

PRINCIPAL
VENTAJA

USOoS

Aislador o separador
(buffer)

Impedancia de
entrada alta y de
salida baja

Uso general, equipo de
medida, receptores

Amplificador de RF

Bajo ruido

Sintonizadores de FM,
equipo para
comunicaciones

Mezclador

Baja distorsion de
intermodulacion

Receptores de FMy TV,
equipos para
comunicaciones

Amplificador con
control de ganancia
automatica (CAG)

Facilidad para
controlar ganancia

Receptores, generadores
de senales

Amplificador cascodo

Baja capacidad de
entrada

Instrumentos de mediciodn,
equipos de prueba

Troceador

Ausencia de deriva

Amplificadores de CC,
sistemas de control de
direccion

Resistor variable por
voltaje

Se controla por
voltaje

Amplificadores
operacionales, 6rganos
electrénicos, controles de
tono

Amplificador de baja
frecuencia

Capacidad pequeia
de acoplamiento

Audifonos para sordera,
transductores inductivos

Oscilador

Minima variacion de
frecuencia

Generadores de frecuencia
patron, receptores

Pequefo tamafio

Integracion en gran escala,
computadores, memorias

En la actualidad se estudia el

lamado CNT-FET (Carbon nanotube-based

Field Effect Transistor) (Figura 3.11) que ha sido recientemente considerado
como el mas firme candidato para sustituir la tecnologia CMOS en un futuro.
De manera resumida, los CNTFET son dispositivos basados en la unién de
los dos electrodos de metal de un transistor mediante un nanotubo de
carbono, haciendo los primeros las veces de terminal y controlando de este
modo el funcionamiento del nanotubo (conduccién o no conduccién) al

aplicar una tensién [12].
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Figura 3.11 Simulacién de un CNTFET [12]
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4.1 Sintesis de nanotubos de carbono

La sintesis de los nanotubos se realizd6 empleando la técnica de
descomposicién térmica de vapores quimicos (CVD) usando disulfuro de
carbono como la fuente del carbono. Nitrato de hierro como precursor del
hierro, el cual funciona como catalizador, sobre sustratos de cuarzo fundido.
Preparamos una solucién de 485.9 mg de nitrato de hierro en 10 ml de
etanol, misma que fue esparcida sobre los substratos de cuarzo fundido
haciéndolos girar a una velocidad aproximada de 1800.0 rev/min.

Para hacer crecer los nanotubos, contamos con un sistema que consiste en
un horno horizontal con un tubo de cuarzo que funciona como la camara de
reaccion en la cual los flujos controlados de argéon e hidrogeno pueden ser
introducidos directamente o via un burbujeador con el liquido deseado como
la fuente de carbono (disulfuro de carbono en nuestro caso), el sistema
empleado es mostrado en la Figura 4.1 Los sustratos preparados con el
catalizador son colocados en el centro del horno y mediante un proceso que
involucra la introduccién controlada de gases y el aumento en la
temperatura del horno, es posible obtener los nanotubos de carbono.

HORMO

= . _E._= N =

|II . kh_ \\
TUBO DE| i
*'—% CUARZO f ~ “MUESTRAS EUREI:'JEA.DDR

[ B [H=] \“]

I
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REGULADORES
DE FLUJO - 11
Loy j AT

cas ArGON | (@

-]
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\'\.
\

GAS HIDROGENO

Figura 4.1 Diagrama del sistema de CVD

Se colocan los sustratos preparados con el catalizador en el centro del
horno donde la temperatura en el interior del tubo de cuarzo ha sido
previamente calibrada. Al inicio del proceso, el argdn puro (126 sccm) es
directamente introducido en el tubo del horno durante varios minutos para
desplazar el aire, entonces la temperatura es elevada al valor deseado (900
°C en aproximadamente 40 minutos).

Cuando la temperatura deseada es alcanzada, el flujo de argon es cerrado y
el hidrogeno puro (450 sccm) es directamente introducido por un tiempo de
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5 minutos con la finalidad de desplazar el argdn restante. Posteriormente el
flujo de hidrogeno es reducido (88 sccm) y se hace pasar por el burbujeador
que contiene 20 ml de disulfuro de carbono durante 60 minutos.

