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Capítulo 1

Introducción

El mundo de la tecnología ha evolucionado considerablemente en las últimas déca-

das, la sociedad ha experimentado un acondicionamiento tecnológico, tal que, la vida

contemporánea se ha visto asistida por algún dispositivo o sistema artificial. Las co-

modidades tecnológicas tienen su origen a partir del acelerado desarrollo e industria-

lización en disciplinas como la microelectrónica, la cual ha sufrido cambios constantes

y avances significativos en los dispositivos asociados a la misma. Durante la década

de los 60’s la reducción del tamaño de equipos y maquinaria se convirtió en una meta

primordial para el desarrollo tecnológico, por lo que la reducción de los espacios ocu-

pados por la electrónica requerida para el funcionamiento de dicha instrumentación

se volvió una tarea necesaria.

Uno de los avances mas notorios dentro del proceso de miniaturización de los com-

ponentes electrónicos se dio a través de la invención del transistor, el cual basa su

funcionamiento en las propiedades de los materiales semiconductores que se utili-

zan para su construcción, 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 ámbitos. Desde un punto de

vista eléctrico, los materiales se clasifican en: aislantes, conductores y semiconducto-

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

res, tal como se muestra en la figura 1.1. Esta clasificación depende de la estructura

electrónica de cada material.

Un material posee una gran cantidad de átomos multielectrónicos en su estructura.

Al hacer esta consideración el número de orbitales de valencia es elevado y, por lo

tanto, la diferencia de los niveles de energía entre ellos es pequeña, de manera tal,

que estos niveles comienzan a formar bandas continuas en vez de estados discretos de

energía. Sin embargo, al no tener orbitales de valencia en ciertos rangos de energía,

se genera un espaciamiento entre las bandas, conocido como “brecha prohibida”. Las

bandas generadas se conocen como banda de valencia y banda de conducción que

corresponden a los electrones de valencia y a los electrones libres que se han desligado

del átomo y pueden favorecer la conducción en el material. [2]

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

Un material semiconductor posee una brecha prohibida que oscila entre 1 y 4 eV,

de tal manera que al administrársele energía o someterlo a un campo eléctrico, los

electrones de valencia pueden ganar la energía suficiente para pasar a la banda de

Banda de conducción 

Banda de conducción 
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0 0 

ffi ffi t 
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t 
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conducción y convertirse en electrones libres. Conforme un electrón es excitado a la

banda de conducción, se genera un estado desocupado en la banda de valencia co-

nocido como “hueco”, el cual se asume como una cuasipartícula de carga positiva.

Como esta situación 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 electrón, pero de signo opuesto. Así, en presencia de un campo eléctrico, los

electrones y los huecos excitados se mueven en direcciones opuestas. Además, 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 función del tipo de portadores

de carga mayoritarios en un semiconductor, se identificarán 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 energía

máximo (conocido como Ev). Desde el borde superior de la banda de valencia hasta

el borde inferior de la banda de conducción (conocido como Ec),hay una brecha de

energía libre de estados donde los electrones no pueden ubicarse. La generación de

pares electrón-hueco produce un número igual de electrones en la banda de conduc-

ción y huecos en la banda de valencia. En la banda de conducción los electrones se

comportan como electrones libres.

Del mismo modo, se encuentran los huecos en la banda de valencia. El aumento de la

energía para ellos es equivalente a la disminución de la energía de los electrones, y vi-

ceversa. La magnitud de la brecha prohibida de energía, es una característica clave de

los semiconductores. Se nombrarán intrínsecos cuando se encuentran en estado puro,

es decir, que no hayan sido dopados (impurificados) para incrementar o disminuir sus

propiedades eléctricas. Los semiconductores extrínsecos son aquellos que han sufrido

un dopaje, es decir, su conductividad mejora a través de la adición de impurezas.

[2, 3]
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1.2. Óxidos semiconductores transparentes

Actualmente, los semiconductores más conocidos son el silicio y el germanio, que se

caracterizan por ser materiales semiconductores intrínsecos. Típicamente, poseen una

brecha prohibida de 1.17 y 0.74 eV, respectivamente, lo cual los hace atractivos para

el desarrollo de tecnologías semiconductoras. Sin embargo, las elevadas temperaturas

asociadas a las tecnologías basadas en este tipo de materiales, además de sus co-

rrespondientes propiedades ópticas, dificulta su uso en el desarrollo de otro tipo de

aplicaciones (como la electrónica flexible en el desarrollo de pantallas, la cual, debido

a sus características requiere temperaturas de fabricación menores a 400°C).[3]

En aras de posibilitar las diversas aplicaciones de los materiales semiconductores, se

ha trabajado en la búsqueda de semiconductores compuestos que permitan modular

las propiedades eléctricas del material, que permitan temperaturas de fabricación me-

nores a 400°C, y que promuevan características ópticas transparentes. Este es el caso

de los óxidos semiconductores, los cuales generan gran interés por sus propiedades

ópticas y por la posibilidad de usarse en esta rama de la tecnología.

La existencia de algunos compuestos conocidos como óxidos metálicos conductores

(TCO, por sus siglas en inglés) ha tomado relevancia en las tecnologías actuales. Se

trata de óxidos con propiedades eléctricas conductoras y una baja absorción de la luz.

Se han podido modular las propiedades eléctricas de algunos TCO’s a través de la

adición de impurezas para promover materiales con características semiconductoras.

Las características propias de los TCO’s permiten una alta movilidad de los porta-

dores de carga y la preservación de las propiedades eléctricas del material a pesar

del sometimiento a cierto estrés mecánico, permitiendo el desarrollo de tecnologías

flexibles y transparentes. Los óxidos semiconductores transparentes poseen una resis-

tividad del orden de 10−3 Ω cm y una transmitancia promedio del 80% en el rango

de la luz visible [4].

Históricamente, los semiconductores transparentes se han utilizado como electrodos

transparentes, de tal manera que han sido mayormente estudiados los óxidos semicon-

ductores con conductividad de tipo n. Actualmente, uno de los óxidos semiconductores
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transparentes más utilizados es el ZnO, que posee una brecha prohibida de 3.3 eV.

El enlace Zn-O posee un carácter iónico fuerte que se encuentra en el límite entre el

compuesto covalente y el compuesto iónico. 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.

Típicamente, el ZnO es un semiconductor de tipo n debido a su naturaleza inheren-

te de formar películas delgadas deficientes de oxígeno. La movilidad de las películas

delgadas de ZnO puede alcanzar valores de hasta 110 cm2/Vs, además conservan su

brecha prohibida y sus cualidades transparentes a temperaturas de depósito relati-

vamente altas, lo que las hace atractivas para la electrónica de alto rendimiento en

diversas condiciones de temperatura.

El ZnO es uno de los materiales más importantes en el desarrollo de la industria de

dispositivos de efecto de campo (presente y futura) debido a sus características físicas

y a su facilidad de síntesis. Actualmente, se presume al ZnO en sus diversas formas

cristalinas, policristalinas o en dispersiones de nanopartículas, puesto que supondría

la posibilidad de fabricar dispositivos eficientes, de bajo costo y amigables con el me-

dio ambiente.

