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Capitulo 1

Introduccion

El mundo de la tecnologia ha evolucionado considerablemente en las dltimas déca-
das, la sociedad ha experimentado un acondicionamiento tecnolégico, tal que, la vida
contemporanea se ha visto asistida por algin dispositivo o sistema artificial. Las co-
modidades tecnologicas tienen su origen a partir del acelerado desarrollo e industria-
lizacion en disciplinas como la microelectrénica, la cual ha sufrido cambios constantes
y avances significativos en los dispositivos asociados a la misma. Durante la década
de los 60’s la reduccién del tamano de equipos y maquinaria se convirtié en una meta
primordial para el desarrollo tecnologico, por lo que la reducciéon de los espacios ocu-
pados por la electronica requerida para el funcionamiento de dicha instrumentaciéon
se volvid una tarea necesaria.

Uno de los avances mas notorios dentro del proceso de miniaturizaciéon de los com-
ponentes electronicos se dio a través de la invencion del transistor, el cual basa su
funcionamiento en las propiedades de los materiales semiconductores que se utili-
zan para su construccion, y que, a través de diversas aplicaciones, forma parte del

desarrollo de la vida cotidiana actual.

1.1. Materiales semiconductores

Los materiales pueden clasificarse a través de diversos &mbitos. Desde un punto de

vista eléctrico, los materiales se clasifican en: aislantes, conductores y semiconducto-
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res, tal como se muestra en la figura 1.1. Esta clasificacion depende de la estructura
electréonica de cada material.

Un material posee una gran cantidad de atomos multielectrénicos en su estructura.
Al hacer esta consideracion el nimero de orbitales de valencia es elevado y, por lo
tanto, la diferencia de los niveles de energia entre ellos es pequena, de manera tal,
que estos niveles comienzan a formar bandas continuas en vez de estados discretos de
energia. Sin embargo, al no tener orbitales de valencia en ciertos rangos de energia,
se genera un espaciamiento entre las bandas, conocido como “brecha prohibida”. Las
bandas generadas se conocen como banda de valencia y banda de conduccién que
corresponden a los electrones de valencia y a los electrones libres que se han desligado

del atomo y pueden favorecer la conduccion en el material. [2]

a b C

Banda de conduccion

Banda de conduccion

Banda de conduccion

0 0
8 8 1 : ~1 eV
- ©) > ~4 eV

Banda de valencia

Banda de valencia

Banda de valencia

Figura 1.1: Clasificacion de los materiales desde un punto de vista eléctrico.

Un material semiconductor posee una brecha prohibida que oscila entre 1 y 4 €V,
de tal manera que al administrarsele energia o someterlo a un campo eléctrico, los

electrones de valencia pueden ganar la energia suficiente para pasar a la banda de
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conduccion y convertirse en electrones libres. Conforme un electrén es excitado a la
banda de conduccion, se genera un estado desocupado en la banda de valencia co-
nocido como “hueco”; el cual se asume como una cuasiparticula de carga positiva.
Como esta situacion se repite sucesivamente, puede considerarse que el hueco posee
movilidad. Se considera que un hueco tiene una carga de la misma magnitud que
la del electron, pero de signo opuesto. Asi, en presencia de un campo eléctrico, los
electrones y los huecos excitados se mueven en direcciones opuestas. Ademaés, en los
semiconductores, tanto los electrones como los huecos son dispersados por las imper-
fecciones de la red. Los electrones y los huecos son conocidos como los portadores de
carga de los diversos materiales semiconductores. En funciéon del tipo de portadores
de carga mayoritarios en un semiconductor, se identificaran semiconductores tipo p
y tipo n, con huecos y electrones como portadores mayoritarios, respectivamente.

A 0 K, los electrones de valencia ocupan todos los estados hasta un nivel de energia
méaximo (conocido como Ev). Desde el borde superior de la banda de valencia hasta
el borde inferior de la banda de conduccién (conocido como Ec),hay una brecha de
energia libre de estados donde los electrones no pueden ubicarse. La generacion de
pares electron-hueco produce un ntmero igual de electrones en la banda de conduc-
cion y huecos en la banda de valencia. En la banda de conduccién los electrones se
comportan como electrones libres.

Del mismo modo, se encuentran los huecos en la banda de valencia. El aumento de la
energia para ellos es equivalente a la disminucion de la energia de los electrones, y vi-
ceversa. La magnitud de la brecha prohibida de energia, es una caracteristica clave de
los semiconductores. Se nombraran intrinsecos cuando se encuentran en estado puro,
es decir, que no hayan sido dopados (impurificados) para incrementar o disminuir sus
propiedades eléctricas. Los semiconductores extrinsecos son aquellos que han sufrido
un dopaje, es decir, su conductividad mejora a través de la adicion de impurezas.

2, 3]
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1.2. Oxidos semiconductores transparentes

Actualmente, los semiconductores mas conocidos son el silicio y el germanio, que se
caracterizan por ser materiales semiconductores intrinsecos. Tipicamente, poseen una
brecha prohibida de 1.17 y 0.74 eV, respectivamente, lo cual los hace atractivos para
el desarrollo de tecnologias semiconductoras. Sin embargo, las elevadas temperaturas
asociadas a las tecnologias basadas en este tipo de materiales, ademas de sus co-
rrespondientes propiedades 6pticas, dificulta su uso en el desarrollo de otro tipo de
aplicaciones (como la electronica flexible en el desarrollo de pantallas, la cual, debido
a sus caracteristicas requiere temperaturas de fabricacién menores a 400°C).|3|

En aras de posibilitar las diversas aplicaciones de los materiales semiconductores, se
ha trabajado en la busqueda de semiconductores compuestos que permitan modular
las propiedades eléctricas del material, que permitan temperaturas de fabricaciéon me-
nores a 400°C, y que promuevan caracteristicas Opticas transparentes. Este es el caso
de los 6xidos semiconductores, los cuales generan gran interés por sus propiedades
opticas y por la posibilidad de usarse en esta rama de la tecnologia.

La existencia de algunos compuestos conocidos como 6xidos metélicos conductores
(TCO, por sus siglas en inglés) ha tomado relevancia en las tecnologias actuales. Se
trata de 6xidos con propiedades eléctricas conductoras y una baja absorcion de la luz.
Se han podido modular las propiedades eléctricas de algunos TCO’s a través de la
adicion de impurezas para promover materiales con caracteristicas semiconductoras.
Las caracteristicas propias de los TCO’s permiten una alta movilidad de los porta-
dores de carga y la preservacion de las propiedades eléctricas del material a pesar
del sometimiento a cierto estrés mecanico, permitiendo el desarrollo de tecnologias
flexibles y transparentes. Los 6xidos semiconductores transparentes poseen una resis-
tividad del orden de 1072 Q cm y una transmitancia promedio del 80 % en el rango
de la luz visible [4].

Historicamente, los semiconductores transparentes se han utilizado como electrodos
transparentes, de tal manera que han sido mayormente estudiados los ¢éxidos semicon-

ductores con conductividad de tipo n. Actualmente, uno de los éxidos semiconductores
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transparentes mas utilizados es el ZnO, que posee una brecha prohibida de 3.3 eV.
El enlace Zn-O posee un caracter iénico fuerte que se encuentra en el limite entre el
compuesto covalente y el compuesto i6nico. Generalmente, el ZnO cristaliza en tres

fases distintas: wurtzita, blenda de zinc y sal de roca, mostradas en la figura 1.2.

Figura 1.2: Estructuras cristalinas del ZnO a) Sal de roca b) blenda de Zinc
c)Wurtzita.

Tipicamente, el ZnO es un semiconductor de tipo n debido a su naturaleza inheren-
te de formar peliculas delgadas deficientes de oxigeno. La movilidad de las peliculas
delgadas de ZnO puede alcanzar valores de hasta 110 cm?/Vs, ademéas conservan su
brecha prohibida y sus cualidades transparentes a temperaturas de deposito relati-
vamente altas, lo que las hace atractivas para la electronica de alto rendimiento en
diversas condiciones de temperatura.

El ZnO es uno de los materiales mas importantes en el desarrollo de la industria de
dispositivos de efecto de campo (presente y futura) debido a sus caracteristicas fisicas
y a su facilidad de sintesis. Actualmente, se presume al ZnO en sus diversas formas
cristalinas, policristalinas o en dispersiones de nanoparticulas, puesto que supondria
la posibilidad de fabricar dispositivos eficientes, de bajo costo y amigables con el me-
dio ambiente.

Las caracteristicas de dichos materiales abren la posibilidad de fabricacion de dispo-
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sitivos electronicos (diodos, transistores, capacitores) con caracteristicas particulares,
los cuales serfan parte de la vida contemporanea. Esto se traduciria en una innova-
cion tecnologica con gran repercusion en el desarrollo de la humanidad, generando
grandes ganancias econémicas proyectadas en el 2012 por Barquina y colaboradores

a alcanzar los 87,200 millones de dolares anuales alrededor del ano 2025 [9].

1.3. Transistores de peliculas delgadas

En la actualidad, los 6xidos semiconductores juegan un papel importante en las apli-
caciones de dispositivos semiconductores. El transistor de peliculas delgadas (mejor
conocido como TFT por sus siglas en inglés) es un transistor de efecto campo con
estructura y principio de operacion similares al transistor MOSFET (transistor de
efecto campo metal-6xido-semiconductor), pero a diferencia de estos, la arquitectu-
ra de un TFT permite hacer uso de diferentes tipos de sustratos (vidrios, sustratos
flexibles como polietilentereftalato, poliamida u otros polimeros) para su fabricacion.
Esto facilita el desarrollo de la electronica flexible, pues permiten la implementacion
de dispositivos con caracteristicas transparentes y con un alto coeficiente de elastici-

dad.

TFT

Dieléctrico Semiconductor Electrodos

Figura 1.3: Estructura de un transistor de peliculas delgadas.
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La figura 1.3 muestra la arquitectura de un dispositivo TF'T, que cuentan éstos con
tres terminales que requieren de: un sustrato aislante, una capa semiconductora (se-
parada de la compuerta por una capa de algin material aislante), y los contactos
fuente, drenador y compuerta, a través de los cuales se controla el paso de corriente
en el dispositivo. Tipicamente, las capas del material semiconductor se depositan por
métodos fisicos, los cuales permiten un mayor control de la sintesis del material[10].
El primer transistor fabricado con estructura metal 6éxido semiconductor fue fabrica-
do en 1964 por Lasens Y Koelmans, el dispositivo se fabric6 a partir de técnicas de
fotolitografia con SnO, tipo n como capa activa en un sustrato de vidrio. El trabajo
pionero de Prints et al. mostré el primer TF'T basado en un semiconductor éxido com-
pletamente transparente, el cual se fabrico utilizando la técnica de ablacion laser para
depositar SnO; dopado con antimonio. A partir de este exitoso trabajo se visualizo
el incremento de interés en los semiconductores 6xidos, principalmente, la atencion se
centré en los TFT’s basados en ZnO puesto que las principales ventajas son la alta
movilidad del canal de los electrones, la correspondiente corriente de excitacion mas
alta y velocidades de funcionamiento mas rapidas. Otra de las ventajas, es que el ZnO
se puede depositar a temperatura ambiente o a temperaturas no mayores a los 400 °
C. Ademaés, este material es reconocido por ser un material ecologico y econémico.|[12]
La tabla 1.1 resume las propiedades eléctricas de los transistores de peliculas delgadas
(TFT’s por sus siglas en inglés) tipo n competitivas en el mercado, donde la movilidad
corresponde a la movilidad de efecto campo de los dispositivos y la relacion (12 /1%47)

corresponde a la relacion de encendido-apagado del dispositivo [13, 14].

Tabla 1.1: Propiedades de diversos dispositivos TFT.
Tipo de transistor | Movilidad (cm?/Vs) | Iz /137 |

a-Si TFT 1.5 108
TFT orgéanico 0.02 10°
ZnO 110 1012

La tabla 1.1 resume las propiedades de TFT’s con caracteristicas diversas, donde las
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movilidades de efecto campo varfan en un par de ordenes de magnitud, sin embargo,
se evidencia la mejora al utilizar ZnO como capa activa del dispositivo. Durante los
ultimos anos, la mejora de los transistores de pelicula delgada basados en ZnO ha
despertado gran interés. Diversos grupos han trabajado en la optimizacion de la capa
activa de los TFT’s y la produccion de peliculas delgadas utilizando diversas técnicas
de deposito, como: ablacion por laser pulsado, pulverizaciéon catodica, deposito por
capa atOmica, entre otros. La tabla 1.2 resume algunos de los resultados obtenidos
para diversos dispositivos TFT’s fabricados bajo diversas técnicas y condiciones.