El hidrogeno, que es el gas portador por el burbujeador, y el vapor del
liguido son los Unicos gases que son introducidos en el horno. Al final de
este proceso, se detiene el flujo de hidrégeno por el burbujeador y es
sustituido por el argon puro directamente en el horno (126 sccm, durante
15 minutos) para desplazar la mezcla restante de hidrogeno y vapor del
liguido y por lo tanto, evitar cualquier deposicion del material carbonoso
indeseado durante la fase de enfriado del horno.

Finalmente, el horno es apagado y enfriado a temperatura ambiente bajo el
flujo de argon.

Por estudios con microscopia electrénica de transmisidon se encuentra que
los nanotubos sintetizadas por el método de CVD son de multiples paredes
[11].

Una muestra tipica de nanotubos de carbono utilizada en el presente
trabajo se puede observar claramente en la Figura 4.2[2]

LEM " TELUNAM -

0 8

Figura 4.2 Imagen tomada con un microscopio electronico de barrido de nanotubos de carbono[2]
sobre un sustrato de cuarzo de una muestra tipica obtenida en nuestros experimentos.

4.2 Fabricacién de electrodos para el FET con nanotubos de carbono.

La fabricacion de los electrodos para el transistor con nanotubos de
carbono estd sumamente ligada a la creacién de peliculas delgadas.

El estudio de las caracteristicas de estas peliculas y la fabricacién constituye
por si misma un area de investigacibn con una amplia gama de
aplicaciones, como los recubrimientos para materiales con caracteristicas
especificas (conductividad) y en nuestro caso electrodos.

Una pelicula delgada o recubrimiento se define como una regién cercana a
la superficie de un material (sustrato, en nuestro caso fue silicio), que tiene
las propiedades distintas a las del resto del volumen. De esta forma es facil
distinguir tres regiones: la pelicula o recubrimiento, la interfaz y el sustrato,
cada una con propiedades distintas. La formacién de estas peliculas puede
tener varios origenes que pueden agruparse en dos técnicas principales: las

—
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formadas al depositar materiales distintos al del sustrato; y la formada por
modificacion superficial del propio material.

La técnica mas comun de formacion de peliculas delgadas consiste en
depositar atomos de cierto material sobre un sustrato. Se pueden distinguir
distintas etapas en este proceso:

Absorcion de atomos/condesancion
Nucleacion

Formacion de la interfaz
Crecimiento de la pelicula.

VV VYV

Al incidir los atomos sobre la superficie del sustrato le ceden energia y
finalmente se condensan formando atomos estables. Al condensarse, la
energia cinética de los atomos incidentes, asi como la fuerza y el tipo de
interaccion con la superficie, determinaran el grado de movilidad de los
atomos y por tanto la densidad de atomos sobre la superficie (nucleacion).

El amarre entre los atomos y la superficie se puede dar de varias formas:
-Amarre quimico, es decir, por transferir o compartir electrones;

-Amarre electrostatico, debido a la atraccion eléctrica por separacidon de
cargas, y

-Amarre por polarizacion que se debe a la asimetria en el campo eléctrico
alrededor de los atomos o moléculas.

Es durante la condensacion de los atomos sobre el sustrato cuando se
forma la interfaz, que depende de la morfologia de la superficie
(rugosidades, porosidad) La interfaz puede presentarse de distintas formas:

-Como un cambio brusco del material de la pelicula al material del sustrato,
en una region del orden de la separacién entre atomos.

-Como un compuesto entre los atomos de la pelicula y los del volumen.

-Como difusion, donde los atomos pueden depositarse dentro del sustrato
dando como resultado la difusion de estos en una regidn extensa en la que
no se puede distinguir una separacion entre el material y la pelicula, y en la
gue se presenta un cambio gradual en las propiedades.

A partir de aqui, los atomos empiezan a acumularse para formar una
pelicula continua (“crecimiento de la pelicula”) [2].