Las características de dichos materiales abren la posibilidad de fabricación de dispo-

, 
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sitivos electrónicos (diodos, transistores, capacitores) con características particulares,

los cuales serían parte de la vida contemporánea. Esto se traduciría en una innova-

ción tecnológica con gran repercusión en el desarrollo de la humanidad, generando

grandes ganancias económicas proyectadas en el 2012 por Barquina y colaboradores

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

1.3. Transistores de películas delgadas

En la actualidad, los óxidos semiconductores juegan un papel importante en las apli-

caciones de dispositivos semiconductores. El transistor de películas delgadas (mejor

conocido como TFT por sus siglas en inglés) es un transistor de efecto campo con

estructura y principio de operación similares al transistor MOSFET (transistor de

efecto campo metal-óxido-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 polímeros) para su fabricación.

Esto facilita el desarrollo de la electrónica flexible, pues permiten la implementación

de dispositivos con características transparentes y con un alto coeficiente de elastici-

dad.

Figura 1.3: Estructura de un transistor de películas delgadas.

TFT 

Dieléctrico Semiconductor Electrodos 
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La figura 1.3 muestra la arquitectura de un dispositivo TFT, que cuentan éstos con

tres terminales que requieren de: un sustrato aislante, una capa semiconductora (se-

parada de la compuerta por una capa de algún material aislante), y los contactos

fuente, drenador y compuerta, a través de los cuales se controla el paso de corriente

en el dispositivo. Típicamente, las capas del material semiconductor se depositan por

métodos físicos, los cuales permiten un mayor control de la síntesis del material[10].

El primer transistor fabricado con estructura metal óxido semiconductor fue fabrica-

do en 1964 por Lasens Y Koelmans, el dispositivo se fabricó a partir de técnicas de

fotolitografía con SnO2 tipo n como capa activa en un sustrato de vidrio. El trabajo

pionero de Prints et al. mostró el primer TFT basado en un semiconductor óxido com-

pletamente transparente, el cuál se fabricó utilizando la técnica de ablación láser para

depositar SnO2 dopado con antimonio. A partir de este exitoso trabajo se visualizó

el incremento de interés en los semiconductores óxidos, principalmente, la atención se

centró 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 excitación más

alta y velocidades de funcionamiento más rápidas. Otra de las ventajas, es que el ZnO

se puede depositar a temperatura ambiente o a temperaturas no mayores a los 400 ◦

C. Además, este material es reconocido por ser un material ecológico y económico.[12]

La tabla 1.1 resume las propiedades eléctricas de los transistores de películas 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 relación (IonD /IoffD )

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

Tabla 1.1: Propiedades de diversos dispositivos TFT.
Tipo de transistor Movilidad (cm2/Vs) IonD /I

off
D

a-Si TFT 1.5 108

TFT orgánico 0.02 106

ZnO 110 1012

La tabla 1.1 resume las propiedades de TFT’s con características diversas, donde las
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movilidades de efecto campo varían en un par de ordenes de magnitud, sin embargo,

se evidencía la mejora al utilizar ZnO como capa activa del dispositivo. Durante los

últimos años, la mejora de los transistores de película delgada basados en ZnO ha

despertado gran interés. Diversos grupos han trabajado en la optimización de la capa

activa de los TFT’s y la producción de películas delgadas utilizando diversas técnicas

de depósito, como: ablación por láser pulsado, pulverización catódica, depósito por

capa atómica, 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 película 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 formación de una capa de inversión [2].

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

Material Técnica Dieléctrico µ(cm2/Vs) IonD /I
off
D Referencia

ZnO Spin-coating RSiO 0.07 104 Fleischhaker et. al
ZnO ALD Al2O3 3.07 102 Cherenak et. al
ZnO Sputtering SiO2 1.3 106 Park et. al
ZnO Hidrotermal PMMA 7.53 104 Lee et. al
ZnO Spin-coating SiO2 .35 106 Song et. al
ZnO PEALD Al2O3 20 107 Zhao et. al
ZnO PLD Parileno 3.2 107 Nomura et. al

Las técnicas físicas de depósito de películas delgadas, como ablación láser reactiva

(PLD), aportan ventajas que pueden considerarse relevantes para efectos de la com-
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posición química del material, particularmente para el caso del ZnO. Por ejemplo, con

PLD se puede lograr un control en la concentración de las diferentes especies varian-

do las condiciones de depósito, haciendo que la composición química en el ZnO sea

favorablemente 1:1, además de un mayor control en el crecimiento. Un TFT podría

definirse como un dispositivo de efecto campo de portadores de carga mayoritarios

que está compuesto por tres componentes: la capa semiconductora (canal), la capa

aislante (dieléctrico) y los electrodos metálicos (fuente, drenador y compuerta). En un

transistor de películas delgadas tipo n, la modulación de la conductancia en el canal

se logra por la formación de una capa de acumulación de portadores mayoritarios, es

decir, electrones que se acumulan en la interfase semiconductor/dieléctrico.

Al aplicar un pequeño voltaje, VD, en el drenador, el canal actúa como una resis-

tencia. Esto significa que la corriente a través de él (ID) incrementará linealmente

conforme se incremente el voltaje VD; esto se conoce como la región lineal. Conforme

VD se incrementa aún más, ID se desvía de la relación lineal debido a que la acu-

mulación de portadores cerca del drenador decrece. El voltaje VD al cual la región

del canal cercana al drenador está completamente ausente de portadores se le conoce

como voltaje de saturación VDsat.

La fabricación de transistores de películas delgadas involucra el estudio de nuevos

materiales compatibles con dicha tecnología, arrastrando consigo la comprensión de

fenómenos físicos relacionados a la ingeniería de materiales. Es necesario lograr el

deposito de materiales con características eléctricas óptimas para garantizar la fabri-

cación 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 abrió la posibilidad

de fabricar dispositivos transparentes funcionales, aplicables a diversas áreas de la

tecnología.
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1.4. Técnicas de fabricación

La búsqueda de implementación de nuevos materiales y nuevas geometrías en los

dispositivos electrónicos ha motivado la búsqueda de técnicas que permitan la mi-

niaturización de transistores. A partir de este objetivo surge la implementación de

técnicas de nanofabricación en el desarrollo de la microelectrónica, donde se compren-

den procesos diseñados para manufacturar elementos o dispositivos con estructuras

de dimensiones micro y nanométricas. En el diseño y fabricación de microdisposi-

tivos la técnica de litografía es una técnica ampliamente utilizada, la cual, consiste

en la transferencia y el grabado de un patrón sobre una superficie. Específicamen-

te, para el caso de la industria de dispositivos semiconductores, se hace uso de la

fotolitografía[22, 23].