De manera general, un transistor es un dispositivo de tres terminales, donde la re-
sistencia del canal entre dos electrodos (fuente y drenador) se controla por un tercer
electrodo conocido como compuerta. Si el ancho del canal es controlado por el campo
eléctrico aplicado en la compuerta del transistor, el dispositivo se conoce como tran-
sistor de efecto campo (FET, por sus siglas en inglés). Los dispositivos FET’s pueden
ser dispositivos de portadores de carga mayoritarios. Este es el caso de los transis-
tores de pelicula delgada, en los que la conductividad ocurre principalmente por los
portadores de carga acumulados, a diferencia de los transistores MOSFET, los cuales
son dispositivos de portadores de carga minoritarios y la conductividad predominante

se debe a la formacion de una capa de inversion [2].

Tabla 1.2: Estado del arte TFT’s basados en ZnO.

Material | Técnica Dieléctrico ‘ u(cm?/Vs) ‘ 197 /1907 ‘ Referencia

ZnO Spin-coating | RSiO 0.07 10 Fleischhaker et. al
ZnO ALD Al205 3.07 10° Cherenak et. al
ZnO Sputtering | SiO, 1.3 10° Park et. al

ZnO Hidrotermal | PMMA 7.53 10 Lee et. al

ZnO Spin-coating | SiO, .35 10° Song et. al

ZnO PEALD Al,O4 20 107 Zhao et. al

ZnO PLD Parileno 3.2 107 Nomura et. al

Las técnicas fisicas de deposito de peliculas delgadas, como ablacién laser reactiva

(PLD), aportan ventajas que pueden considerarse relevantes para efectos de la com-



CAPITULO 1. INTRODUCCION 9

posiciéon quimica del material, particularmente para el caso del ZnO. Por ejemplo, con
PLD se puede lograr un control en la concentracion de las diferentes especies varian-
do las condiciones de deposito, haciendo que la composicion quimica en el ZnO sea
favorablemente 1:1, ademéas de un mayor control en el crecimiento. Un TFT podria
definirse como un dispositivo de efecto campo de portadores de carga mayoritarios
que esta compuesto por tres componentes: la capa semiconductora (canal), la capa
aislante (dieléctrico) y los electrodos metéalicos (fuente, drenador y compuerta). En un
transistor de peliculas delgadas tipo n, la modulacién de la conductancia en el canal
se logra por la formaciéon de una capa de acumulacion de portadores mayoritarios, es
decir, electrones que se acumulan en la interfase semiconductor /dieléctrico.

Al aplicar un pequeno voltaje, Vp, en el drenador, el canal actiia como una resis-
tencia. Esto significa que la corriente a través de él (Ip) incrementara linealmente
conforme se incremente el voltaje Vp; esto se conoce como la region lineal. Conforme
Vp se incrementa atin més, Ip se desvia de la relacion lineal debido a que la acu-
mulacion de portadores cerca del drenador decrece. El voltaje Vp al cual la region
del canal cercana al drenador esta completamente ausente de portadores se le conoce
como voltaje de saturacion V pgy.

La fabricacion de transistores de peliculas delgadas involucra el estudio de nuevos
materiales compatibles con dicha tecnologia, arrastrando consigo la comprensiéon de
fendémenos fisicos relacionados a la ingenieria de materiales. Es necesario lograr el
deposito de materiales con caracteristicas eléctricas éptimas para garantizar la fabri-
cacion y el proceso eficiente en los dispositivos semiconductores, pues juegan un rol
determinante en qué tipo de materiales y dispositivos trascienden las barreras de los
laboratorios.La capacidad de producir materiales transparentes abrié la posibilidad
de fabricar dispositivos transparentes funcionales, aplicables a diversas areas de la

tecnologia.
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1.4. Técnicas de fabricacion

La busqueda de implementaciéon de nuevos materiales y nuevas geometrias en los
dispositivos electronicos ha motivado la busqueda de técnicas que permitan la mi-
niaturizacion de transistores. A partir de este objetivo surge la implementacion de
técnicas de nanofabricacion en el desarrollo de la microelectronica, donde se compren-
den procesos disenados para manufacturar elementos o dispositivos con estructuras
de dimensiones micro y nanométricas. En el diseno y fabricaciéon de microdisposi-
tivos la técnica de litografia es una técnica ampliamente utilizada, la cual, consiste
en la transferencia y el grabado de un patrén sobre una superficie. Especificamen-
te, para el caso de la industria de dispositivos semiconductores, se hace uso de la
fotolitografia|22, 23].

En este proceso se hace uso de una fotomascara, la cual es una plantilla sobre un sus-
trato de cuarzo que contiene el patréon que se quiere transferir hecho principalmente
de cromo (para que no deje pasar la luz). La fotoméscara se coloca sobre una capa
protectora (conocida como fotoresina) colocada previamente sobre la superficie a la
que se transferira el patron. se hace incidir la luz sobre la fotomascara (lo cual oca-
sionard que la fotoresina sea modificada quimicamente) y, de esta manera, se graba
el patron requerido sobre la muestra. El proceso puede observarse esquematicamente
en la figura 1.4. Una vez que se grabo el patron, se remueve el material para lograr
la geometria deseada, y por ultimo se retira la capa protectora usando solventes ade-
cuados. De lo anterior es intuitivo inferir que el proceso de remocion del material es

un paso crucial en la fabricacion de los microdispositivos [24].

La remociéon de los materiales puede realizarse por medio de dos métodos: hiimedo
y seco. El hiimedo consiste en la remocién del material por medio de reacciones qui-
micas, mientras que el seco consiste en la remocion del material a través del uso de
plasma.

En las dltimas décadas, tanto la industria como la investigacion (Guzméan-Caballero,

et al., 2018) han optado por hacer uso de procedimientos secos. Esto se debe a la gran
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Figura 1.4: Proceso para transferencia de patrones usando fotolitografia.

resolucion que puede obtenerse. Sin embargo, representa una técnica con costos més
elevados y poca selectividad. Ademas requiere el uso de vacio e implica el uso de gases
que pueden resultar nocivos para la salud, por lo que implementar técnicas de remo-
cion del material por via humeda para la microfabricaciéon mejoraria la selectividad
de los materiales, incrementaria las razones de remociéon del material y disminuiria
en gran medida los costos de produccion [25].

Debido al tamano de los dispositivos y a las caracteristicas de esta técnica, se re-
quiere un ambiente con una cantidad de particulas de polvo controladas durante su
fabricacion, puesto que la presencia de particulas de polvo afectaria gravemente la
geometria del dispositivo y por ende su funcionamiento. Se ha demostrado que su
fabricacion se ve ampliamente favorecida al realizarse dentro de un ambiente contro-
lado. Para ello se ha hecho uso de cuartos limpios, disenados para poseer bajos niveles
de contaminacion|25, 26].

En el 2014 se aprobo la creacion del Laboratorio Nacional de Nanofabricacion en el
Centro de Nanociencias y Nanotecnologia de la UNAM, el cual posee una infraes-
tructura de cuarto limpio, ademas de equipo y mobiliario para realizar procesos de
litografia con resoluciéon a escalas micrométricas. Actualmente, no se ha logrado un

control de particulas, empero, ya se cuenta con un ambiente controlado en cuanto a
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temperatura y humedad [26].

1.5. Tecnologia de diseno asistida por computadora

(TCAD)

En aras de mejorar el desarrollo de la electronica transparente y /o flexible, la simula-
cion de dispositivos con herramientas de diseno asistido por computadora (TCAD por
sus siglas en inglés) se ha vuelto importante para el disefio, analisis, caracterizacion y
desarrollo de nuevos dispositivos. Esta herramienta permite la reduccion de tiempo y
costo de diseno de dispositivos en comparacion con el enfoque experimental. Ademas,
permite ver claramente los efectos fisicos en los dispositivos semiconductores. Por lo
tanto, una comprension clara del TCAD utilizado para el anélisis de semiconductores
es esencial para obtener un resultado de simulacion preciso y confiable.

Las herramientas TCAD son ampliamente utilizadas en la industria de los dispositi-
vos semiconductores y circuitos integrados. El modelado TCAD requiere, en primer
lugar, especificar la estructura del dispositivo y definir las propiedades adecuadas de
los materiales utilizados en cada una de las capas que conforman el dispositivo. A
continuacion, se calculan de manera numérica el potencial, el campo eléctrico, las
concentraciones de portadores y las corrientes, sujetos a las condiciones de contorno
y a las condiciones iniciales, de acuerdo con las ecuaciones que lo gobiernan. En este
caso, las ecuaciones de continuidad de Poisson y las ecuaciones de continuidad elec-
tron/hueco.

Tanto Alsharif y colaboradores (2016), como Chu y colaboradores (2019) proponen la
simulacion de propiedades mecéanicas y eléctricas de dispositivos TFT’s para el ana-
lisis del comportamiento eléctrico usando diversas geometrias y modos de fabricacion
que permitan un mayor aprovechamiento de las propiedades de los semiconductores
utilizados [28].

En el presente trabajo se abordarédn temas desde los materiales utilizados para la

generacion de dichos transistores, asi como la metodologia pertinente para la fabri-
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cacion de un transistor transparente y la optimizacion de sus propiedades eléctricas
por medio de métodos computacionales.

El presente trabajo esta orientado a la busqueda de la optimizacion de las propiedades
eléctricas (en este caso, tipicas de un material conductor) de peliculas delgadas de
ITO e IZO depositadas por métodos fisicos. Ademéas de encontrar las condiciones ido-
neas de crecimiento para el deposito de las peliculas delgadas de ZnO con propiedades
eléctricas tipicas de un material semiconductor. Finalmente, el trabajo se orienta en la
aplicacion de dichas propiedades para la fabricaciéon de transistores transparentes de
peliculas delgadas, ademas se llevara a cabo la simulacion de las propiedades eléctricas
del dispositivo fabricado a partir de las caracteristicas y condiciones experimentales

logradas.
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1.6. Objetivos

Objetivo general.

Fabricar y caracterizar microtransistores transparentes basados en peliculas delgadas
de ZnO depositadas por la técnica de ablacion laser reactiva para su potencial apli-
cacion en electronica flexible.

Llevar a cabo la simulacion del dispositivo (en softwares comerciales) con las carac-

teristicas de fabricacion y las propiedades de los materiales utilizados.

Objetivos especificos

= Encontrar las condiciones de crecimiento de peliculas delgadas de ZnO por me-
dio de la técnica de ablacion laser. Las peliculas que se obtengan deben tener

propiedades eléctricas tipicas de un semiconductor.

= Depositar peliculas delgadas de SiO, por la técnica de ablacion laser con pro-

piedades eléctricas tipicas de un dieléctrico.

» Depositar peliculas delgadas de 6xido de estafio dopado con indio (ITO por
sus siglas en inglés) por la técnica de pulverizacion catodica con propiedades

eléctricas tipicas de un conductor.

= Depositar peliculas delgadas de 6xido de zinc dopado con indio (IZO por sus
siglas en inglés) por la técnica de pulverizacion catodica con propiedades eléc-

tricas tipicas de un conductor.

» Realizar la fabricaciéon de microtransistores basados en peliculas delgadas de

Zn0O. Realizar la caracterizacion de los microtransistores fabricados.

» Realizar la simulacion de transistores de peliculas delgadas basados en peliculas

delgadas de ZnO y SiO, y electrodos de ITO e IZO.
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1.7. Hipotesis

Es posible llevar a cabo la obtenciéon de materiales con propiedades 6pticas y eléctricas
favorables para llevar a cabo la fabricaciéon de microtransistores totalmente transpa-
rentes de pelicula delgada utilizando ZnO (depositado por la técnica de ablacion laser
reactiva) como 6xido semiconductor y contactos eléctricos tansparentes, ademas del

analisis de sus propiedades a través de la simulaciéon de dichos dispositivos.