Las propiedades de la pelicula delgada asi como de la interfaz pueden
verse modificadas debido a impurezas del medio gaseoso circundante.

El vacio determinara la pureza del deposito.

Para los depdsitos en vacio, la evaporacién térmica del material es el
método mas utilizado.
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La mayoria de los materiales a evaporar son metales (sélidos), en nuestro
caso se utilizd plata, la forma que se utilizo para formar los electrodos fue
el de evaporar la plata colocandola en crisol de molibdeno en forma de
canoa, a través de la cual se hizo pasar una corriente eléctrica, el paso de
esta por la canoa elevd su temperatura por disipaciéon (efecto Joule) y por
consecuencia alcanzé la temperatura de fusién del material (plata). La plata
es evaporada hacia el sustrato (silicio) para su deposito.

Figura 4.3. Evaporadora utilizada para la fabricacién de los electrodos de la plata.
4.3 Caracterizacion eléctrica del FET con nanotubos de carbono.

Para la caracterizacion eléctrica se hicieron muestras del tipo pelicula
delgada [3], donde un sustrato de silicio es colocado sobre el sustrato de
cuarzo fundido en donde se encuentran los nanotubos de carbono (Ver
Figura 4.2) y es presionado contra este (Figura 4.4a); con esto se obtiene
una pelicula delgada a base de nanotubos sobre el sustrato de silicio.

(a) lF’resién i —

3

Nanofibras Pelicula Delgada
(b) /
/il
Electrodos

Figura 4.4(a) Muestra el proceso de elaboracién de las muestras tipo pelicula delgada. (b) Pelicula
delgada con electrodos evaporados de plata. (c) Imagen real de la placa de silicio con electrodos y
nanotubos.

Posteriormente a cada sustrato de silicio con nanotubos de carbono se les
evaporé electrodos de plata de aproximadamente 500 A de grosor y
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separados por una distancia de 100 um entre ambos, que sirven para
poner dos terminales eléctricas (Figura 4.4b).

Con el fin de verificar la presencia de nanotubos sobre la placa de silicio se
analizé con ayuda del microscopio 6ptico (Figura 4.5) la presencia de estos,
observandose las nanotubos de carbono homogéneamente dispersos sobre
el silicio, dando pie a seguir con la colocacion del dispositivo en el sistema
de medicién.
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Figura 4.5. Observacion de los nanotubos de carbono en el dispositivo. Imagen tomada con un
microscopio éptico donde se puede observar los nanotubos entre electrodos fuente -sumidero (source-
dain). La separacién entre estos es de aproximadamente de 100 4M.

La caracterizacion eléctrica fue hecha en una cdmara de vacio equipada con
un calefactor y puede ser enfriada mediante nitrégeno liquido.

La colocacion de la muestra se hace de manera manual fijando primero un
cubre objeto sobre una placa de cobre con pintura de plata (Figura 4.6a)
con el fin de aislar eléctricamente el bloque de cobre-portasustrato del
dispositivo a medir, al tener fijo el cubre objeto se coloca el sustrato de
silicio sobre esta (Figura 4.6b), previamente se hizo una terminal en la
parte inferior del sustrato que funcionard como el gate o compuerta,
posteriormente se coloca el sustrato de silicio sobre el cubre objeto
adhiriéndolo a este con pintura de plata (Figura 4.6¢).
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(a) (b)

(c)

(d)

Figura 4.6. Proceso de montaje del dispositivo en la camara de vacio.

Antes de obtener alguna medicidn o hacer las conexiones pertinentes para
su analisis se mide la resistencia eléctrica entre las terminales del
dispositivo asi como la conduccién del dispositivo a través de los contactos y
terminales colocadas, se verifica que no haya algin corto o ningun
problema que afecte las mediciones.

Teniendo condiciones adecuadas de conduccion y valores de resistencia
acordes, se prosigue con las conexiones a los sistemas de medicién y de
alimentacién.

Para la caracterizacion eléctrica la configuracién de polarizaciéon utilizada fue
la de “polarizacion fija” (Figura 4.7).