En este proceso se hace uso de una fotomáscara, la cual es una plantilla sobre un sus-

trato de cuarzo que contiene el patrón que se quiere transferir hecho principalmente

de cromo (para que no deje pasar la luz). La fotomáscara se coloca sobre una capa

protectora (conocida como fotoresina) colocada previamente sobre la superficie a la

que se transferirá el patrón. se hace incidir la luz sobre la fotomáscara (lo cual oca-

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

el patrón requerido sobre la muestra. El proceso puede observarse esquemáticamente

en la figura 1.4. Una vez que se grabó el patrón, se remueve el material para lograr

la geometría deseada, y por último se retira la capa protectora usando solventes ade-

cuados. De lo anterior es intuitivo inferir que el proceso de remoción del material es

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

La remoción de los materiales puede realizarse por medio de dos métodos: húmedo

y seco. El húmedo consiste en la remoción del material por medio de reacciones quí-

micas, mientras que el seco consiste en la remoción del material a través del uso de

plasma.

En las últimas décadas, tanto la industria como la investigación (Guzmán-Caballero,

et al., 2018) 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 fotolitografía.

resolución que puede obtenerse. Sin embargo, representa una técnica con costos más

elevados y poca selectividad. Además requiere el uso de vacío e implica el uso de gases

que pueden resultar nocivos para la salud, por lo que implementar técnicas de remo-

ción del material por vía húmeda para la microfabricación mejoraría la selectividad

de los materiales, incrementaría las razones de remoción del material y disminuiría

en gran medida los costos de producción [25].

Debido al tamaño de los dispositivos y a las características de esta técnica, se re-

quiere un ambiente con una cantidad de partículas de polvo controladas durante su

fabricación, puesto que la presencia de partículas de polvo afectaría gravemente la

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

fabricación se ve ampliamente favorecida al realizarse dentro de un ambiente contro-

lado. Para ello se ha hecho uso de cuartos limpios, diseñados para poseer bajos niveles

de contaminación[25, 26].

En el 2014 se aprobó la creación del Laboratorio Nacional de Nanofabricación en el

Centro de Nanociencias y Nanotecnología de la UNAM, el cual posee una infraes-

tructura de cuarto limpio, además de equipo y mobiliario para realizar procesos de

litografía con resolución a escalas micrométricas. Actualmente, no se ha logrado un

control de partículas, empero, ya se cuenta con un ambiente controlado en cuanto a

[ Decapado ( 

Foto resina 

Película delgada 

Sustrato ] 

Fuente de luz UV 
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/ Fotoresina positiva 
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temperatura y húmedad [26].

1.5. Tecnología de diseño asistida por computadora

(TCAD)

En aras de mejorar el desarrollo de la electrónica transparente y/o flexible, la simula-

ción de dispositivos con herramientas de diseño asistido por computadora (TCAD por

sus siglas en inglés) se ha vuelto importante para el diseño, análisis, caracterización y

desarrollo de nuevos dispositivos. Esta herramienta permite la reducción de tiempo y

costo de diseño de dispositivos en comparación con el enfoque experimental. Además,

permite ver claramente los efectos físicos en los dispositivos semiconductores. Por lo

tanto, una comprensión clara del TCAD utilizado para el análisis de semiconductores

es esencial para obtener un resultado de simulación 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

continuación, 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-

trón/hueco.

Tanto Alsharif y colaboradores (2016), como Chu y colaboradores (2019) proponen la

simulación de propiedades mecánicas y eléctricas de dispositivos TFT’s para el aná-

lisis del comportamiento eléctrico usando diversas geometrías y modos de fabricación

que permitan un mayor aprovechamiento de las propiedades de los semiconductores

utilizados [28].

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

generación de dichos transistores, así como la metodología pertinente para la fabri-
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cación de un transistor transparente y la optimización de sus propiedades eléctricas

por medio de métodos computacionales.

El presente trabajo está orientado a la búsqueda de la optimización de las propiedades

eléctricas (en este caso, típicas de un material conductor) de películas delgadas de

ITO e IZO depositadas por métodos físicos. Además de encontrar las condiciones idó-

neas de crecimiento para el depósito de las películas delgadas de ZnO con propiedades

eléctricas típicas de un material semiconductor. Finalmente, el trabajo se orienta en la

aplicación de dichas propiedades para la fabricación de transistores transparentes de

películas delgadas, además se llevará a cabo la simulación de las propiedades eléctricas

del dispositivo fabricado a partir de las características y condiciones experimentales

logradas.
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1.6. Objetivos

Objetivo general.
Fabricar y caracterizar microtransistores transparentes basados en películas delgadas

de ZnO depositadas por la técnica de ablación láser reactiva para su potencial apli-

cación en electrónica flexible.

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

terísticas de fabricación y las propiedades de los materiales utilizados.

Objetivos específicos

Encontrar las condiciones de crecimiento de películas delgadas de ZnO por me-

dio de la técnica de ablación láser. Las películas que se obtengan deben tener

propiedades eléctricas típicas de un semiconductor.

Depositar películas delgadas de SiO2 por la técnica de ablación láser con pro-

piedades eléctricas típicas de un dieléctrico.

Depositar películas delgadas de óxido de estaño dopado con indio (ITO por

sus siglas en inglés) por la técnica de pulverización catódica con propiedades

eléctricas típicas de un conductor.

Depositar películas delgadas de óxido de zinc dopado con indio (IZO por sus

siglas en inglés) por la técnica de pulverización catódica con propiedades eléc-

tricas típicas de un conductor.

Realizar la fabricación de microtransistores basados en películas delgadas de

ZnO. Realizar la caracterización de los microtransistores fabricados.

Realizar la simulación de transistores de películas delgadas basados en películas

delgadas de ZnO y SiO2 y electrodos de ITO e IZO.

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 
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1.7. Hipótesis

Es posible llevar a cabo la obtención de materiales con propiedades ópticas y eléctricas

favorables para llevar a cabo la fabricación de microtransistores totalmente transpa-

rentes de película delgada utilizando ZnO (depositado por la técnica de ablación láser

reactiva) como óxido semiconductor y contactos eléctricos tansparentes, además del

análisis de sus propiedades a través de la simulación de dichos dispositivos.



Capítulo 2

Metodología

El proceso de fabricación de transistores a base de películas 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

película delgada, pasando por una etapa final de formación de relieves a través de

procesos ya sean físicos o químicos. En el presente capítulo se describen las metodo-

logías para el crecimiento y caracterización de las películas delgadas utilizadas en el

dispositivo, así como, la metodología pertinente para la fabricación y caracterización

del dispositivo. También se enuncian los parametros utilizados para la simulación de

los transistores fabricados en el software comercial COMSOL.

2.1. Depósito de películas delgadas

2.1.1. Pulverización catódica

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

sito de películas delgadas debido a su versatilidad y facilidad de implementación 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 presión con los átomos de un sólido (en este caso el blanco del material).