Capitulo 2

Metodologia

El proceso de fabricacion de transistores a base de peliculas delgadas consta de varias
técnicas empleadas de forma secuencial. Partiendo de un sustrato (material soporte),
seguido por el deposito o crecimiento del material o materiales deseados en forma de
pelicula delgada, pasando por una etapa final de formaciéon de relieves a través de
procesos ya sean fisicos o quimicos. En el presente capitulo se describen las metodo-
logias para el crecimiento y caracterizacion de las peliculas delgadas utilizadas en el
dispositivo, asi como, la metodologia pertinente para la fabricaciéon y caracterizacion
del dispositivo. También se enuncian los parametros utilizados para la simulacién de

los transistores fabricados en el software comercial COMSOL.

2.1. Deposito de peliculas delgadas

2.1.1. Pulverizacion catodica

La técnica de pulverizacion catodica es una de las técnicas més utilizadas en el depo-
sito de peliculas delgadas debido a su versatilidad y facilidad de implementaciéon para
diversos materiales. La técnica consiste en la transferencia de momento entre iones
energéticos provenientes de un plasma generado por una descarga eléctrica sobre un
gas a baja presion con los atomos de un solido (en este caso el blanco del material).

Para llevar a cabo la generacion del plasma se aplica una diferencia de potencial entre

16
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el catodo (en este caso el blanco del material) y el 4nodo (generalmente se trata de
las paredes de la camara de vacio), la diferencia de potencial provoca que los iones
generados en el plasma se aceleren hacia el blanco. El ion golpea al blanco y lleva a
cabo un proceso de transferencia de energia y por lo tanto de momento a los atomos
que componen al solido, esto produce una serie de colisiones consecutivas que genera
lla eyeccion de los atomos, los cuales viajaran por medio de fase gaseosa hacia el
sustrato.

La técnica de sputtering puede llevarse a cabo a través de dos tipos de fuente de

poder:

» Fuente de corriente directa (DC) En la técnica de sputtering DC la fuen-
te de poder utilizada es de corriente directa, esta caracteristica la hace tutil
preferentemente para materiales (blancos) conductores, su principio de funcio-

namiento es el que se explica con anterioridad.

» Fuente de radiofrecuencia (RF) A diferencia de la técnica de sputtering
DC la técnica de sputtering RF utiliza corriente alterna, este tipo de técnica
es mayormente utilizada para blancos de materiales dieléctricos y su tasa de
deposito suele ser menor comparado con la técnica de sputtering DC.

La técnica de sputtering RF consiste en dos procesos: en el primer ciclo el blanco
se carga negativamente, lo que genera la polarizacion de los atomos. Los dtomos
del gas son atraidos hacia la fuente, donde eliminan los &tomos de la fuente. Los
atomos de la fuente y los iones del gas ionizado permanecen en la superficie
del blanco debido a la polarizacion del mismo. En el segundo ciclo, el blanco se
carga positivamente. Esto provoca la expulsion de iones de gas y atomos fuente
debido a la polarizacién inversa. Estos se aceleran hacia el sustrato y, por tanto,

se produce la deposicién.

Se llevo a cabo el deposito de peliculas delgadas de ITO (6xido de indio dopado con
estano) por pulverizacion catodica con fuente de radiofrecuencia (RF), a temperatura
ambiente sobre sustratos de vidrio. Se utilizo un blanco de ITO (InyO3-90 % /SnO,-

10 %) de 2 pulgadas de diametro al 99 % de pureza y se utiliz6 Argon como gas inerte.
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Figura 2.1: Dibujo de la técnica de pulverizacion catodica.

Las potencia y la distancia entre el blanco-sustrato se variaron para determinar las
condiciones idoneas para obtener peliculas delgadas de ITO con caracteristicas eléc-
tricas tipicas de un 6xido conductor. La tabla 2.1 enlista las condiciones de depdsito

que se mantuvieron constantes para el crecimiento de las peliculas delgadas de ITO.

Tabla 2.1: Parametros experimentales para depositos de peliculas delgadas de ITO.
] \ Limpieza del blanco \ Depésito ‘

Flujo de Argén 4 sccm 4 scem
Presion de trabajo | 14 mTorr 14 mTorr
Tiempo 10 minutos Variable

Se depositaron peliculas delgadas de IZO (6xido de indio dopado con zinc) por pul-
verizacion catodica. Se utiliz6 un blanco de 120 (IngO3-90 %/Zn04-10 %) de 2 pul-
gadas al 99 % de pureza separado del sustrato y se utiliz6 Argon como gas inerte. Se
utilizaron fuentes RF y DC para encontrar las condiciones idéneas de deposito de pe-
liculas delgadas de IZO con caracteristicas conductoras. Ademés se varié la potencia
y la distancia lanco-sustrato. La tabla 2.2 senala las condiciones de depdsito que se
mantuvieron constantes para el depoésito de las peliculas delgadas de 1Z0, las cuales

actuaran como electrodos superiores del dispositivo.
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Tabla 2.2: Parametros experimentales para depositos de peliculas delgadas de 1Z0O.

’ Fuente DC \ Limpieza del blanco \ Depoésito ‘
Flujo de Argén 5 scem D scem
Presion de trabajo | 20 mTorr 15 mTorr
Tiempo 10 minutos Variable
Fuente RF
Flujo de Argén 4 scem 4 sccem
Presion de trabajo | 11 mTorr 11 mTorr
Tiempo 20 minutos Variable

2.1.2. Técnica de ablaciéon laser

La técnica de ablacion laser es una técnica de deposicion fisica de vapor (PVD por
sus siglas en inglés), se trata de uno de los métodos fisicos mas eficientes dentro de
los procesos de nanofabricacion. Este método consiste en la ablacion de un blanco (la
mayoria sélidos) causado por un calentamiento local intenso producido por pulsos de
intensa radiacion laser focalizados en areas muy pequenas. En esta técnica se hace
uso de laseres de alta potencia que provocan la evaporacién de pequenas cantidades
de material que se depositan sobre el sustrato, de manera tal, que la energia de los
atomos que llegan al sustrato poseen energias de ~ 1keV.

Esta técnica posee caracteristicas especificas que la hacen 1til para el crecimiento de
oxidos y/o nitruros u otros materiales con un mayor grado de complejidad.[32] Entre

sus principales ventajas se destaca:

= La capacidad de controlar los espesores de las peliculas depositadas debido a la

baja velocidad de deposito de la técnica.

= Al no aplicarse polarizacién en el blanco no se restringen las caracteristicas
eléctricas y magnéticas de los materiales a utilizar por lo que puede emplearse

con una gran variedad de materiales.
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= La presion de trabajo puede variar en un amplio rango debido a las altas energias

de los laseres utilizados.

= Permite asegurar la conservacion de la composicion quimica del blanco con el

material depositado.

Al igual que otras técnicas PVD, dentro de esta técnica tambien puede emplearse un
gas reactivo para producir 6xidos, nitruros o carburos. A pesar de ser una técnica
que representa un alto costo de produccién, lo interesante de esta técnica es que el
material crece en un ambiente de alto bombardeamiento i6nico lo que provoca que el
material pueda crecer con una orientacion preferencial o puedan inducirse cambios de
fase que dependeran de los parametros del plasma producido. Entre los inconvenientes
a resaltar en esta técnica sobresalen el salpicado (splashing en inglés), que consiste en
el deposito de gotas del material ablacionado (debido a la alta potencia del laser in-
cidente) con tamanos que pueden llegar al orden de micras, que se depositan sobre la
pelicula. Otra de las desventajas es la poca homogeneidad del espesor de las peliculas
en el area de deposito, de manera que se limita el area tutil de la pelicula depositada
a unos cuantos centimetros cuadrados. Es importante mencionar que para reducir
dichos efectos se emplea la rotacion del sustrato y la implementacién de pulsos ultra
cortos (nano o femtosegundos).|31, 32]

En el presente trabajo se depositaron peliculas delgadas de 6xido de silicio usando un
sistema RIBER LDM-32, a través de la ablacion de un blanco de SiO, de 2 pulgadas
de didmetro al 99.99 % de pureza. Se emple6 un laser pulsado a 10 Hz de Nd-YAG a
1064 nm, el cual esté acondicionado para proporcionar un haz de salida con longitud
de onda de 266 nm. La potencia de laser utilizada fue de 86-92 mW, con tiempos
de deposito de una hora. La capa de 6xido de silicio funge como capa aislante en el
dispositivo.

Asi mismo, se depositaron peliculas delgadas de 6xido de zinc (ZnO) utilizando el
mismo arreglo experimental, pero utilizando un blanco de Zn de dos pulgadas de dié-
metro y una pureza de 99.95%. Los depositos se realizaron en atmosfera reactiva de

oxigeno a presiones parciales de 3, 5, 10, 15 y 20 mTorr. La potencia del laser varid



CAPITULO 2. METODOLOGIA 21

de 80 a 100 mW, mientras que el tiempo de depoésito rond6é de 50 minutos a 1 hora.

Laser Nd-YAG

X~ Ventana de cuarzo

Sustrato

Blanco

Porta blanco

Camara de vacio

Figura 2.2: Esquema del proceso de ablacion laser.

2.2. Caracterizacion de peliculas delgadas

2.2.1. Elipsometria

La elipsometria es una técnica de caracterizacion que permite determinar algunas
de las propiedades 6pticas de superficies y recubrimientos a partir del cambio en la
polarizacion de la luz al interaccionar con el material. Es una técnica utilizada amplia-
mente para el monitoreo de las propiedades fisicas de las peliculas delgadas, puesto
que brinda informacién de alta sensibilidad en la determinacion de los espesores de
los materiales. En la figura 2.3 puede observarse un esquema del arreglo experimental
necesario para llevar a cabo este andlisis. Este arreglo se compone de un brazo de
iluminacion, el cual engloba una fuente de luz y una serie de componentes 6pticos que
permiten obtener un haz colimado con una polarizacién conocida. También posee un

brazo analizador, en el cual se disponen los elementos 6pticos necesarios para ana-
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lizar la polarizacion de la luz reflejada (o transmitida). Esta polarizacion se analiza
a partir de la senal obtenida por un fotodetector colocado en la parte posterior de
los componentes 6pticos del brazo de analisis. La luz blanca se polariza al pasar por
un polizador lineal, la luz que incide a la muestra se efleja de manera elipticamente
polarizada debido al cambio en amplitud y fase relativa. Finalmente, la luz pasa a
través de un polarizador rotante conocido como analizador y un detector capaz de
registrar el tipo de variaciones y las intensidades proporcionales a los parametros de
polarizacion eliptica. Por medio de esta técnica es posible medir las variaciones de la
polarizacion en la reflexion, la transmision y a partir de esta informacioén determinar

las propiedades 6pticas de las peliculas con un alto grado de precision.

analizador
rotatorio

polarizador
monocromador
ldmpara de Xe detector
estado de polarizacion
estado de reflejado
polarizacion
inicial
/| C 1%,

Figura 2.3: Esquema del arreglo experimental utilizado para realizar analisis por elip-
sometria.

Esta técnica permite medir algunos parametros elipsométricos, los cuales no brindan
informacion directa de las propiedades del material, sino que se hace uso de modelos
tedricos que permiten extraer informacion a partir de estos parametros, de manera
que puede obtenerse el grosor del material, la rugosidad, el porcentaje de huecos pre-
sentes en una capa, los indices de refraccion de las capas y sus respectivos coeficientes

de extincién.
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La elipsometria resulta ser una técnica ttil al tratarse de un anélisis no destructivo,
sin embargo, es una técnica que requiere de un conocimiento amplio acerca del ma-
terial que se va a caracterizar.|34, 36|

En este trabajo se llevd a cabo el analisis de elipsometria utilizando un equipo Woo-
llam Alpha SE con un angulo de incidencia de setenta y cinco grados y con longitudes
de onda de los 300 a los 900 nm, esto con la finalidad de conocer algunas de sus ca-
racteristicas fisicas: espesor de la pelicula, rugosidad y/o porosidad de la muestra.
Ademas, se obtuvo el coeficiente de absorcion («) de las peliculas delgadas para de-

terminar la transmitancia de las mismas a partir de la ecuacion 2.1.