49

—
| —



Capitulo 4
Fabricacion y caracterizacion de FET s con nanotubos de carbono

Nanofibras de carbono

SiO2 28020 nm

dero

~ 7 Lox g tipo p

_/ Compuerta (Gate)

=

Figura 4.7. Configuracion de polarizacién fija utilizada para la caracterizacion eléctrica del dispositivo. El
silicio que se emplea para el FET es un sustrato de silicio con la orientacion (111), tipo p altamente
impurificado con boro, resistividad entre 0.01 y 0.05 Qcm y con una capa aislante de 6xido de silicio de
280+20 nm.

Con la colocacion de las terminales adecuadamente para tener una
polarizacion fija se prosigue a energizarlo para tomar mediciones de prueba
y verificar que el dispositivo muestra una respuesta, de ser nula la
respuesta se hace una verificacion de las conexiones para eliminar la
posibilidad de que este sea el problema.

Si aun continua sin dar respuesta se desmonta la muestra para hacer un
anadlisis para encontrar las fallas que no permitieron continuar con la
caracterizacion. Si las fallas persisten lo siguiente es colocar una nueva
muestra para su analisis.

Con una respuesta afirmativa del dispositivo se prosigue a recopilar
mediciones y resultados que se utilizaran para analizar el comportamiento
de este.

Se hacen las mediciones eléctricas con un voltaje en diversos rangos y
variando la temperatura de 123 K a 427 K, tomando los valores de
corriente eléctrica mientras se incrementa como para cuando se
decrementa la temperatura.
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Los parametros a medir para la caracterizacion eléctrica son los siguientes:

V; - Voltaje T
de gate Temperatura

I, - Corriente de

drain

Teniendo estos datos se puede llevar a cabo la caracterizacion eléctrica del
dispositivo asi como un profundo analisis de las prestaciones, del
desempefio en ambientes controlados y demostrar su potencial en las
aplicaciones actuales como en futuras.

4.5 Mediciones y recopilacién de resultados experimentales.

Como se ha descrito a lo largo de este trabajo, un transistor efecto de
campo se puede construir colocando nanotubos de carbono entre los
electrodos fuente y colector o sumidero, al utilizar un material como los
nanotubos de carbono dan un comportamiento y una respuesta distinta al
dispositivo que puede ser cuantificada y observada a través de diferentes
métodos.

Este comportamiento asi como la respuesta se puede medir y graficar en
curvas que caracterizan a este tipo de dispositivos.

Para nuestro caso los resultados serdan presentados de dos maneras las
cuales son las mas destacadas para describir su comportamiento y
respuesta.

e Curvas de Salida, Ip vs. Vps
e Curva de Transferencia, Ip vs. Vgs

También se presentan las curvas
e Curvas de comportamiento Ipvs T.
En las curvas de Ip vs T se observa el comportamiento a diferentes

temperaturas para hacer una comparacion con otros dispositivos que son
afectados en gran medida por la variacién de la temperatura.
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Se midieron 100 curvas I-V y un total de 20 I-T empleando el sistema de
medicidon para obtener de esta forma los datos numéricos y posteriormente
graficar cada una de las curvas con lo cual se obtendrda la informacidn
relacionada con el comportamiento y se podra calcular las movilidad en el
dispositivo.

Se hicieron pruebas individuales de medicion a muestras preparadas de la
manera que fueran lo mas parecido pero aun asi se tienen diversas
diferencias entre cada muestra, las diferencias en las curvas y resultados
depende de mucho de las condiciones iniciales de estas y de los elementos
activos que participan.

4.6 Analisis de resultados.

Se han fabricado transistores de efecto de campo con nanotubos de
carbono empleando la técnica de descomposicién térmica de vapores
quimicos (CVD) usando disulfuro de carbono como la fuente de carbono [2].

Los nanotubos de carbono estan recibiendo considerable atencion en la
actualidad debido a su prometedor rendimiento semiconductor en los
transistores de efecto de campo por lo que se emplearon los nanotubos de
carbono en el dispositivo, colocandolas dentro del canal que separa los
electrodos fuente (source) y sumidero (drain), para la integracion de los
nanotubos de carbono al dispositivo se tuvo que superar varios desafios,
uno en particular fue el posicionamiento de los nanotubos de carbono sobre
el sustrato de SiO,.