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

16
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el cátodo (en este caso el blanco del material) y el ánodo (generalmente se trata de

las paredes de la cámara de vacío), 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 energía y por lo tanto de momento a los átomos

que componen al sólido, esto produce una serie de colisiones consecutivas que genera

lla eyección de los átomos, los cuales viajarán 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 característica la hace útil

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 polarización de los átomos. Los átomos

del gas son atraídos hacia la fuente, donde eliminan los átomos de la fuente. Los

átomos de la fuente y los iones del gas ionizado permanecen en la superficie

del blanco debido a la polarización del mismo. En el segundo ciclo, el blanco se

carga positivamente. Esto provoca la expulsión de iones de gas y átomos fuente

debido a la polarización inversa. Éstos se aceleran hacia el sustrato y, por tanto,

se produce la deposición.

Se llevó a cabo el depósito de películas delgadas de ITO (óxido de indio dopado con

estaño) por pulverización catódica con fuente de radiofrecuencia (RF), a temperatura

ambiente sobre sustratos de vidrio. Se utilizó un blanco de ITO (In2O3-90%/SnO2-

10%) de 2 pulgadas de diámetro al 99% de pureza y se utilizó Argón como gas inerte.

■ 

■ 



CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA 18

Figura 2.1: Dibujo de la técnica de pulverización catódica.

Las potencia y la distancia entre el blanco-sustrato se variaron para determinar las

condiciones idóneas para obtener películas delgadas de ITO con características eléc-

tricas típicas de un óxido conductor. La tabla 2.1 enlista las condiciones de depósito

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

Tabla 2.1: Parámetros experimentales para depósitos de películas delgadas de ITO.
Limpieza del blanco Depósito

Flujo de Argón 4 sccm 4 sccm
Presión de trabajo 14 mTorr 14 mTorr
Tiempo 10 minutos Variable

Se depositaron películas delgadas de IZO (óxido de indio dopado con zinc) por pul-

verización catódica. Se utilizó un blanco de IZO (In2O3-90%/ZnO2-10%) de 2 pul-

gadas al 99% de pureza separado del sustrato y se utilizó Argón como gas inerte. Se

utilizaron fuentes RF y DC para encontrar las condiciones idóneas de depósito de pe-

lículas delgadas de IZO con características conductoras. Además se varió la potencia

y la distancia lanco-sustrato. La tabla 2.2 señala las condiciones de depósito que se

mantuvieron constantes para el depósito de las películas delgadas de IZO, las cuales

actuarán como electrodos superiores del dispositivo.

Gas de 
pulverización 

/ 
Sustrato 

Cámara de vacío 

Ánodo 

Vacío -

Alto voltaje 
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Tabla 2.2: Parámetros experimentales para depósitos de películas delgadas de IZO.
Fuente DC Limpieza del blanco Depósito
Flujo de Argón 5 sccm 5 sccm
Presión de trabajo 20 mTorr 15 mTorr
Tiempo 10 minutos Variable
Fuente RF
Flujo de Argón 4 sccm 4 sccm
Presión de trabajo 11 mTorr 11 mTorr
Tiempo 20 minutos Variable

2.1.2. Técnica de ablación láser

La técnica de ablación láser es una técnica de deposición física de vapor (PVD por

sus siglas en inglés), se trata de uno de los métodos físicos más eficientes dentro de

los procesos de nanofabricación. Este método consiste en la ablación de un blanco (la

mayoría sólidos) causado por un calentamiento local intenso producido por pulsos de

intensa radiación láser focalizados en áreas muy pequeñas. En esta técnica se hace

uso de láseres de alta potencia que provocan la evaporación de pequeñas cantidades

de material que se depositan sobre el sustrato, de manera tal, que la energía de los

átomos que llegan al sustrato poseen energías de ≈ 1keV.

Esta técnica posee características específicas que la hacen útil para el crecimiento de

óxidos 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 películas depositadas debido a la

baja velocidad de depósito de la técnica.

Al no aplicarse polarización en el blanco no se restringen las características

eléctricas y magnéticas de los materiales a utilizar por lo que puede emplearse

con una gran variedad de materiales.

■ 

■ 



CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA 20

La presión de trabajo puede variar en un amplio rango debido a las altas energías

de los láseres utilizados.

Permite asegurar la conservación de la composición química del blanco con el

material depositado.

Al igual que otras técnicas PVD, dentro de esta técnica tambien puede emplearse un

gas reactivo para producir óxidos, nitruros o carburos. A pesar de ser una técnica

que representa un alto costo de producción, lo interesante de esta técnica es que el

material crece en un ambiente de alto bombardeamiento iónico lo que provoca que el

material pueda crecer con una orientación preferencial o puedan inducirse cambios de

fase que dependerán de los parámetros del plasma producido. Entre los inconvenientes

a resaltar en esta técnica sobresalen el salpicado (splashing en inglés), que consiste en

el depósito de gotas del material ablacionado (debido a la alta potencia del láser in-

cidente) con tamaños que pueden llegar al orden de micras, que se depositan sobre la

película. Otra de las desventajas es la poca homogeneidad del espesor de las películas

en el área de deposito, de manera que se limita el área útil de la película depositada

a unos cuantos centímetros cuadrados. Es importante mencionar que para reducir

dichos efectos se emplea la rotación del sustrato y la implementación de pulsos ultra

cortos (nano o femtosegundos).[31, 32]

En el presente trabajo se depositaron películas delgadas de óxido de silicio usando un

sistema RIBER LDM-32, a través de la ablación de un blanco de SiO2 de 2 pulgadas

de diámetro al 99.99% de pureza. Se empleó un láser pulsado a 10 Hz de Nd-YAG a

1064 nm, el cual está acondicionado para proporcionar un haz de salida con longitud

de onda de 266 nm. La potencia de láser utilizada fue de 86-92 mW, con tiempos

de depósito de una hora. La capa de óxido de silicio funge como capa aislante en el

dispositivo.

Así mismo, se depositaron películas delgadas de óxido de zinc (ZnO) utilizando el

mismo arreglo experimental, pero utilizando un blanco de Zn de dos pulgadas de diá-

metro y una pureza de 99.95%. Los depósitos se realizaron en atmósfera reactiva de

oxígeno a presiones parciales de 3, 5, 10, 15 y 20 mTorr. La potencia del láser varió

■ 

■ 
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de 80 a 100 mW, mientras que el tiempo de depósito rondó de 50 minutos a 1 hora.

Figura 2.2: Esquema del proceso de ablación láser.

2.2. Caracterización de películas delgadas

2.2.1. Elipsometría

La elipsometría es una técnica de caracterización que permite determinar algunas

de las propiedades ópticas de superficies y recubrimientos a partir del cambio en la

polarización de la luz al interaccionar con el material. Es una técnica utilizada amplia-

mente para el monitoreo de las propiedades físicas de las películas delgadas, puesto

que brinda información de alta sensibilidad en la determinación de los espesores de

los materiales. En la figura 2.3 puede observarse un esquema del arreglo experimental

necesario para llevar a cabo este análisis. Este arreglo se compone de un brazo de

iluminación, el cual engloba una fuente de luz y una serie de componentes ópticos que

permiten obtener un haz colimado con una polarización conocida. También posee un

brazo analizador, en el cual se disponen los elementos ópticos necesarios para ana-

Plasma 

Cámara de vacío 
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lizar la polarización de la luz reflejada (o transmitida). Esta polarización se analiza

a partir de la señal obtenida por un fotodetector colocado en la parte posterior de

los componentes ópticos del brazo de análisis. La luz blanca se polariza al pasar por

un polizador lineal, la luz que incide a la muestra se efleja de manera elípticamente

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 parámetros de

polarización elíptica. Por medio de esta técnica es posible medir las variaciones de la

polarización en la reflexión, la transmisión y a partir de esta información determinar

las propiedades ópticas de las películas con un alto grado de precisión.