%T = 1022100 (2.1)

2.2.2. Espectroscopia de fotoelectrones emitidos por rayos X

La espectroscopia de fotoelectrones emitidos por rayos X (conocido por sus siglas en
inglés XPS, X-ray Photoelectron Spectroscopy) es una técnica de caracterizacion que
permite el analisis quimico de la superficie de un material. Permite obtener infor-
maciéon cualitativa y cuantitativa de la composicion quimica del material. El funcio-
namiento de la técnica estéd basado en la emision de los electrones de la muestra a
analizar debida a la excitacion por rayos X, la energia de los electrones fotoemitidos
puede medirse y de esta manera obtener informaciéon del elemento del cual provie-
nen y posteriormente el enlace quimico caracteristco dependiendo de la resolucion
del equipo. La popularidad de la técnica se debe a que proporciona un alto grado
de informacién y puede implementarse en una gran variedad de muestras. Permite
la identificacion de casi todos los elementos presentes (con concentraciones mayores
a 0.1%, a excepcion del hidrogeno), determinacion cuantitativa de la superficie del
material y obtencién de informacion acerca del entorno molecular.

Al incidir un fotén sobre un atomo pueden ocurrir tres eventos: que lo atraviese sin
interaccionar con ¢él, que sea dispersado por un electron de un orbital generando una
pérdida de energia o que el foton transfiera su energia al electréon generando su emi-

si6n. Si ningun electrén es emitido por un atomo se debe a que la energia de excitacion
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(proveniente del fotéon) es muy baja. Si ésta se incrementa gradualmente comienza
a observarse la fotoemision de electrones por parte del atomo. Cuando se supera la
frecuencia umbral del material, el nimero de electrones emitidos es proporcional a la
intensidad de iluminacion [27]. Posterior al evento de fotoemision se producen ciertos
fendomenos para disminuir la energia total del sistema, entre ellos estan el acopla-
miento entre el momento angular del orbital y el momento del spin. El acoplamiento
spin-orbita entre el spin del electréon y el momento angular orbital posibilita el des-
doblamiento en energias que genera dos estados finales que difieren en energia, dando
pie a la aparicion de dobletes en el espectro.

Al realizar un analisis del espectro XPS es necesario conocer las caracteristicas del
mismo, para ello se realiza un amplio barrido del espectro conocido como espectro
de alta resolucién para obtener informacion de las especies presentes en la muestra,
y posteriormente se hacen barridos en rangos mas pequenos (alrededor de 20 eV)
conocidos como espectros de baja resolucion para estudiar con mayor detalle la com-
posicion quimica de los elementos encontrados. [39]

Se llevo a cabo el anélisis XPS de las peliculas de ITO, SiOs y ZnO depositadas pa-
ra determinar su composiciéon quimica. Se utilizé6 una fuente monocroméatica SPECS
Focus 600 de Al, asi como un analizador de electrones Phoibos 100. Se empled un
compensador SPECS FG 500A de carga eléctrica para contrarrestar los efectos de
carga en la superficie de la muestra. Se tomaron espectros de alta resolucién para
cada una de las peliculas, asi como, espectros de baja resoluciéon en las zonas de in-

terés. La tabla 2.3 senala los pardmetros utilizados para los espectros de alta y baja

resolucién.
Tabla 2.3: Parametros utilizados en las mediocioness XPS.
| Espectro | Barridos | Separacion (eV) | Energia de paso (eV) |
Alta resolucion | 10 1 100
Baja resolucién | 15 0.1 20

Se llevaron a cabo las cuantificaciones relativas porcentuales a partir del calculo de
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las areas de los picos de interés, tal como se establece en la ecuaciéon 2.2.

AN
L 100% (2.2)

X =
i1 Ni

Donde X; hace referencia a la concentraciéon atémica relativa del i-ésimo elemento,
ANi es el area normalizada de la senal en el espectro XPS del i-ésimo elemento y n es
el nimero total de elementos considerados para la cuantificacion. El area normalizada
se calcula como se indica en la ecuacion 2.3.

A
(F.S)* (I.M.F.P.) x (K.E.)F'T:

ANi = (2.3)

Donde Ai es el area obtenida del pico XPS del elemento correspondiente, . M.F.P. es
el promedio del camino libre medio inelastico de los electrones para cada elemento
que escapa del so6lido, K.E. la energia cinética de los electrones que dan origen a una

senal y F.S. la probabilidad de que ocurra el efecto fotoeléctrico.[40, 41|

2.2.3. Efecto Hall

En el campo de la fabricacion de dispositivos semiconductores es necesario cuantificar
las propiedades eléctricas de los materiales a utilizar, tales como: la conductividad,
la resistividad, la concentraciéon y el tipo de los portadores de carga. Para llevar a
cabo un analisis de los portadores se hace uso del efecto Hall. Este es un fenémeno
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 2.4 para una muestra en bulto). Esto genera una acumulacion
de portadores en uno de los extremos del material.

La acumulacion de los portadores es cuantificable y detectable en forma de senal de
voltaje, conocido como voltaje Hall. Para un semiconductor, este voltaje puede ex-

presarse tal como se sefiala en la ecuacion (4.13).



CAPITULO 2. METODOLOGIA 26

) (2.4)

Donde I, es la corriente suministrada, B, el campo magnético inducido en el mate-
rial, e la carga del electron, p la concentracion de portadores presentes en el material
(que para el caso de nuestro material de interés, seran electrones) y d el grosor del
material. A partir de estas relaciones pueden determinarse algunas de las propiedades
eléctricas del material.

Especificamente, para llevar a cabo la caracterizacion eléctrica de las peliculas delga-
das se empled el método de Van der Pauw, el cual hace uso del teorema de reciproci-
dad. En este caso se tienen 4 puntos de contacto en la superficie de la muestra y se
aplica un voltaje entre dos de ellos, se mide la corriente existente entre los dos res-
tantes y viceversa para todas las configuraciones posibles, las muestras deben cumplir

con las condiciones citadas a continuacién

= Los contactos deben estar en la periferia de la muestra.

» Los contactos deben ser lo suficientemente pequenios.
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= La muestra debe ser lo suficientemente delgada.

= La muestra es lo mas homogénea posible.

Figura 2.5: Esquema del arreglo experimental utilizado para mediciones por técnica
Van der Pauw. [48|

En este caso se considera la pelicula delgada como una superficie semi-infinita de
espesor t con las puntas en el borde, tal como se muestra en la figura 2.5. Se determina
la diferenia de potencial de los puntos 4 y 3 cuando la corriente ingresa por el punto 1
y sale por el punto 2. A partir de ello, se define una cantidad denominada resistencia
caracteristica Ri243 cuando la corriente ingresa por el punto 1 y sale por el punto 2 y
se mide la diferencia de potencial entre 2 y 3. Se define otra resistencia caracteristica
Ro3.14 cuando la corriente ingresa por el punto 2 y sale por el punto 3, y se mide la
diferencia de potencial entre 1 y 2.

De tal manera que cuando Rj234 = Ras14 = R, se cumple la ecuaciéon de Van der

Pauw
7t

" n(2)

p (2.5)

Donde p es la resistividad de la muestra. Van der Pauw recomienda que para lograr
mediciones con un menor error, deben usarse muestras simétricas, la forma de trébol es
la méas recomendada para minimizar los errores producidos por el tamano de contacto,
sin embargo, al ser una geometria complicada de producir, la forma cuadrada con

contactos rn los vértices es la mas aceptada.
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En este mismo arreglo, al aplicar un campo magnético de intensidad constante, puede
medirse directamente el voltaje Hall, por efecto Hall, de donde se determinan de
manera indirecta otros parametros, como la concentracion y el tipo de portadores
mayoritarios denotados por el signo (negativos para electrones, positivo para huecos).
Se realizaron mediciones de efecto Hall a través del equipo HMS 5000 Hall Effect
Measurement System para las diversas peliculas utilizadas (ZnO e ITO). Esto con
la finalidad de determinar las propiedades eléctricas del material, es decir, el tipo de
portador, la concentracion de portadores, la movilidad de los mismos y la resistividad

de la muestra analizada. [42, 43]

2.3. Fabricacion del dispositivo

2.3.1. Fotolitografia

Para llevar a cabo la fabricacion del dispositivo con dimensiones micrométricas, es
necesario hacer uso de técnicas especiales que permitan definir la geometria del tran-
sistor. La figura 2.6 muestra la propuesta del transistor a desarrollar. El proceso de
fotolitografia permite crear patrones con relieve en el material deseado haciendo uso
de fotoresina (la cual es una resina fotosensible y con resistencia a ataques quimicos
y fisicos) y fotoméscaras (sustratos que contienen grabados con la geometria que se
desea generar en el material).|23]

Para llevar a cabo el proceso de fotolitografia, la estructura tridimensional del dispo-
sitivo se divide en capas delgadas bidimensionales, cada una de las cuales se fabricara
en pasos separados de tal manera que el dispositivo terminado consistira en caracte-
risticas fabricadas una capa a la vez y muy bien alineadas para asegurar el correcto
funcionamiento del dispositivo. Los principales procesos de esta técnica se mencionan
a continuacion.

1. Se prepara un patréon de la capa del dispositivo que va a fabricarse, donde se iden-
tifiquen las posiciones y el material de cada capa.

2. Miniaturizar el patron para lograr la escala deseada y reproducir copias del patrén
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en un molde de impresion, el cual se conoce como fotoméscara.

3. Depositar el material base para que la capa se fabrique, en este proceso se hace
referencia al deposito de las peliculas delgadas.

4. Transferir el patron por la técnica de fotolitografia desde la fotomascara al mate-
rial base, a través del uso de un polimero fotosensible llamado fotoresistencia y su
posterior exposiciéon a luz ultravioleta.

5. Revelar la muestra, donde se establecen las caracterisitcas que se mantendran en
la pelicula delgada.

6. Llevar a cabo el ataque humedo (a través de acidos) o seco (a través de plasma)
para remover el material no deseado y manteniendo las caracteristicas deseadas en la
pelicula.

7. Eliminar la fotoresina a través de lavados con acetona y limpiar la muestra.

El proceso de deposito, transferencia, grabado, revelado, ataque y eliminacién se repi-
te capa a capa, tantas veces como sea necesario para construir la estructura completa
del dispositivo. Esta técnica permite la fabricaciéon simultanea de varios dispositivos
en un mismo sustrato, lo que permite llevar a cabo procesos de fabricacién a bajos
costos.

De manera especifica, los pasos que comprenden el proceso fotolitografico son:
» Limpieza de la superficie del sustrato de la muestra
= Aplicacién de la fotorresina
= Horneado suave, para establecer las propiedades de la fotoresina
= Alineaciéon de la fotomascara en la muestra
» Exposicion de la fotoresina a luz UV
= Revelado de la fotoresina y ataque quimico o fisico

= Eliminacion de la fotoresina y limpieza de la muestra para los pasos posteriores
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Para el desarrollo de este trabajo se hizo uso de la técnica de fotolitografia para definir

la geometria de cada una de las capas que componen el dispositivo.

Vidrio

Figura 2.6: Propuesta de diseno del transistor.

2.3.2. Proceso de fabricaciéon del dispositivo

El proceso de fabricacién del dispositivo consta de varias etapas. A continuacion se
enlistan cada uno de los pasos utilizados para lograr la geometria deseada.

1. Limpieza del sustrato

Para llevar a cabo la limpieza de sustratos se hizo uso de la técnica de limpieza practi-
ca de portaobjetos de vidrio en UTD. Primeramente, se sumergieron los vidrios en un
vaso de precipitado con Alconox y se sonicaron diez minutos, los sustratos se enjuaga-
ron con agua desionizada y posteriormente se sumergieron en acetona para sonicarse
otros 10 minutos. Se retiré la acetona y se sumergieron en alcohol isopropilico para
sonicarse 10 minutos. Al terminar el sonicado se les removié cualquier particula usan-
do isopos, posteriormente se sumergieron en alcohol isopropilico por 30 segundos y
cada uno de los vidrios se sec6 usando nitrégeno.