Si back gate

b)

Figura 4.8. Configuracion de posicionamiento
aleatorio de los nanotubos de carbono. (a) Vista
real de los nanotubos de carbono dentro del
canal, imagen tomada a una de las muestras
fabricadas en el presente trabajo. (b) Esquema
de la disposicién aleatoria dentro de los
dispositivos [3].

a)

Debido a la limitada capacidad de carga de corriente de cada uno de los
nanotubos de carbono, se utilizd una disposicion aleatoria para formar
nanofibras de carbono como lo muestra la Figura 4.8, ya que una
distribucién aleatoria es adecuada para proporcionar la densidad de
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corriente que necesitan los dispositivos electronicos de este tipo [3]. El
desempefio de los nanotubos de carbono puede ser mejorado mediante el
aumento de la densidad de estas, se han ideado varios métodos para
alinear los nanotubos de carbono pero la mayoria de los métodos estan
limitados debido a la baja densidad de corriente que pueden llegar a
proporcionar.

Una de las mejores opciones es una configuracion aleatoria debida a la alta
densidad de corriente que puede proporcionar aunque el contacto entre los
nanotubos de carbono genera resistencia debido a
la superposicién de muchos nanotubos limitando la plena explotaciéon de
estas [3].

El conjunto de curvas que se presentan son del tipo Ip vs. Vps (Figura 4.9)
midiendo diferentes voltajes Vps se observan las variaciones de la corriente
Ip con valores fijos de Vgs. Las diversas curvas presentadas son de
diferentes dispositivos fabricados con el mismo método ya descrito.

La aplicacién de un voltaje provoca el crecimiento de la corriente Ip a través
del nanotubo de carbono llegando una meseta en la curva en donde las
corrientes crecen variando los voltajes Vps desde valores negativos (Figura
4.9) hasta que llegan a valores positivos donde la corriente Ip se
incrementa notablemente en variaciones minimas de voltaje. Los valores de
corrientes obtenidos en cada muestra aunque sigan un comportamiento
similar graficamente presentan variaciones significativas con respecto a los
valores de Ip. (Figura 4.9). Esto se explica por dos razones, difusién del
canal de conduccién o por el modelo de barrera de contacto de Schottky
[4]. Comparando las graficas obtenidas con los dispositivos fabricados en el
presente trabajo con la grafica que se presenta en la Figura 4.9b donde el
dispositivo CNTFET [4] fue fabricado con electrodos de oro y nanotubos de
carbono de pared sencilla, se observa que los comportamientos en la
corriente Ip son muy similares, los voltajes Vg aplicados en el dispositivo
de la Figura 4.9b van desde los -10V hasta los 20V.

Las diferencias vistas en nuestros dispositivos pueden ser ocasionadas por
la diferente cantidad de nanotubos de carbono dentro del canal, esto va
mas enfocando a la difusién del canal de conduccién mencionada ya, al
presentarse mas nanotubos de carbono dentro del canal se asegura la
conduccién de corriente eléctrica en el dispositivo pero puede llegar a
ocasionar la difusion, esta difusion del canal también puede darse debido a
la presencia de oxigeno o la presencia de azufre en los nanotubos, como se
habia comentado antes se usd disulfuro de carbono como la fuente de
carbono para la fabricacion del transistor de efecto de campo [2]. El
comportamiento de la corriente Ip va de la mano de las condiciones de la
prueba, los valores de la corriente tienden aumentar en condiciones
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ambientales normales, cuando los dispositivos son colocados en vacio tiene
a disminuir los valores de corriente Ip.

Observando las curvas de la figura 4.9a, 4.10 a y b se nota que la zona de
saturaciéon no se alcanzé bajo las condiciones experimentales que se
tuvieron a lo largo de la prueba. Ademas, el dispositivo muestra una
modesta dependencia al voltaje de compuerta Vg, esto tal vez se deba a la
composicion de los nanotubos ya que estas pueden estar formadas de
nanotubos con un comportamiento metalico [3].