Figura 2.3: Esquema del arreglo experimental utilizado para realizar análisis por elip-
sometría.

Esta técnica permite medir algunos parámetros elipsométricos, los cuales no brindan

información directa de las propiedades del material, sino que se hace uso de modelos

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

que puede obtenerse el grosor del material, la rugosidad, el porcentaje de huecos pre-

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

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

sin embargo, es una técnica que requiere de un conocimiento amplio acerca del ma-

terial que se va a caracterizar.[34, 36]

En este trabajo se llevó a cabo el análisis de elipsometría utilizando un equipo Woo-

llam Alpha SE con un ángulo 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-

racterísticas físicas: espesor de la película, rugosidad y/o porosidad de la muestra.

Además, se obtuvo el coeficiente de absorción (α) de las películas delgadas para de-

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

%T = 10(−α)x100 (2.1)

2.2.2. Espectroscopía de fotoelectrones emitidos por rayos X

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

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

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

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

namiento de la técnica está basado en la emisión de los electrones de la muestra a

analizar debida a la excitación por rayos X, la energía de los electrones fotoemitidos

puede medirse y de esta manera obtener información del elemento del cual provie-

nen y posteriormente el enlace químico característco dependiendo de la resolución

del equipo. La popularidad de la técnica se debe a que proporciona un alto grado

de información y puede implementarse en una gran variedad de muestras. Permite

la identificación de casi todos los elementos presentes (con concentraciones mayores

a 0.1 %, a excepción del hidrógeno), determinación cuantitativa de la superficie del

material y obtención de información acerca del entorno molecular.

Al incidir un fotón sobre un átomo pueden ocurrir tres eventos: que lo atraviese sin

interaccionar con él, que sea dispersado por un electrón de un orbital generando una

pérdida de energía o que el fotón transfiera su energía al electrón generando su emi-

sión. Si ningún electrón es emitido por un átomo se debe a que la energía de excitación
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(proveniente del fotón) es muy baja. Si ésta se incrementa gradualmente comienza

a observarse la fotoemisión de electrones por parte del átomo. Cuando se supera la

frecuencia umbral del material, el número de electrones emitidos es proporcional a la

intensidad de iluminación [27]. Posterior al evento de fotoemisión se producen ciertos

fenómenos para disminuir la energía total del sistema, entre ellos están el acopla-

miento entre el momento angular del orbital y el momento del spin. El acoplamiento

spin-orbita entre el spin del electrón y el momento angular orbital posibilita el des-

doblamiento en energías que genera dos estados finales que difieren en energía, dando

pie a la aparición de dobletes en el espectro.

Al realizar un análisis del espectro XPS es necesario conocer las características del

mismo, para ello se realiza un amplio barrido del espectro conocido como espectro

de alta resolución para obtener información de las especies presentes en la muestra,

y posteriormente se hacen barridos en rangos más pequeños (alrededor de 20 eV)

conocidos como espectros de baja resolución para estudiar con mayor detalle la com-

posición química de los elementos encontrados. [39]

Se llevó a cabo el análisis XPS de las películas de ITO, SiO2 y ZnO depositadas pa-

ra determinar su composición química. Se utilizó una fuente monocromática SPECS

Focus 600 de Al, así como un analizador de electrones Phoibos 100. Se empleó 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 resolución para

cada una de las películas, así como, espectros de baja resolución en las zonas de in-

terés. La tabla 2.3 señala los parámetros utilizados para los espectros de alta y baja

resolución.

Tabla 2.3: Párametros utilizados en las mediocioness XPS.
Espectro Barridos Separación (eV) Energía de paso (eV)
Alta resolución 10 1 100
Baja resolución 15 0.1 20

Se llevaron a cabo las cuantificaciones relativas porcentuales a partir del cálculo de
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las áreas de los picos de interés, tal como se establece en la ecuación 2.2.

Xi =
ANi∑n
i=1Ni

∗ 100 % (2.2)

Donde Xi hace referencia a la concentración atómica relativa del i-ésimo elemento,

ANi es el área normalizada de la señal en el espectro XPS del i-ésimo elemento y n es

el número total de elementos considerados para la cuantificación. El área normalizada

se calcula como se indica en la ecuación 2.3.

ANi =
Ai

(F.S) ∗ (I.M.F.P.) ∗ (K.E.)F.T.
(2.3)

Donde Ai es el área obtenida del pico XPS del elemento correspondiente, I.M.F.P. es

el promedio del camino libre medio inelástico de los electrones para cada elemento

que escapa del sólido, K.E. la energía cinética de los electrones que dan origen a una

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

2.2.3. Efecto Hall

En el campo de la fabricación de dispositivos semiconductores es necesario cuantificar

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

la resistividad, la concentración y el tipo de los portadores de carga. Para llevar a

cabo un análisis de los portadores se hace uso del efecto Hall. Éste es un fenómeno

en el que al tener una corriente circulando a lo largo del material e inducir un campo

magnético B perpendicular a la corriente, se genera una fuerza de torque sobre los

portadores que es perpendicular tanto a la corriente, como al campo magnético (como

se muestra en la figura 2.4 para una muestra en bulto). Esto genera una acumulación

de portadores en uno de los extremos del material.

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

voltaje, conocido como voltaje Hall. Para un semiconductor, este voltaje puede ex-

presarse tal como se señala en la ecuacion (4.13).
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Figura 2.4: Fenómeno sucedido en una medición por efecto Hall.

VH = (
IxBz

epd
.) (2.4)

Donde Ix es la corriente suministrada, Bz el campo magnético inducido en el mate-

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

(que para el caso de nuestro material de interés, serán electrones) y d el grosor del

material. A partir de estas relaciones pueden determinarse algunas de las propiedades

eléctricas del material.

Específicamente, para llevar a cabo la caracterización eléctrica de las películas delga-

das se empleó 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 continuación

Los contactos deben estar en la periferia de la muestra.

Los contactos deben ser lo suficientemente pequeños.
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La muestra debe ser lo suficientemente delgada.

La muestra es lo más homogénea posible.