2. Deposito de pelicula delgada de ITO y transferencia de patréon

Se llevo a caba el deposito de la pelicula delgada de I'TO usando la técnica de pul-
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verizacion catodica con fuente RF. Posteriormente, se llevo a cabo el proceso de
fotolitografia usando la primera fotoméascara mostrada en la figura 2.7 a), para defi-
nir la geometria de las compuertas del dispositivo.

3. Depésito de las peliculas delgadas de SiO,, ZnO y parileno.

Se llevo a cabo el deposito de las peliculas delgadas de SiO5 y ZnO por la técnica de
ablacion laser, con posterioridad a ello se realizo6 el deposito de la pelicula delgada de
parileno tipo C, el cual es un polimero (polipara-xilileno) utilizado como capa aislante
o capa de proeccion en dispositivos semiconducores y circuitos integrados. El depo-
sito de esta pelicula se llevo a cabo por la técnica de deposicion quimica de vapor.
Primeramente, en el vaporizador se sublima el dimero presente, se consigue el craqueo
térmico del gas del dimero con un tubo de pirélisis a 650 °© C y como resultado se
llevan a cabo la formacién de mondémeros altamente reactivos. Los mondémeros reac-
tivos acceden, por difusion, a la posterior camara de vacio, en la que el material de
recubrimiento esta dispuesto sobre un soporte giratorio. Los monémeros reactivos se
polimerizan en superficies frias y forman finas capas de poli(para-xilileno) o parileno.
4. Transferencia de patrén en peliculas de parileno y ZnO. Se hizo uso e la
fotoméscara nimero 2 mostrada en la figura 2.7 b) para llevar a cabo la delimitacion
del area de trabajo del dispositivo.

5. Abrir vias a la compuerta

Se hizo uso de la méascara 3, mostrada en la figura 2.7 ¢) para transferir el patron
necesario sobre las peliculas y abrir vias hacia el contacto inferior, en este caso, la
pelicula delgada de ITO.

6. Abrir vias al semiconductor.

Se hizo uso de la mascara 4 para abrir vias hacia el material semiconductor, en este
caso el ZnO.

7. Depésito de pelicula delgada de IZO y transferencia de patrén

Se 1llevo a cabo el deposito de la pelicula delgada de IZO por medio de la técnica de
pulverizaciéon catodica por fuente de radiofrecuencia. Una vez obtenido el deposito se
hizo la transferencia del patron de la mascara para definir la geometria de los contac-

tos superiores.
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Figura 2.7: Diseno de fotoméscaras utilizadas para la fabricacion del transistor.

2.4. Caracterizacion del transistor

Los dispositivos TFT’s son dispositivos de tres terminales que poseen un principio de
funcionamiento similar a los transistores metal-6xido-semiconductor. En ambos casos
el funcionamiento se logra a través de los siguientes componentes: una capa dieléctrica

colocada entre la capa del semiconductor y el electrodo compuerta con los electros
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fuente y drenador en contacto con el semiconductor. La modulaciéon de la corriente
entre los electrodos fuente y drenador se logra mediante la inyeccién capacitiva de
portadores de carga cerca de la interfaz dieléctrica/semiconductora (lo que se conoce

como efecto de campo).

I, (MA) A Vas
40 19
30 8
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T T T >

2 4 6 8 VYosOV)

Figura 2.8: Curva tipica de un transistor FET tipo n.

Incluso aunque ambos tipos de transistores MOSFET’s y TFT’s se basan en el fené-
meno de efecto campo para modular la conductancia en la capa activa en los TFT’s
esto se logra por una capa de acumulaciéon y no por una capa de inversion como su-
cede en los transistores MOSFET. La figura 2.8 muestra la curva I-V tipica para un
TF'T, como se observa en la figura existen dos zonas principales de funcionamiento
del dispositivo. Para valores pequenos de voltajes entre la fuente y el drenador, el
dispositivo opera en la region lineal y la corriente en el drenador I es aproximada

por la ecuacion 2.6.

) %%
ip = ,UNOOX(T)G/GS — Vr)Vps (2.6)

Donde W es el ancho del canal, 4 es la movilidad del canal, C,, es la capacitancia
especifica de la capa dieléctrica por unidad de érea y L es la longitud del canal.

Cuando Vpg > Vigg — Vr el dispositivo pasa a operar en la zona de saturacion y la
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correiente en el drenador se aproxima por la ecuaciéon 2.7.

. 1 w
ip = i,uNOOX(f)(VGS — Vr)? (2.7)

La caracterizacion de los dispositivos se realiza a través de la medicion de curvas I-V.
Es necesario medir la corriente en el electrodo drenador al incrementar la diferencia
de potencial entre el drenador y la fuente a diferentes voltajes entre compuerta y
fuente. Para ello se hard uso del arreglo experimental mostrado en la figura 2.9, el
cual consta de una estacion de prueba con microscopio (probe station), el equipo de
medicion de semiconductores Keithley 4200-SCS y una fuente de voltaje externa para
suministrar el voltaje entre compuerta y fuente.

Se realizd6 un barrido de voltaje en el drenador de los 0 a los 20 V y se tomaron

mediciones [-V suministrando de 0 a 7V en el electrodo compuerta.

SasiSSERESRR,
. 00—
Figura 2.9: Arreglo experimental para mediciones eléctricas.

2.5. Simulacién de transistores de pelicula delgada

La simulaciones de dispositivos TFT son una idea interesante para el desarrollo de

los mismos, ya que proporcionarian una vision dnica, tanto en el diseno como en
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el funcionamiento de éstos. Recientemente, COMSOL Multiphysics lanz6 el moédulo
semiconductor que permite un anélisis amplio de la operacion de dispositivos semi-
conductores, al nivel de la fisica fundamental. El médulo se basa en las ecuaciones
de deriva-difusion, utilizando modelos de transporte isotérmicos o no isotérmicos con
la opcion de elegir el método de elementos finitos (FEM) o el método de volumen

finito (FVM) para modelar [28]. La construcciéon de un prototipo TFT con COMSOL

permitird un anéalisis méas detallado de las caracteristicas eléctricas del dispositivo.

-

—_—

F“@nte

Compuerta

Figura 2.10: Esquema del dispositivo simulado en COMSOL.

En este trabajo, se simul6 un modelo de TFT basado en peliculas delgadas de ZnO
utilizando COMSOL Multiphysics, la arquitectura del mismo se muestra en la figura
4.8. Esta simulacion se realizé a partir del modelo Fermi-Dirac suponiendo un caso
ideal, sin trampas existentes en el semiconductor o en la interfaz semiconductor /
dieléctrico. Ademas, al tratarse de un transistor de peliculas delgadas se tomé en
cuenta la solucion de la corriente dependiente inicamente de portadores mayoritarios
(en este caso, electrones).

Se realiz6 la simulacion para los dispositivos de pelicula delgada de ZnO, con la

geometria mostrada en la figura de la propuesta. Se contruyeron con una razén de
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ancho/largo (80/10) um, (160/60) um y (160/80) um y se realizé un barrido de volta-

je en el electrodo drenador de los 0 a los 20 V a diferentes voltajes en la compuerta (0

a 6 V). En la tabla 4.4 se muestran los parametros utilizados, los cuéles se obtuvieron

a apartir de las bibliotecas del software, asi como, de la literatura y las mediciones

obtenidas por efecto Hall.

Tabla 2.4: Propiedades utilizadas en la simulaciéon del dispositivo.

’ Parametro ‘ ‘
Semiconductor ZnO
Pemitividad relativa 8.5
Brecha de banda prohibida | 3.614 eV
Afinidad electrénica 4.5V
Nv 3.5x10'" /cm?
Nc 3.7x10'% /cm?
Movilidad de electrones 18 cm?/Vs
Movilidad de huecos 1 cm?/Vs
Dieléctrico Si0,
Pemitividad relativa 7.5
Grosor 20 nm
Electrodo inferior ITO
Funcién trabajo 5.53 v




Capitulo 3

Resultados

Los resultados obtenidos a través de las mediciones y métodos de caracterizacion que
se realizan para cada etapa del proceso se muestran en el presente capitulo. Estos son
de suma importancia para observar el adecuado funcionamiento de los materiales y las
peliculas delgadas, asi como, su acoplamiento para garantizar el buen funcionamiento

del dispositivo y para el desarrollo y estudio de comparaciéon con las simulaciones.

3.1. Peliculas delgadas de ITO

3.1.1. Mediciones eléctricas

Se depositaron peliculas delgadas de I'TO por la técnica de pulverizacion catddica con
fuente de radiofrecuencia. Se variaron las condiciones de depdésito para determinar las
condiciones idéneas de deposito para obtener peliculas delgadas de I'TO con propie-
dades eléctricas tipicas de un conductor. De acuerdo con Minami Tadatsugu, et al.
(2000), un 6xido conductor necesariamente posee resistividades menores a 1z1073(Q.
El ITO comercial posee una resistividad tipica de ~ 2x10~*Qcm.

La tabla 3.1 enlista la resistividad y la movilidad obtenidas por la técnica de Van der
Pauw para las peliculas delgadas de ITO depositadas en sustratos de vidrio de 1 cm

x lem de =~ 100 nm bajo las diferentes condiciones.

37
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Tabla 3.1: Mediciones eléctricas de peliculas delgadas de I'TO.
| Potencia (W) | Distancia al blanco (cm) | p(Qcm) | Movilidad (cm?/Vs) |

70 28 2.09x1072 | 4.614

80 28 1.28x1073 | 3.78x10?
90 28 6.16x107° | 1.341x10°
50 4 8.23x107% | 8.21x10?
70 4 4.5x10~* | 1.50x10°

A partir de las mediciones eléctricas obtenidas se observo un incremento en la mo-
vilidad y en la resistividad de las peliculas al incrementar la potencia en la fuente,
ademaés, dichos valores se vieron mejorados al disminuir la distancia entre el blanco y
el sustrato. Se determiné que la potencia a utilizar para obtener peliculas delgadas de
ITO con caracteristicas idoneas para ser usadas como electrodos seria de 70 W con
0 W de potencia reflejada, una distancia entre el blanco y el sustrato de 4 cm, flujo
de argoén de 4 s.c.c.m y una presion de trabajo de 14 mTorr. La tabla 3.2 muestra
las propiedades eléctricas obtenidas para las peliculas delgadas depositadas bajo las

condiciones mencionadas.

Tabla 3.2: Mediciones eléctricas de peliculas delgadas de ITO.

| Pelicula | Movilidad (¢cm?/V's) | Resistividad (Qcm) | Concentracion (cm™?)

[ ITO | 1.5x10° | 45x10~7 | -4.7x10%

Se ha demostrado que las resitividades tipicas obtenidas para este material en pro-
cesos fisicos de depésito se mantienen en el orden de 1x10~*Qem, valor consistente
con los resultados obtenidos para las peliculas delgadas de ITO depositadas en el
laboratorio. Sreenvias, et al. (1990) afirman que ademas de las ventajas Opticas y
flexibles de usar este material como electrodo, también es un 6xido conductor trans-
parente con una elevada concentracion de portadores que permite extender la vida
de los dispositivos en los que se implementa. Asi pues, se verifico que las peliculas
delgadas de ITO depositadas bajo estas condiciones poseen conductividades tipo n y

las caracteristicas necesarias para ser utilizadas como electrodo en el dispositivo.
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3.1.2. Mediciones quimicas

A partir de los resultados obtenidos en las mediciones eléctricas, se depositaron pe-
liculas de ITO bajo las condiciones establecidas y se tomo el espectros XPS de alta
resolucién para identificar los elementos presentes en la muestra. Al tratarse de un
oxido de indio dopado con estano, se identificaron los picos correspondientes a las
senales del indio, oxigeno, estano y carbono, esta ultima atribuida a la contaminacion

de la muestra por el carbono presente en el ambiente.
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Figura 3.1: Espectro XPS de baja resolucion de ITO.

Se tomaron los espectros de baja resoluciéon para analizar con mayor detalle las se-
nales de los elementos presentes en la muestra de ITO, las cuales se presentan en la
figura 3.1. Se tomaron espectros para los picos correspondientes al oxigeno 1s, indio

3d y estano 3d.
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Los espectros muestran la medicion para las especies con los respectivos ajustes, uti-

lizando una correccion de fondo de tipo Tougaard [40]. El ajuste por gaussianas para

el caso del oxigeno muestra la presencia de 2 especies atribuibles tanto a los enlaces
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metalicos, es decir, senal proveniente de la formacion de SnO, la segunda gaussiana
se atribuye a las regiones deficientes de oxigeno causadas por la insercién de In *3 y
por tanto atribuible a la formaciéon de InyO3. La tabla 3.3 senala los resultados de la

cuantificacion para la muestra de ITO.