Otro valor importante es la impedancia de entrada del dispositivo, los
valores obtenidos en las diferentes muestras estan en los rangos para un
transistor de este tipo ( JFET » 10° Q MOS-FET » 10% a 10* Q ), cualidad
que es fundamental ya que la alta impedancia de entrada en los transistores
de efecto de campo permite retener carga el tiempo suficiente para utilizar
estos dispositivos como elementos de almacenamiento.
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Figura 4.9 Familia de curvas I vs. Vps tomadas para un dispositivo (a) mostrando la comparacion de las curva obtenida (b) en otro experimento [4] en condiciones
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Figura 4.10 Familia de curvas Ip vs. Vps tomadas para dos dispositivos fabricados en este trabajo. a) Curva del comportamiento de la corriente Ip tomada en condiciones
normales de ambiente. b) Curva obtenida del dispositivo en el vacio, se observan un comportamiento similar pero el valor de las corrientes se ve afectada de manera
notable.
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Figura 4.11 Gréfica ID vs T que muestra el comportamiento de la corriente en funcién a la temperatura,
muestra como la corriente ID disminuye conforme la temperatura desciende y la misma ID aumenta
cuando la temperatura asciende

Analizando el comportamiento que tienen la corriente Ip cuando Ila
temperatura es modificada, se observa la disminucidn de esta corriente
cuando la temperatura desciende, el valor de la corriente llega hasta a un
valor constante, y se observa que Ip aumenta cuando la temperatura
asciende.

Estos dispositivos en la actualidad son afectados por la temperatura a la
cual trabajan y es necesario tener sistemas que controlen estas
temperaturas para que puedan trabajar a la temperatura ideal y su
desempefio sea el correcto.

Con el transistor efecto de campo con nanotubos de carbono, se puede ver
que el rango de temperaturas a las que puede trabajar este transistor de
efecto de campo es grande ya que las variaciones en el valor de la corriente
Io estan en el rango de los 20pA a 30pA entre los 125 K a los 300 K.

Otro valor importante en los dispositivos transistores de efecto de campo es
la medicion de la movilidad que va de la mano de la longitud del canal, esta
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movilidad se incrementa en aquellos dispositivos que tengan un canal que
estén dentro de rangos de longitud corta [3][7].

La movilidad para aquellos dispositivos que usen una configuracion
orientada de los nanotubos de carbono en el canal se encuentra en el rango
de los 60-92 cm2/Vs. Se cree que debido a la orientacion lineal que se
presenta en los nanotubos orientadas, reducen significativamente el nUmero
de contactos entre los nanotubos de carbono por los cuales debe pasar la
corriente eléctrica, esto da lugar a un aumento considerable de la movilidad

[31[4][8].

La mayor movilidad alcanzada para dispositivos tipo FET con una
configuraciéon orientada dentro del canal es de 126 cm?/Vs la cual se
compara con la movilidad de 125 cm?/Vs en transistores de efecto de
campo con ordenamiento dentro del canal utilizando nanotubos de carbono
fabricados por el método CVD, estas movilidades son mas altas que las
obtenidas en transistores de efecto de campo con arreglos paralelos de
nanocables de silicio (119 cm2/Vs) [3].

Nanofibras de carbon

SiO2
idero

Si Gate

LtJK

|

Figura 4.12. L ox el grosor de la capa de didéxido de silicio SiO, (280 nm), Lsp la anchura entre los
electrodos de la fuente (source) y sumidero (drain) ( 81.6um), € la constante dieléctrica del SiO; (3.84),
y W la anchura de los contactos (900 o 950 pm).
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Figura 4.13 Curva Isp vs Vgcon Vsp con valor de 0.1 V, con esta curva se obtiene la transconductancia
gm= dlsa/dVy, , la movilidad para esta muestra fue de p=150.7 cm?/Vs . b) Curva obtenida para un
dispositivo FET con caracteristicas Lox=400 nm, W=100 pm [9].