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

En este caso se considera la película 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

característica R12,43 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 característica

R23,14 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 R12,34 = R23,14 = R, se cumple la ecuación de Van der

Pauw

ρ =
πt

ln(2)
R. (2.5)

Donde ρ 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 más recomendada para minimizar los errores producidos por el tamaño de contacto,

sin embargo, al ser una geometría complicada de producir, la forma cuadrada con

contactos rn los vértices es la más 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 parámetros, como la concentración 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 películas utilizadas (ZnO e ITO). Esto con

la finalidad de determinar las propiedades eléctricas del material, es decir, el tipo de

portador, la concentración de portadores, la movilidad de los mismos y la resistividad

de la muestra analizada. [42, 43]

2.3. Fabricación del dispositivo

2.3.1. Fotolitografía

Para llevar a cabo la fabricación del dispositivo con dimensiones micrométricas, es

necesario hacer uso de técnicas especiales que permitan definir la geometría del tran-

sistor. La figura 2.6 muestra la propuesta del transistor a desarrollar. El proceso de

fotolitografía permite crear patrones con relieve en el material deseado haciendo uso

de fotoresina (la cual es una resina fotosensible y con resistencia a ataques químicos

y físicos) y fotomáscaras (sustratos que contienen grabados con la geometría que se

desea generar en el material).[23]

Para llevar a cabo el proceso de fotolitografía, la estructura tridimensional del dispo-

sitivo se divide en capas delgadas bidimensionales, cada una de las cuales se fabricará

en pasos separados de tal manera que el dispositivo terminado consistirá en caracte-

rísticas 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 continuación.

1. Se prepara un patrón de la capa del dispositivo que va a fabricarse, donde se iden-

tifiquen las posiciones y el material de cada capa.

2. Miniaturizar el patrón para lograr la escala deseada y reproducir copias del patrón
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en un molde de impresión, el cual se conoce como fotomáscara.

3. Depositar el material base para que la capa se fabrique, en este proceso se hace

referencia al depósito de las películas delgadas.

4. Transferir el patrón por la técnica de fotolitografía desde la fotomáscara al mate-

rial base, a través del uso de un polímero fotosensible llamado fotoresistencia y su

posterior exposición a luz ultravioleta.

5. Revelar la muestra, donde se establecen las caracterísitcas que se mantendrán en

la película delgada.

6. Llevar a cabo el ataque húmedo (a través de ácidos) o seco (a través de plasma)

para remover el material no deseado y manteniendo las características deseadas en la

película.

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

El proceso de depósito, transferencia, grabado, revelado, ataque y eliminación se repi-

te capa a capa, tantas veces como sea necesario para construir la estructura completa

del dispositivo. Esta técnica permite la fabricación simultánea de varios dispositivos

en un mismo sustrato, lo que permite llevar a cabo procesos de fabricación a bajos

costos.

De manera específica, los pasos que comprenden el proceso fotolitográfico son:

Limpieza de la superficie del sustrato de la muestra

Aplicación de la fotorresina

Horneado suave, para establecer las propiedades de la fotoresina

Alineación de la fotomáscara en la muestra

Exposición de la fotoresina a luz UV

Revelado de la fotoresina y ataque químico o físico

Eliminación 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 fotolitografía para definir

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

Figura 2.6: Propuesta de diseño del transistor.

2.3.2. Proceso de fabricación del dispositivo

El proceso de fabricación del dispositivo consta de varias etapas. A continuación se

enlistan cada uno de los pasos utilizados para lograr la geometría deseada.

1. Limpieza del sustrato

Para llevar a cabo la limpieza de sustratos se hizo uso de la técnica de limpieza prácti-

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 retiró la acetona y se sumergieron en alcohol isopropílico para

sonicarse 10 minutos. Al terminar el sonicado se les removió cualquier partícula usan-

do isopos, posteriormente se sumergieron en alcohol isopropílico por 30 segundos y

cada uno de los vidrios se secó usando nitrógeno.

2. Depósito de película delgada de ITO y transferencia de patrón

Se llevó a caba el depósito de la película delgada de ITO usando la técnica de pul-
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verización catódica con fuente RF. Posteriormente, se llevó a cabo el proceso de

fotolitografía usando la primera fotomáscara mostrada en la figura 2.7 a), para defi-

nir la geometría de las compuertas del dispositivo.

3. Depósito de las películas delgadas de SiO2, ZnO y parileno.

Se llevó a cabo el depósito de las películas delgadas de SiO2 y ZnO por la técnica de

ablación láser, con posterioridad a ello se realizó el depósito de la película delgada de

parileno tipo C, el cual es un polímero (polipara-xilileno) utilizado como capa aislante

o capa de proección en dispositivos semiconducores y circuitos integrados. El depó-

sito de esta película se llevó a cabo por la técnica de deposición química de vapor.

Primeramente, en el vaporizador se sublima el dímero presente, se consigue el craqueo

térmico del gas del dímero con un tubo de pirólisis a 650 ◦ C y como resultado se

llevan a cabo la formación de monómeros altamente reactivos. Los monómeros reac-

tivos acceden, por difusión, a la posterior cámara de vacío, en la que el material de

recubrimiento está dispuesto sobre un soporte giratorio. Los monómeros reactivos se

polimerizan en superficies frías y forman finas capas de poli(para-xilileno) o parileno.

4. Transferencia de patrón en películas de parileno y ZnO. Se hizo uso e la

fotomáscara número 2 mostrada en la figura 2.7 b) para llevar a cabo la delimitación

del área de trabajo del dispositivo.

5. Abrir vías a la compuerta

Se hizo uso de la máscara 3, mostrada en la figura 2.7 c) para transferir el patrón

necesario sobre las películas y abrir vías hacia el contacto inferior, en este caso, la

película delgada de ITO.

6. Abrir vías al semiconductor.

Se hizo uso de la máscara 4 para abrir vías hacia el material semiconductor, en este

caso el ZnO.

7. Depósito de película delgada de IZO y transferencia de patrón

Se llevó a cabo el depósito de la película delgada de IZO por medio de la técnica de

pulverización catódica por fuente de radiofrecuencia. Una vez obtenido el depósito se

hizo la transferencia del patrón de la máscara para definir la geometría de los contac-

tos superiores.
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Figura 2.7: Diseño de fotomáscaras utilizadas para la fabricación del transistor.

2.4. Caracterización del transistor

Los dispositivos TFT’s son dispositivos de tres terminales que poseen un principio de

funcionamiento similar a los transistores metal-óxido-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 modulación de la corriente

entre los electrodos fuente y drenador se logra mediante la inyección capacitiva de

portadores de carga cerca de la interfaz dieléctrica/semiconductora (lo que se conoce

como efecto de campo).

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

Incluso aunque ambos tipos de transistores MOSFET’s y TFT’s se basan en el fenó-

meno de efecto campo para modular la conductancia en la capa activa en los TFT’s

esto se logra por una capa de acumulación y no por una capa de inversión como su-

cede en los transistores MOSFET. La figura 2.8 muestra la curva I-V típica para un

TFT, como se observa en la figura existen dos zonas principales de funcionamiento

del dispositivo. Para valores pequeños de voltajes entre la fuente y el drenador, el

dispositivo opera en la región lineal y la corriente en el drenador ID es aproximada

por la ecuación 2.6.

iD = µNCOX(
W

L
)(VGS − VT )VDS (2.6)

Donde W es el ancho del canal, µ es la movilidad del canal, Cox es la capacitancia

específica de la capa dieléctrica por unidad de área y L es la longitud del canal.