Tabla 3.3: Cuantificaciéon quimica de peliculas delgadas de ITO.
| Especie | Posicion pico (eV) | K.E.(eV) | F.S. | LMLF.P. (nm) | (%) |

O 1s 529.8 956.8 293 | 2.327 58.3
In 3d;,, | 444.1 1042.5 13.32 | 2.482 37.78
Sn 3d;/, | 486.2 1000.4 14.80 | 2.414 3.92

La cuantificacion de las peliculas delgadas de I'TO sugiere una mayor concentracion
de ¢xido de indio en comparaciéon con el 6xido de estano tal como lo sugiere la com-
posicion del blanco utilizado. Dichos valores son consistentes con los reportados por

Li, Y et al. (2007) para ser utilizados como electrodos transparentes [41].

3.1.3. Mediciones 6pticas

A partir de las mediciones de absorbancia obtenidas por la técnica de elipsometria,
medida de los 300 a 800 nm, se determind el porcentaje de transmitancia de una
pelicula delgada de ITO de 100 nm depositada bajo las condiciones mencionadas en

funcion de la longitud de onda. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.3.

A partir del porcentaje de transmitancia obtenida en funcién de la longitud de onda
se determiné un porcentaje de transmitancia (en el rango del espectro visible) de
~ 80 %, valor coincidente con el reportado por Amalathas et, al (2016) en peliculas
depositadas bajo condiciones similares y del que se presume ser efectivo para su

implementacion en el desarrollo de la electronica flexible.
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Figura 3.3: Transmitancia del ITO.

3.1.4. Tasa de depésito y remociéon de ITO

Se llevo a cabo el deposito de peliculas delgadas de ITO con las condiciones senaladas
y variando los tiempos de deposito de .5, 1, 2 y 5 minutos, para determinar la tasa
de crecimiento del material y tener un mayor control del deposito del material para
implementarse en la fabricaciéon del dispositivo.

Se determind una tasa de crecimiento de 118.56 + 2.59 nm/min. A través de las
mediciones se evidencla la dependencia lineal entre el espesor de la pelicula y el
tiempo de deposito, lo que permite un mayor grado de control y reproducibilidad en
las caracteristicas de los dispositivos semiconductores. El ITO es un 6xido de indio
dopado con estano, por lo tanto, tal como lo seniala Cobianu et al. (2001) para la
remocién de SnOs, en la remociéon del ITO puede implementarse el uso de polvo
de zinc para obtener un ataque quimico méas eficiente y uniforme. Se utilizd6 una
solucion de acido clorhidrico al 1% a la que se le anadi6é polvo de zine, evidenciando
una reacciéon quimica visible y eficiente que permite un mejor control y una posible
disminucion a las afecciones al dispositivo en el proceso de ataque quimico. Se logré
establecer una tasa de remocion del material de 13.48 +.91 nm/s, tal como se muestra

en la figura 3.5 [43].
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Figura 3.5: Ataque quimico de peliculas delgadas de ITO.

3.2. Peliculas delgadas de SiO,

3.2.1. Mediciones quimicas

Se realizaron mediciones XPS a las peliculas de SiO, depositadas por el método

de ablacion laser. Como primer paso, se procedié a identificar las senales XPS de
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las especies presentes en un espectro de baja resolucion. Se identificaron los picos
correspondientes a la senal de silicio, oxigeno y carbono, se identifico el doblete co-
rrespondiente a la senal proveniente del silicio 2p en el rango de los 100 a 165 €V,
mientras que el pico correspondiente al oxigeno 1s se ubico en el rango de los 530 a
540 eV. Se procedi6 a realizar el correspondiente analisis de alta resolucion para los

picos de silicio y oxigeno para determinar la composiciéon cuantitativa de la pelicula.
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Figura 3.6: Espectro de baja resoluciéon de SiOs.

La senal de oxigeno se ajusto utilizando el modelo de Tougaard para la senal de fon-
do. Se logro el ajuste a partir de una gaussiana atribuida a la senal de oxigeno O.
Asi mismo se ajusto la sefial de Si 2ps/; a través de una gaussiana, relacionada con
la presencia de cationes Si *2. Estos resultados sugieren la formacién del compuesto
SiO,. La tabla 3.4 muestra los resultados de la cuantificacion realizada a partir de los

espectros obtenidos.
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Figura 3.7: Espectro de alta resoluciéon de SiO,. a)O 1s b)Si 2p.

Tabla 3.4: Cuantificaciéon quimica peliculas delgadas de SiO».
| Especie | Posicion pico (eV) | K.E. (eV) | F.S. |[LM.F.P. (nm) | % |
Si 2p 103.3 1383.3 0.817 | 3.083 38.89
O 1s 532.72 953.88 2.93 | 2.654 61.10

3.2.2. Tasa de depésito y de remociéon de SiO,

Se llevo a cabo el deposito de peliculas delgadas de SiO, por el método de ablacion
laser con una potencia de laser de 80 a 100 mW variando el tiempo de depésito de
50 a 90 minutos. La figura 3.8 muestra los datos referentes a los diversos depositos
realizados.

Debido a las caracteristicas de la técnica utilizada no se evidencio un comportamiento
lineal del crecimiento del material respecto al tiempo de depésito, esto debido a la alta
potencia del laser que pega en el blanco y provoca fenémenos como el mencionado
splashing. Sin embargo los datos obtenidos pueden dar cuenta del tiempo de deposito
necesario para lograr el grosor deseado en las peliculas delgadas.

Se llevo a cabo la remociéon de peliculas delgadas de SiO; usando métodos fisicos.
De acuerdo con lo reportado por Mogab et. al. (1978) un método eficiente para la
remocion de SiO, es el uso de la técnica de ataque seco o mejor conocido como ataque
con plasma. Su eficiencia aumenta al llevar a cao el proceso haciendo uso de combi-

naciones de gases de oxigeno y tetrafloruro de carbono.
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Figura 3.9: Razon de remocion de SiOs.

Se hizo uso de esta técnica para determinar la metodologia eficiente para la remocion

de Si04.|?] La figura 3.9 muestra una tasa de remociéon de 3.16 nm/min lograda con

la metodologia citada .
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3.3. Peliculas delgadas de ZnO

3.3.1. Mediciones quimicas

Se tomaron espectros XPS para las peliculas de ZnO depositadas con presiones par-
ciales de Oxigeno de 1, 3, 5, 10, 15 y 20 mTorr. La figura 3.10 muestra los espectros
de baja resolucion de las diversas peliculas donde se identificaron los picos presentes

en la senal.

Zn 2p

—— 1 mTorr
—— 3 mTorr
——5mTorr
Zn LMM ——10 mTorr
h O 1s ——15mTorr
20 mTorr

T Zn 2s

Zn 3p
Zn3s '
Zn 3d

Intensidad (u.a.)

T T T T T T T T T T
1400 1200 1000 800 600 400 200 0
Energia de enlace (eV)

Figura 3.10: Espectros XPS de baja resoluciéon de ZnO.

De acuerdo con lo reportado por Moulder et. al (1979) se identificaron todos los picos
presentes en las muestras de ZnO, por lo que se infiere una alta calidad quimica del
Zn0O y se concluye la nula presencia de elementos contaminantes. Cabe destacar que
el analisis XPS de las peliculas de ZnO se llev6 a cabo de manera in-situ, por lo que
la presencia de carbono en la superficie (debida a la interaccion de la muestra con la

atmosfera) es apenas perceptible en los espectros de baja resolucion.
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Con la finalidad de conocer la composicion quimica de las peliculas delgadas de ZnO
en la superficie y los enlaces presentes, se llevaron a cabo las mediciones de alta reso-
lucion para los picos correspondientes al oxigeno 1 s y al zinc 2 p. Dichos espectros
se ajustaron a través de gaussianas y utilizando el modelo de Tougaard para la senal

de fondo.
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Figura 3.11: Espectros XPS de alta resolucion de O 1s ZnO a)1 mTorr b)3 mTorr ¢)5
mTorr d)10 mTorr €)15 mTorr f) 20 mTorr.
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Figura 3.12: Espectros XPS de alta resolucion de Zn 2p en ZnO a)l mTorr. b)3 mTorr.
¢)5 mTorr. d)10 mTorr. )15 mTorr. f) 20 mTorr.

La figura 3.11 muestra los espectros de alta resoluciéon correspondientes al oxigeno

1s para las diversas muestras depositadas. Se observa que el pico correspondiente al

oxigeno 1s se ubica en los 530.20 eV para todas las muestras. La senal del oxigeno se

deconvolucion6 en 2 gaussianas una de ellas correspondiente al oxigeno enlazado con

el zinc (sefial color rojo), asociado a la especie O~2, mientras que la segunda senal

(color azul) se atribuye a los posibles enlaces del oxigeno con especies contaminantes
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en la muestra (carbono).

La figura 3.12 muestra los espectros de alta resolucién para las diversas muestras
analizadas. En ellas se muestra la senal correspondiente al zinc 2p. El pico correspon-
diente se descompone en un doblete relacionado con el Zn 2p 1/, y Zn 2p 3/, ubicados
a =~ 1021 y ~ 1045 eV, respectivamente. Para el analisis de la senal de ZnO se uti-
liz6 una senal de fondo tipo Toougard y se ajusté por medio de una sola gaussiana,
correspondiente a la especie Zn*2. La presencia de las especies Zn*? y O~2 dan como

resultado la formaciéon de ZnO en la muestra.

Tabla 3.5: Cuantificaciéon quimica de peliculas delgadas de ZnO.
| Presion Parcial O | Porcentaje Zn (%) | Porcentaje O (%) |

ImTorr 78.75 21.24
3mTorr 67.92 32.07
5mTorr 58.19 41.80
10mTorr 56.26 43.73
15mTorr 47.38 52.61
20mTorr 40.90 59.09

A través de los espectros de alta resolucion se realizo la cuantificacion pertinente para
determinar la concentracion de oxigeno y zinc en la superficie de las diversas peliculas
depositadas y, de esta manera, determinar la composicién quimica (mostrada en la
tabla 3.5). Cabe destacar que, para la cuantificacion tinicamente se tomaron en cuenta
las sefiales atribuidas al Zn 2ps/, y al O 1s (enlaces ZnOx).

Los resultados obtenidos muestran la tendencia del incremento porcentual del oxigeno
en la muestra al incrementar la presion de trabajo. Esta tendencia también ha sido
reportada al depositar diversos materiales (erosion de blancos metélicos) en ambientes
reactivos. Se evidencia que a una presion de 15 mTorr se obtienen peliculas delgadas
con una composicion méas cercana a ZnO (en este caso, el material de interés). El
control de la composicion quimica de las peliculas depositadas permitiria tener un

mejor control en la modulacion de las propiedades fisicas de las mismas.
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3.3.2. Mediciones eléctricas

Se tomaron las mediciones eléctricas para las peliculas depositadas a 5, 10, 15 y 20
mTorr, siguiendo la misma metodologia empleada para las peliculas de ITO. La figura
3.13 muestra la resistividad y la movilidad obtenidas para las diveras concentraciones

de oxigeno en la muestra.
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Figura 3.13: Mediciones eléctricas de las peliculas delgadas de ZnO.

Las peliculas obtenidas presentan una concentracion de portadores de carga del orden
de 10 cm™3 con conductividades tipo n. A través de la figura 3.13 se observa que
tanto la resistividad y la movilidad incrementan conforme se aumenta la concentra-
ciéon de oxigeno en la muestra, es decir se obtienen muestras menos conductoras. A
partir de la muestra con = 50 % de oxigeno no hay un aumento notorio en la resistivi-
dad, mientras que la movilidad decrece a partir de dicho valor. De manera particular,

la muestra depositada a 15 mTorr fue de especial interés para emplearse como capa
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activa del transistor debido a su composicion quimica, su alta movilidad y baja resis-

tividad. La tabla 3.6 senala las propiedades particulares para dicha muestra.