El comportamiento de la corriente Isp que se muestra en la Figura 4.13
corresponde a una conduccion del tipo-p que presentan los nanotubos de
carbono [4], en transistores de efecto de campo que operan en condiciones
ambientales, como es nuestro caso, haciendo una comparacidon (Figura
4.13b) con otro dispositivo con grosor de la capa de diéxido de silicio SiO,
de 400nm vy la anchura de los contactos (W) menor [9], la movilidad es
inferior a la obtenida para los diversos dispositivos fabricados en el presente
trabajo.

La movilidad puede ser calculada para nuestros dispositivos por medio de
dISd gVSdW
dVg Loy Lsg

la formula estandar [5], donde Isp es la
corriente de la fuente-drenaje, Vg el voltaje de la compuerta (gate), L ox el
grosor de la capa de diéxido de silicio SiO, (280 nm), Lsp la anchura entre
los electrodos de la fuente (source) y sumidero(drain) ( 81.6um), € la
constante dieléctrica del SiO, (3.84), Vsp el voltaje de la fuente fuente-
drenaje (0.1 V), y W la anchura de los contactos (900 o 950 um).
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dl g

Para obtener la transconductancia dVg [3] se deriva numéricamente los

datos de la Figura 4.13, tomando el minimo valor de la derivada el cual nos
arroja el valor de maximo de movilidad para la muestra, cabe mencionar
gue la movilidad depende del punto de operacién, en este caso buscamos el
maximo valor de movilidad del dispositivo.

Estos calculos se repitieron para cada una de las muestras para obtener las
movilidades de cada dispositivo fabricado.

Las movilidades obtenidas en los dispositivos fabricados en el presente
trabajo van desde los 110.3 cm?/Vs hasta los 150.7 cm?/Vs (Figura 4.14),
estas variaciones se dan en primer lugar al nimero de nanotubos de
carbono presente en el canal y su configuracion, lo cual provoca como ya se
menciono la difusion del canal de conduccién. Otro factor importante para la
diferencia de movilidad es la anchura de los contactos del dispositivo, los
cuales estan en el rango de 900 a 950 pm.

Los valores obtenidos de movilidad son ligeramente mayores a los
reportados en otros estudios, este aumento de la movilidad puede deberse
a la composicién de los nanotubos de carbono, recordando que estos fueron
fabricados usando disulfuro de carbono [2].

Muestra 2

U=150.7
cm?/Vs

Muestra 1

u=110.3
cm?/Vs

Figura 4.14. Movilidad obtenida en tres muestras diferentes fabricadas en el presente
trabajo.
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CONCLUSIONES

El resultado del presente trabajo de investigacion nos da pie a presentar
las siguientes conclusiones.

En primer lugar gracias a la creaciéon e innovacion y aplicacion de
sistemas y procesos de la ingenieria se fabricd un dispositivo electronico con
lo cual se obtuvo un método sencillo para la fabricacion del dispositivo
transistor efecto de campo con nanotubos de carbono.

Se fabricé un dispositivo transistor efecto de campo (FET, “Field Effect
Transistor” por sus siglas en inglés) utilizando nanotubos de carbono. Se
sintetizaron los nanotubos de carbono empleando la técnica de CVD usando
disulfuro de carbono como la fuente del carbono y nitrato de hierro como
precursor del hierro, el cual funciona como catalizador.

Se usaron los nanotubos de carbono ya que son estructuras con notables
propiedades electrénicas y mecanicas, con lo cual se estudio las diferentes
caracteristicas eléctricas dadas al dispositivo construido y su operacion a
temperaturas ambientes para tener una vision de su potencial de uso
practico.

Con el actual trabajo podemos ver que la fabricacidon del dispositivo hasta
cierto punto es artesanal y se obtienen resultados favorables para seguir
con las investigaciones y llegar en un futuro a usarlos en aplicaciones, se
debe seguir mejorando el método de fabricacién ya que durante el proceso
intervienen factores de suma importancia que modifican el desempeno del
dispositivo de gran manera. La manipulacién del dispositivo durante las
pruebas es también importante ya que es muy sensible y puede dafarse
con facilidad.