Cuando VDS ≥ VGS − VT el dispositivo pasa a operar en la zona de saturación y la
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correiente en el drenador se aproxima por la ecuación 2.7.

iD =
1

2
µNCOX(

W

L
)(VGS − VT )2 (2.7)

La caracterización de los dispositivos se realiza a través de la medición 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 hará uso del arreglo experimental mostrado en la figura 2.9, el

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

medición de semiconductores Keithley 4200-SCS y una fuente de voltaje externa para

suministrar el voltaje entre compuerta y fuente.

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

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

Figura 2.9: Arreglo experimental para mediciones eléctricas.

2.5. Simulación de transistores de película delgada

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

los mismos, ya que proporcionarían una visión única, tanto en el diseño como en
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el funcionamiento de éstos. Recientemente, COMSOL Multiphysics lanzó el módulo

semiconductor que permite un análisis amplio de la operación de dispositivos semi-

conductores, al nivel de la física fundamental. El módulo se basa en las ecuaciones

de deriva-difusión, utilizando modelos de transporte isotérmicos o no isotérmicos con

la opción de elegir el método de elementos finitos (FEM) o el método de volumen

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

permitirá un análisis más detallado de las características eléctricas del dispositivo.

Figura 2.10: Esquema del dispositivo simulado en COMSOL.

En este trabajo, se simuló un modelo de TFT basado en películas delgadas de ZnO

utilizando COMSOL Multiphysics, la arquitectura del mismo se muestra en la figura

4.8. Esta simulación se realizó a partir del modelo Fermi-Dirac suponiendo un caso

ideal, sin trampas existentes en el semiconductor o en la interfaz semiconductor /

dieléctrico. Además, al tratarse de un transistor de películas delgadas se tomó en

cuenta la solución de la corriente dependiente únicamente de portadores mayoritarios

(en este caso, electrones).

Se realizó la simulación para los dispositivos de película delgada de ZnO, con la

geometría mostrada en la figura de la propuesta. Se contruyeron con una razón de

'i- Fuente \. Drenador 
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ancho/largo (80/10) µm, (160/60) µm y (160/80) µm y se realizó 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 parámetros utilizados, los cuáles se obtuvieron

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

obtenidas por efecto Hall.

Tabla 2.4: Propiedades utilizadas en la simulación del dispositivo.
Parámetro
Semiconductor ZnO
Pemitividad relativa 8.5
Brecha de banda prohibida 3.614 eV
Afinidad electrónica 4.5 V
Nv 3.5x1017 /cm3

Nc 3.7x1018 /cm3

Movilidad de electrones 18 cm2/Vs
Movilidad de huecos 1 cm2/Vs
Dieléctrico SiO2

Pemitividad relativa 7.5
Grosor 20 nm
Electrodo inferior ITO
Función trabajo 5.53 v



Capítulo 3

Resultados

Los resultados obtenidos a través de las mediciones y métodos de caracterización que

se realizan para cada etapa del proceso se muestran en el presente capítulo. Estos son

de suma importancia para observar el adecuado funcionamiento de los materiales y las

películas delgadas, así como, su acoplamiento para garantizar el buen funcionamiento

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

3.1. Películas delgadas de ITO

3.1.1. Mediciones eléctricas

Se depositaron películas delgadas de ITO por la técnica de pulverización catódica con

fuente de radiofrecuencia. Se variaron las condiciones de depósito para determinar las

condiciones idóneas de depósito para obtener películas delgadas de ITO con propie-

dades eléctricas típicas de un conductor. De acuerdo con Minami Tadatsugu, et al.

(2000), un óxido conductor necesariamente posee resistividades menores a 1x10−3Ω.

El ITO comercial posee una resistividad típica de ≈ 2x10−4Ωcm.

La tabla 3.1 enlista la resistividad y la movilidad obtenidas por la técnica de Van der

Pauw para las películas delgadas de ITO depositadas en sustratos de vidrio de 1 cm

x 1cm de ≈ 100 nm bajo las diferentes condiciones.

37
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Tabla 3.1: Mediciones eléctricas de películas delgadas de ITO.
Potencia (W) Distancia al blanco (cm) ρ(Ωcm) Movilidad (cm2/V s)
70 28 2.09x10−2 4.614
80 28 1.28x10−3 3.78x102

90 28 6.16x10−3 1.341x103

50 4 8.23x10−4 8.21x102

70 4 4.5x10−4 1.50x103

A partir de las mediciones eléctricas obtenidas se observó un incremento en la mo-

vilidad y en la resistividad de las películas al incrementar la potencia en la fuente,

además, dichos valores se vieron mejorados al disminuir la distancia entre el blanco y

el sustrato. Se determinó que la potencia a utilizar para obtener películas delgadas de

ITO con características idóneas para ser usadas como electrodos sería de 70 W con

0 W de potencia reflejada, una distancia entre el blanco y el sustrato de 4 cm, flujo

de argón de 4 s.c.c.m y una presión de trabajo de 14 mTorr. La tabla 3.2 muestra

las propiedades eléctricas obtenidas para las películas delgadas depositadas bajo las

condiciones mencionadas.

Tabla 3.2: Mediciones eléctricas de películas delgadas de ITO.

Película Movilidad (cm2/V s) Resistividad (Ωcm) Concentración (cm−3)
ITO 1.5x103 4.5x10−4 -4.7x1020

Se ha demostrado que las resitividades típicas obtenidas para este material en pro-

cesos físicos de depósito se mantienen en el orden de 1x10−4Ωcm, valor consistente

con los resultados obtenidos para las películas delgadas de ITO depositadas en el

laboratorio. Sreenvias, et al. (1990) afirman que además de las ventajas ópticas y

flexibles de usar este material como electrodo, también es un óxido conductor trans-

parente con una elevada concentración de portadores que permite extender la vida

de los dispositivos en los que se implementa. Así pues, se verificó que las películas

delgadas de ITO depositadas bajo estas condiciones poseen conductividades tipo n y

las características necesarias para ser utilizadas como electrodo en el dispositivo.
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3.1.2. Mediciones químicas

A partir de los resultados obtenidos en las mediciones eléctricas, se depositaron pe-

lículas de ITO bajo las condiciones establecidas y se tomó el espectros XPS de alta

resolución para identificar los elementos presentes en la muestra. Al tratarse de un

óxido de indio dopado con estaño, se identificaron los picos correspondientes a las

señales del indio, oxígeno, estaño y carbono, esta última atribuida a la contaminación

de la muestra por el carbono presente en el ambiente.

Figura 3.1: Espectro XPS de baja resolución de ITO.

Se tomaron los espectros de baja resolución para analizar con mayor detalle las se-

ñales 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 oxígeno 1s, indio

3d y estaño 3d.

"O 
ro 

"O 
·¡¡; 
e 
Q) 

+-' 
e 

1400 

In 3d 
r 

In MNN In 3p 
r-- O 1s 
1 

/ 
Sn 3d 

1200 1 000 800 600 400 

Energía de enlace (eV) 

e 1s 
r, 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 

In 4s 

200 

In 4p 
r-, 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 ,_ 

o 



CAPÍTULO 3. RESULTADOS 40

Figura 3.2: Espectros XPS de alta resolución de ITO. a)O 1s. b)In 3d. c)Sn 3d.