Tabla 3.6: Mediciones eléctricas de peliculas delgadas de ZnO.

| Pelicula | Movilidad (¢cm?(Vs)™!) | Resistividad (Qcm) | Concentracién (cm™) |

’ ZnO

| 18.31

| 5.49x10~*

| -7.3x10™

|

3.3.3.

Mediciones 6pticas

A través del coeficiente de absorcion, siguiendo la misma metodologia que para las

peliculas de ITO, se determiné el porcentaje de transmitancia en funciéon de la longitud

de onda de los 300 a los 800 nm. Se determiné una transmitancia promedio en el rango

de la luz visible de ~ 86.36 %.
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Figura 3.14: Propiedades opticas de ZnO. a) Transmitancia. b) Gréafico de Tauc.
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De la misma forma se determiné la brecha prohibida de la pelicula de ZnO a través del

coeficiente de absorciéon («) que permite obtener la brecha prohibida E, por medio de

la extrapolacion lineal de la pendiente que resulta de graficar (ahv)? vs la energfa de

la longitud de onda incidente hv. El cruce de la extrapolacion con el eje de las abcisas



CAPITULO 3. RESULTADOS 53

da como resultado el valor E, de la pelicula y se conoce de manera popular como
el grafico de Tauc. La imagen 3.14 b) muestra el grafico de Tauc para las peliculas
delgadas de ZnO.

Por medio de las graficas obtenidas, se determiné una brecha prohibida de 3.61 V.
El resultado difiere ligeramente de los valores tipicamente reportados para el Oxido
de Zinc, el cual posee una brecha prohibida que oscila entre los 3.3 y 3.4 €V en
condiciones idéneas de depoésito, con sustratos con orientaciéon cristalina preferencial

y con posteriores tratamientos térmicos 18, 21, 22|.

3.3.4. Tasa de depésito y de remociéon de ZnO

Se depositaron peliculas delgadas de ZnO sobre muestras de vidrio a tiempos de 40,
50, 60, 80 y 100 min, bajo las condiciones mencionadas en la metodologia, para es-
tablecer una razoén de crecimiento del material. El grosor obtenido para las diversas
peliculas se muestra en la figura 3.15.

Es evidente la dependencia lineal del crecimiento de la pelicula con respecto al tiempo.
Se observa una razon de crecimiento de 0.4 + 0.03 nm/min, esta razon de crecimiento
permite tener un crecimiento controlado de la pelicula y, por lo tanto, un buen grado
de reproducibilidad; caracteristicas 6ptimas para la fabricacién de dispositivos semi-
conductores.

Para la remocion de ZnO se probo el uso de diversas soluciones acidas de HCI, resul-
tando la méas 6ptima la solucién con una concentracion 1:1000 de HC1:H,O. La figura
3.16 muestra los resultados obtenidos para la remociéon del material, lograndose una
razon de 0.15 £ 0.006 nm/s. La baja razon obtenida permitié un mayor control en
el proceso de remociéon de las peliculas, lo que permitié evitar el sobredecapado del
material debido a errores en la manipulaciéon de las muestras en la fabricacion del

dispositivo.
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Figura 3.16: Razon de remociéon de ZnO

3.4. Peliculas delgadas de 1Z0O

3.4.1. Mediciones eléctricas

Se depositaron peliculas delgadas de IZO por la técnica de pulverizacion catédica con

fuente DC y RF. Se variaron las condiciones de depoésito para determinar las condi-
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ciones idoneas de depoésito para obtener peliculas delgadas de IZO con propiedades
eléctricas tipicas de un conductor. Se buscéd la obtencién de peliculas delgadas con
resistividades en el orden de 121073 para ser utilizadas como electrodo superior en
el dispositivo.

La tabla 3.7 enlista la resistividad y la movilidad obtenidas por la técnica de Van der
Pauw para las peliculas delgadas de IZO depositadas en sustratos de vidrio de 1 cmx

lem de /=~ 100 nm bajo diferentes condiciones.

Tabla 3.7: Mediciones eléctricas de peliculas delgadas de ITO.
| Fuente | Potencia (W) | p(Qcm) | Movilidad (cm?/Vs) |

DC 50 6.18x10~2% | 3.51
DC 40 6.32x1072 | 4.65
DC 30 7.04x1072 | 8.54
RF 40 9.7x10~2 | 5.89
RF 30 1.19x1073 | 7.90

A partir de los resultados obtenidos por la técica de Van der Pauw se determiné usar
fuente RF con una potencia de 30 W con potencia reflejada de 0 W para el depdsito
de peliculas delgadas de IZO con propiedades eléctricas de una pelicula conductora,
ya que el interés de este material en el presente trabajo es el de ser utilizado como
electrodo. La tabla 3.8 enlista las propiedades eléctricas obtenidas para las peliculas

depositadas bajo las condiciones mencionadas.

Tabla 3.8: Mediciones eléctricas de peliculas delgadas de 1ZO.

| Pelicula | Movilidad (¢cm?/V's) | Resistividad (Qcm) | Concentracion (cm™?) |
(120 | 7.905 [ 1.19 x10°7 | -6.58x10% |

Los resultados senalan una conductividad de tipo n con resistividad baja y una alta
concentracion de portadores, es decir, con caracteristicas particulares de un o6xido
conductor, lo que la hace 6ptima para ser utilizada como contacto superior en el

dispositivo.
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3.4.2. Mediciones quimicas

Se realizaron las mediciones de XPS, de baja resoluciéon para determinar las senales
XPS de los elementos presentes en la muestra de IZO depositadas bajo las condiciones

mencionadas, las cuales se muestran en la figura 3.17.
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Figura 3.17: Espectro de alta resoluciéon de 1ZO

A partir del espectro mostrado en la figura 5.17 se evidencian las senales correspon-
dientes al zinc, oxigeno, indio y carbono. No se encontr6 la presencia de algtn pico,
ademas del carbono, debido a contaminantes, por lo que se infiere una buena calidad
quimica de la pelicula. Se tomaron los espectros de alta resolucién correspondientes
a las senales de oxigeno 1s, zinc 2p e indio 3d (mostradas en la figura 5.18) para un
analisis mas detallado. Las senales se ajustaron a través de gaussianas y utilizando el

modelo de Tougaard para la senal de fondo.
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El espectro correspondiente al O 1s se ajusto a partir de 2 gaussianas. La primera de
ellas (mostrada en la figura 3.18 a) en color rojo) se atribuye a la senal de O, enlazado
a iones metalicos. En este caso, corresponde a la senal proveniente de la formacion
de ZnO. La segunda gaussiana (en color azul) es atribuible a los iones O y O, en
las regiones deficientes de oxigeno causadas por las vacantes de oxigeno cuando los
cationes In 3 se insertan en las redes de 6xido de zinc. La figura 3.18 b) corresponde
a la senal de Zinc 2p3/s, la cual se ajusto a través de una gaussiana correspondiente
a la senial de Zn*? lo que sugiere la presencia del compuesto ZnO. La figura 5.18 c)
corresponde al espectro de In 3d, el cual se descompone en las sefiales In 3ds/, e In
3ds/2. Esta se ajusto a través de una sola gaussiana que corresponde a los cationes
In*3, lo que propicia la formacién del compuesto In,Os, resultados consistentes con
los analisis reportados por Lou S et al. (2018).

La cuantificacién de las senales se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Cuantificaciéon quimica de peliculas delgadas de 1Z0O.
| Especie | Posicién pico (eV) | K.E. (e¢V) [ F.S. [LM.F.P. (nm) | % |

O 1s 529.8 956.8 2.93 | 23.27 63.2
In 3d;/,, | 444.1 1042.5 13.32 | 24.82 33.17
Zm 2p3); | 1021 465.6 18.92 | 11.65 3.63

3.4.3. Mediciones Opticas

Se tomo el espectro de absorbancia de la pelicula, se midié de los 300 a los 800 nm y
se determiné el porcentaje de transmitancia de la pelicula en funciéon de la longitud
de onda. Los resultados se muestran en la figura 3.19.

A partir de los resultados obtenidos se determin6 un porcentaje de transmitancia pro-
medio (en el rango del espectro visible) del & 80 %, valor por debajo del caracteristico
para un material transparente. La transmitancia del material podria incrementarse a
través de la implementacion de oxigeno en las condiciones de depoésito de las peliculas

delgadas.
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Figura 3.19: Transmitancia [Z0.

3.4.4. Tasa de depésito y de remocién de 1Z0O

Se llevo a cabo el deposito de peliculas delgadas de 1ZO, con tiempos de deposito
de 10, 18, 20 y 30 minutos, para estimar la tasa de crecimiento del material bajo las
condiciones mencionadas.

Se determind una tasa de crecimiento de 8.72 + 0.22 nm, que es baja comparada a
la de otros materiales depositados bajo la misma técnica. Sin embargo, esto permite
un mayor control del grosor en las peliculas depositadas lo que favorece el decapado
controlado de dichas peliculas en el dispositivo. Se implement6 el uso de HCI en bajas
concentraciones para el decapado de 1ZO, tal como lo sugiere Song J et al. (2002).
Se ensayo el proceso de decapado varias veces para encontrar una receta Optima que
redujera o anulara las posibles afecciones al dispositivo. Se utilizaron soluciones de

HCl al 2 y 5 %. La figura 3.21 muestra los resultados obtenidos|?|.
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Primeramente, se ensay6 la remociéon de las peliculas de IZ0O por via himeda con la

solucion de HCI al 5 %. Se obtuvo una razon de 2.49 4+ 0.25 nm, tasa de remocion

del material 6ptima para el proceso de ataque del material. Sin embargo, el material

sera utilizado como contacto superior del dispositivo, por lo que el control del proceso

en esta etapa es crucial. Por ello se determiné remover un porcentaje de la pelicula

usando esta receta y emplear HCl a una menor concentracion para la remocion de los
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tltimos 100 nm de la pelicula, permitiendo un mayor grado de precision. El ataque por
via himeda de las peliculas delgadas de IZO con una concentraciéon al 2 % permitio
una razoén de de 0.75 £ 0.06 nm, razén 6ptima para llevar a cabo el proceso con un

control méas fino.

3.5. Dispositivos

3.5.1. Fabricacién de dispositivos

La arquitectura de los transistores de pelicula delgada (TFT’s) consta de un electrodo
compuerta (regularmente se trata de éxidos conductores transparentes). Por encima
del mismo se coloca una pelicula delgada del material dieléctrico, seguido de la pelicu-
la delgada del material semiconductor. Para el caso del dispositivo fabricado se utilizo
ITO como electrodo compuerta, SiOy como material dieléctrico, ZnO como material
semiconductor e 1Z0 como contacto superior. La figura 3.22 muestra el proceso de

fotolitografia para la fabricaciéon de las compuertas en el dispositivo.

Figura 3.22: Proceso de fabricacion.

1. La figura 3.22 a) corresponde a la pelicula delgada con fotoresina una vez revelado
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el patron después del proceso de transferencia.

2. La figura 3.22 b) corresponde a los dispositivos una vez realizado la remocion del
material (atn con la fotoresina sobre la pelicula).

3. La figura 3.22 c) corresponde a las compuertas del dispositivo ya con la remocion
de la fotoresina, es decir, las compuertas listas para pasar al siguiente proceso de
fabricacion. El proceso de fotolitografia se repitié para cada una de las etapas de la
fabricacion del dispositivo.

La figura 3.23 muestra una imagen de los dispositivos obtenidos. En la figura 5.23
a) se muestra un panorama general de los dispositivos fabricados y la figura 3.23 b)
muestra la geometria del dispositivo correspondiente a una relacion de ancho-largo de
40/20 pm. En la figura 3.23 b) se observa con mayor detalle el cambio en las tonali-
dades correspondientes a las diferentes peliculas delgadas utilizadas en el dispositivo.
La tonalidad grisacea corresponde al area del dispositivo donde se tiene la pelicula
delgada de Parileno, sobre el ZnO, SiOy e ITO. La tonalidad azul méas intensa corres-
ponde a la pelicula delgada de ITO, el cual funge como electrodo inferior. La figura
3.23 a) muestra dispositivos con algunas de las relaciones W /L que fueron fabricadas.
Cabe destacar que esta relacion es determinante para la corriente que existira entre
los contactos fuente y drenador. Conforme la relacion (W/L) sea menor, la corriente
en el drenador se vera disminuida. Esta variacion permite evaluar las propiedades del
dispositivo con diversas geometrias.