En nuestro caso de estudio, la constitucién fisica del dispositivo construido
hace que este se pueda clasificar dentro de la familia de los MOSFET
(Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) ya que usa un aislante
SiO..

La elaboracion del dispositivo se realizé colocando nanotubos de carbono
entre dos electrodos metdlicos de plata que harian de fuente (source) y
sumidero (drain) sobre una placa de silicio. El flujo de electrones o huecos
pasa a través del nanotubo de carbono, y se controla aplicando los voltajes
adecuados a un tercer electrodo situado en la parte inferior de la placa de
silicio, la compuerta (gate), que produce el campo eléctrico responsable de
controlar la conductividad del nanotubo de carbono.
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Un valor importante es la impedancia de entrada del dispositivo fabricado
(Z<10° Q), los valores obtenidos en las diferentes muestras estdn en los
rangos para un transistor de este tipo, cualidad que es fundamental ya que
la alta impedancia de entrada en los transistores de efecto de campo
permite retener carga el tiempo suficiente para utilizar estos dispositivos
como elementos de almacenamiento.

El dispositivo resultd sensible a la aplicacion de voltajes negativos y
positivos, estos valores de voltaje provocan el crecimiento de la corriente Ip
a través del nanotubo de carbono llegando adoptar un comportamiento
similar a los reportados en investigaciones anteriores.

El comportamiento de la corriente I es no lineal, este tipo de
comportamiento es tipico en los transistores de efecto de campo.

El comportamiento Isp vs Vg hace que el dispositivo tenga una conduccién
del tipo-p similar a la que presentan los nanotubos de carbono en
transistores de efecto de campo que operan en condiciones ambientales
reportadas en anteriores investigaciones.

Los dispositivos MOSFET (transistor de efecto de campo metal-6xido-
semiconductor) fabricados con nanotubos de carbono resultaron ser
sensibles a la variacién de la temperatura, el rango de temperaturas a las
que pueden trabajar estos transistores esta entre los 125 K a los 300K y las
variaciones en el valor de la corriente I, estan en el rango de los 20pA a
30pA.

La poca variacion de la corriente en un intervalo tan grande de temperatura
que se da debido al uso de nanotubos de carbono, es muy relevante, debido
a que los dispositivos de este tipo de la actualidad, la temperatura es un
factor determinante en su desempeno.

Se obtuvo wuna movilidad eléctrica de 150.7 cm?/Vs en una de las
muestras construidas que estd por arriba de otras investigaciones, esto
puede deberse al disulfuro de carbono presente en los nanotubos de
carbono, las mayores movilidades en anteriores trabajos se dan cuando se
utiliza una configuracién ordenada de los nanotubos de carbono en el canal,
en el presente trabajo se utilizd6 una configuracién aleatoria la cual provoca
la difusidon del canal de conduccién lo cual puede disminuir la movilidad del
dispositivo de en el presente trabajo.

A partir de los valores de la movilidad eléctrica obtenidos en las diferentes
muestras nos hacen ver que el método de fabricacion puede ser modificado
para controlar principalmente los factores determinantes de esta
caracteristica como por ejemplo, el nUmero de nanotubos, la distribucidon de
estos dentro del canal y asi conseguir valores mayores en la movilidad.
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Conclusiones

El rango de temperaturas a las que puede trabajar este transistor de efecto
de campo es grande ya que las variaciones en el valor de la corriente Ip
estan en el rango de los 20uA a 30pA entre los 125 K a los 300 K.

La sensibilidad del dispositivo fabricado con nanotubos de carbono
funcionando a diferentes temperaturas puede ser Uutil en cuestiones
tecnoldgicas.

Al utilizar nanotubos de carbono en la fabricacion de transistores, con
investigaciones como esta y avances tecnoldgicos, permitird en el futuro
tener un dispositivo con dimensiones menores a los transistores de 45nm
que presentan los procesadores que se manejan en la actualidad, pero con
un desempefio mejor.
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