La arquitectura del transistor fabricado es conocida como escalonada, es decir, consta
de un contacto compuerta en la parte inferior, dos contactos superiores, un material
aislante y el material semiconductor. Este tipo de arquitectura favorece la durablidad
de las propiedades de inyeccion de los portadores en la interfase fuente/canal. Sin
embargo, como desventaja presenta una menor tolerancia a los efectos de barrera de
contacto. Por lo tanto, la eleccién de los materiales a utilizar son de crucial impor-
tancia para favorecer el acoplamiento con el material semiconductor. Por esta razon,
se implemento el uso de 1Z0O e ITO con funciones trabajo de 5.23 y 5.53 €V, respec-
tivamente.

Un transistor se caracteriza, principalmente, porque permite modular la corriente en
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Figura 3.23: Dispositivos fabricados.

uno de los electrodos al suministrar una diferencia de potencial en los otros dos. Al
tratarse de un transistor de efecto campo, conforme la distancia entre los electrodos
sea menor, el campo eléctrico inducido serd mayor. Por esta razéon se buscod que el
grosor de las peliculas delgadas, tanto del material dieléctrico y el semiconductor fue-
ran de un grosor mucho menor, en comparacion al grosor del contacto inferior. La
geometria del transistor de peliculas delgadas fabricado posee contactos drenador y
fuente que estan en contacto con el material semiconductor. Estos estan separados
una corta distancia entre ellos, mientras que el contacto compuerta se separa de la
capa del semiconductor (capa activa) por la pelicula delgada del material dieléctrico.
La distancia entre ambos electrodos en este caso resulta de ~ 50 nm, distancia que
favorece los fendémenos de efecto campo.

Un transistor de pelicula delgada, a diferencia de un transistor MOSFET posee dis-
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tribuciones de carga bidimensionales ocasionadas por los grosores nanométricos que
presentan en su diseno. Por lo tanto, la homogeneidad de las peliculas es de suma
importancia. En el mejor de los casos las capas consecutivas ayudan a estabilizar la
integridad de la primera capa en términos de difusiéon de impurezas y cristalinidad.
Tal como lo senala la tabla 3.10 se busco que el material fuera homogéneo y presentara

rugosidades bastante bajas para favorecer un buen funcionamiento del dispositivo|2].

Tabla 3.10: Mediciones de peliculas delgadas del dispositivo.
| Pelicula | Grosor (nm) | Rugosidad (nm) | MSE |

ITO 112.13 £1.15 | 2.04 .14 4.16
SiO, 31.18 +£3.11 0.45 £0.12 11.13
Zn0O 36.7 £1.03 0.44 £+0.09 8.78
Parileno | 320 £15.23 - 11.59
170 287.5 +£3.49 12.29 £1.98 24.33

3.5.2. Mediciones eléctricas de los dispositivos

Se hicieron mediciones de corriente-voltaje para los dispositivos fabricados, las me-
diciones se tomaron haciendo un barrido de voltaje entre los electrodos fuente y
drenador de 0 a 20 V. Se vari6 el voltaje suministrado al electrodo compuerta de
0 a6 o7V en algunos dispositivos. Se obtuvieron las curvas caracteristicas de un
transistor. La figura 5.24 muestra las curvas de corriente-voltaje obtenidas. La figura
5.24 a) muestra la curva obtenida para un transistor con una relacion de ancho (W)
con respecto a su largo (L), de (80/10), la figura 5.24 b) muestra la corriente en el
drenador para una relacion (160/60) y finalmente, la figura 5.24 c) corresponde a la
relacion (160/80).

En todos los casos se vario el voltaje de compuerta. La corriente en el drenador, Ip,
se mantuvo dentro de un orden de magnitud (1z10~* A) para todos los dispositi-
vos medidos. Es observable que, conforme la relacion W /L decrece, la corriente en

el drenador también disminuye. De manera cualitativa, el resultado concuerda con la
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expresion senalada en la ecuacion (1.2), donde la corriente en el drenador es propor-
cional a este parametro (W /L).

Este dispositivo estd disenado para llevar a cabo la modulacién de la densidad de
carga en la capa activa (material semiconductor) y, por lo tanto, la conductividad
podra ser modulada a través de la aplicacion de una diferencia de potencial en el

electrodo compuerta.

Las cargas se inyectan a través del electrodo fuente y son recogidas por el electrodo
drenador.La figura 3.24 evidencia este comportamiento al incrementarse la corriente
en el drenador, Ip, al incrementarse el voltaje suministrado a la compuerta, es decir,
el transistor cumple con su funcién de dispositivo modulador de corriente.

En las mediciones mostradas en la figura 3.24 se observa la nula presencia de corrien-
te de fuga, es decir, todas las curvas poseen su origen en los limites (0,0) para los
ejes (x,y). Dicho comportamiento se asocia al proceso de fabricacion seguido, donde
se tienen areas de los transistores bien delimitadas a través del uso de la técnica de
fotolitografia, puesto que permite un mayor control en el area superficial de las mul-
ticapas en el dispositivo y por lo tanto, reduce en gran medida la presencia de efectos
no ideales en la operacion eléctrica del transistor.

En las curvas obtenidas pueden observarse los modos de operaciéon de un transistor
para los diferentes voltajes suministrados en la compuerta. La region éhmica, donde
el transistor tiene un comportamiento de resistencia entre el drenador y la fuente,
presenta un comportamiento de conduccion lineal en el dispositivo. Posteriormente,
se presenta la zona de saturacion, donde el canal de conducciéon sufre un estrangu-
lamiento cerca del drenador y va desapareciendo. Sin embargo, la corriente entre el
drenador y la fuente no se ve interrumpida debido al campo eléctrico generado en el
dispositivo. Esta se vuelve independiente del voltaje existente entre ambas terminales
y por lo tanto la corriente permanece constante. En la figura 3.24 se observa la tenden-
cia de las curvas a comportarse de manera constante. Trabajos previos del desarrollo
de transistores tipo n basados en ZnO como capa activa fabricados con metodologias

similares muestran comportamientos similares a los obtenidos en el presente trabajo.
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Figura 3.24: Curvas I-V para transistores con (W/L) a) 80/10 b)160/60 c) 160/80.
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3.5.3. Mediciones 6pticas de los dispositivos

Se midi6 la transmitancia del dispositivo en el rango de los 300 a los 800 nm, a partir
de los resultados obtenidos se deteminé el porcentaje de transmitancia del dispositivo,

los resultados se muestran en la figura 3.25.
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Figura 3.25: Transmitancia del dispositivo.

A partir de los resultados obtenidos se determiné un porcentaje de transmitancia pro-
medio (en el rango del espectro visible) de ~ 80 %, valor coincidente con lo esperado

para referirse a dispositivos transparentes.
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3.6. Simulaciones en COMSOL

Se realizo la simulacion de los dispositivos con relacion (W /L) de (80/10), (160/60) y
(160/80) y los resultados se muestran en la figura 3.26. En las curvas se evidencia el
comportamiento tipico de un transistor, donde la corriente se ve modulada a través de
la aplicacion de una diferencia de potencial, tanto en los electrodos fuente-drenador,
como en el electrodo compuerta.

En la simulaciones realizadas también son evidentes las zonas de operacion del tran-
sistor. Independientemente del tipo de patron (la definicion de los componentes), a
un voltaje en el drenador muy bajo, Vp = 0, se forma una capa de acumulacién con
una concentracion de electrones a lo largo de la interfaz semiconductora / dieléctrica
creando un canal con una resistencia constante y, en consecuencia, caracteristicas IV
lineales. A medida que aumenta el voltaje en el drenador, aumenta la caida de poten-
cial a lo largo de la longitud del canal (desde la fuente hasta el drenador). Por lo tanto,
el voltaje entre la compuerta y el semiconductor cambia en funcién de la posicion a lo
largo del canal y el espesor de la capa de acumulacién deja de ser constante. Debido
a este efecto, parte del canal, en el extremo del drenaje, se agotaré de los portadores
libres y, a su vez, el grosor del canal se estrecha. Al aumentar el voltaje en el drena-
dor mas alla que Vpgar, el canal serd mas resistivo y la corriente casi saturada. Los
resultados obtenidos en la simulacién concuerdan cualitativamente con los resultados
obtenidos de manera exprimental, la figura 5.26 d) muestra la superposicion de las
graficas correspondientes al transistor con una relaciéon ancho/largo de 80/10, donde
las curvas mostradas en color rosa corresponden a las curvas obtenidas a partir de
la simulacion. Su eje y corresponde al localizado en el lado izquierdo de la figura,
mientras que las curvas en color azul corresponden a las mediciones experimentales.
Se evidencia el incremento en la corriente conforme se incrementa la relacion (W/L),
ademas de la similitud en la forma de las curvas. De manera cuantitativa, las graficas

obtenidas en la simulacién muestran corrientes en un rango de 1x10™* a 1x107° A.
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Figura 3.26: Simulacién de curvas I-V en dispositivo TFT.

0.0

Los valores son cercanos a los obtenidos de manera experimental. Sin embargo, la

discrepancia es evidente y se atribuye a las caracteristicas ideales consideradas pa-

ra la simulacion del dispositivo y a las posibles afecciones en la fabricacion de los

dispositivos.
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Conclusiones

= Se logré la obtencion de peliculas delgadas de ITO e IZO con propiedades eléc-
tricas atractivas para utilizarse como electrodos en el dispositivo y presentaron
resistividades en el orden de 107% y 1073, respectivamente, Asi mismo, presen-
taron porcentajes de transmitancia relativamente altos: ~ 80 %. Por lo tanto,
sus propiedades Opticas y eléctricas los hacen atractivos para su implementacion
en el desarrollo de dispositivos semiconductores con aplicacion en el drea de la

electronica flexible.

» Las peliculas delgadas de ZnO a 15 mTorr, con un porcentaje de zinc del 47.38
%, y un porcentaje de oxigeno de 52.61 % presentaron una resistividad baja
(5.49x107%w) y una alta movilidad, lo que evidencia su uso como capa activa
de un transistor de peliculas delgadas. Ademaés, se obtuvo una brecha prohibida
de 3.61 €V, con un porcentaje de transmitancia en el espectro visible de =
85%. La brecha prohibida obtenida para las peliculas delgadas de ZnO fue
alta en comparacion con las reportadas por diversos autores, sin embargo con

caracteristicas 6ptimas para ser utilizada como material semiconductor.

= En este trabajo de tesis fue posible fabricar tranasistores con un alto grado de
transmitancia a temperatura ambiente, a partir del uso de peliculas delgadas
de ITO, IZO (usadas como electrodos), SiOy (utilizada como dieléctrico) y ZnO

tipo n (utilizada como capa activa del dispositivo). Las peliculas de ZnO se

70
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depositaron por el método de ablacién lédser con una atmosfera reactiva de

Oxigeno.

= Se logré determinar una metodologia 6ptima para el crecimiento y remociéon
de las peliculas mencionadas lo que favorecié el desarrollo de la metodologia
para la fabricacion del dispositivo. Se logré llevar a cabo el uso de técnicas de
microfabricacion. En este caso fotolitografia para la definicion de la geometria

y los componentes del transistor.

= Se logré obtener transistores en los que se modulé la corriente a través de la
aplicacion de diferencias de potencial en los electrodos drenador y compuerta. Se
obtuvieron corrientes en el orden de 107* A. Ademas se evidencio6 la dependencia
de la corriente a la geometria de los dispositivos, se demostré la dependencia

lineal de la corriente a la relaciéon ancho-largo en los transistores fabricados.

= Se logré fabricar transistores de peliculas delgadas con un porcentaje de transmi-
tancia del ~ 80 %, dicha caracteristica lo hace atractivo para su implementacion

en el desarrollo de la electronica flexible.

= Finalmente, se logré llevar a cabo la simulacién de los dispositivos fabricados
en un software comercial diseniado para tecnologias del silicio, en este estudio
se adapto la operacion para trabajar con transistores de peliculas delgadas. Se
logré la obtencion de curvas que sustentaron de manera cualitativa los resultados

experimentales.
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