Los espectros muestran la medición para las especies con los respectivos ajustes, uti-

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

el caso del oxígeno muestra la presencia de 2 especies atribuibles tanto a los enlaces
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metálicos, es decir, señal proveniente de la formación de SnO, la segunda gaussiana

se atribuye a las regiones deficientes de oxígeno causadas por la inserción de In +3 y

por tanto atribuible a la formación de In2O3. La tabla 3.3 señala los resultados de la

cuantificación para la muestra de ITO.

Tabla 3.3: Cuantificación química de películas delgadas de ITO.
Especie Posición pico (eV) K.E.(eV) F.S. I.M.F.P. (nm) (%)
O 1s 529.8 956.8 2.93 2.327 58.3
In 3d5/2 444.1 1042.5 13.32 2.482 37.78
Sn 3d5/2 486.2 1000.4 14.80 2.414 3.92

La cuantificación de las películas delgadas de ITO sugiere una mayor concentración

de óxido de indio en comparación con el óxido de estaño tal como lo sugiere la com-

posición 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 ópticas

A partir de las mediciones de absorbancia obtenidas por la técnica de elipsometría,

medida de los 300 a 800 nm, se determinó el porcentaje de transmitancia de una

película delgada de ITO de 100 nm depositada bajo las condiciones mencionadas en

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

A partir del porcentaje de transmitancia obtenida en función de la longitud de onda

se determinó un porcentaje de transmitancia (en el rango del espectro visible) de

≈ 80%, valor coincidente con el reportado por Amalathas et, al (2016) en películas

depositadas bajo condiciones similares y del que se presume ser efectivo para su

implementación en el desarrollo de la electrónica flexible.

1 1 1 
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Figura 3.3: Transmitancia del ITO.

3.1.4. Tasa de depósito y remoción de ITO

Se llevó a cabo el depósito de películas delgadas de ITO con las condiciones señaladas

y variando los tiempos de depósito 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 fabricación del dispositivo.

Se determinó una tasa de crecimiento de 118.56 ± 2.59 nm/min. A través de las

mediciones se evidencIa la dependencia lineal entre el espesor de la película y el

tiempo de depósito, lo que permite un mayor grado de control y reproducibilidad en

las características de los dispositivos semiconductores. El ITO es un óxido de indio

dopado con estaño, por lo tanto, tal como lo señala Cobianu et al. (2001) para la

remoción de SnO2, en la remoción del ITO puede implementarse el uso de polvo

de zinc para obtener un ataque químico más eficiente y uniforme. Se utilizó una

solución de ácido clorhídrico al 1% a la que se le añadió polvo de zinc, evidenciando

una reacción química visible y eficiente que permite un mejor control y una posible

disminución a las afecciones al dispositivo en el proceso de ataque químico. Se logró

establecer una tasa de remoción del material de 13.48± .91 nm/s, tal como se muestra

en la figura 3.5 [43].
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Figura 3.4: Razón de crecimiento del ITO.

Figura 3.5: Ataque químico de películas delgadas de ITO.
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las especies presentes en un espectro de baja resolución. Se identificaron los picos

correspondientes a la señal de silicio, oxígeno y carbono, se identificó el doblete co-

rrespondiente a la señal proveniente del silicio 2p en el rango de los 100 a 165 eV,

mientras que el pico correspondiente al oxígeno 1s se ubicó en el rango de los 530 a

540 eV. Se procedió a realizar el correspondiente análisis de alta resolución para los

picos de silicio y oxígeno para determinar la composición cuantitativa de la película.

Figura 3.6: Espectro de baja resolución de SiO2.

La señal de oxígeno se ajustó utilizando el modelo de Tougaard para la señal de fon-

do. Se logró el ajuste a partir de una gaussiana atribuida a la señal de oxígeno O2.

Así mismo se ajustó la señal de Si 2p3/2 a través de una gaussiana, relacionada con

la presencia de cationes Si +2. Estos resultados sugieren la formación del compuesto

SiO2. La tabla 3.4 muestra los resultados de la cuantificación realizada a partir de los

espectros obtenidos.
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Figura 3.7: Espectro de alta resolución de SiO2. a)O 1s b)Si 2p.

Tabla 3.4: Cuantificación química películas delgadas de SiO2.
Especie Posición pico (eV) K.E. (eV) F.S. I.M.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 depósito y de remoción de SiO2

Se llevó a cabo el depósito de películas delgadas de SiO2 por el método de ablación

láser con una potencia de láser de 80 a 100 mW variando el tiempo de depósito de

50 a 90 minutos. La figura 3.8 muestra los datos referentes a los diversos depósitos

realizados.

Debido a las características de la técnica utilizada no se evidencio un comportamiento

lineal del crecimiento del material respecto al tiempo de depósito, esto debido a la alta

potencia del láser que pega en el blanco y provoca fenómenos como el mencionado

splashing. Sin embargo los datos obtenidos pueden dar cuenta del tiempo de deposito

necesario para lograr el grosor deseado en las películas delgadas.

Se llevó a cabo la remoción de películas delgadas de SiO2 usando métodos físicos.

De acuerdo con lo reportado por Mogab et. al. (1978) un método eficiente para la

remoción de SiO2 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 oxígeno y tetrafloruro de carbono.
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Figura 3.8: Razón de crecimiento de SiO2.

Figura 3.9: Razón de remoción de SiO2.

Se hizo uso de esta técnica para determinar la metodología eficiente para la remoción

de SiO2.[?] La figura 3.9 muestra una tasa de remoción de 3.16 nm/min lograda con

la metodología citada .
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3.3. Películas delgadas de ZnO

3.3.1. Mediciones químicas

Se tomaron espectros XPS para las películas de ZnO depositadas con presiones par-

ciales de Oxígeno de 1, 3, 5, 10, 15 y 20 mTorr. La figura 3.10 muestra los espectros

de baja resolución de las diversas películas donde se identificaron los picos presentes

en la señal.

Figura 3.10: Espectros XPS de baja resolución 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 química del

ZnO y se concluye la nula presencia de elementos contaminantes. Cabe destacar que

el análisis XPS de las películas de ZnO se llevó a cabo de manera in-situ, por lo que

la presencia de carbono en la superficie (debida a la interacción de la muestra con la

atmósfera) es apenas perceptible en los espectros de baja resolución.
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Con la finalidad de conocer la composición química de las películas delgadas de ZnO

en la superficie y los enlaces presentes, se llevaron a cabo las mediciones de alta reso-

lución para los picos correspondientes al oxígeno 1 s y al zinc 2 p. Dichos espectros

se ajustaron a través de gaussianas y utilizando el modelo de Tougaard para la señal

de fondo.

Figura 3.11: Espectros XPS de alta resolución de O 1s ZnO a)1 mTorr b)3 mTorr c)5
mTorr d)10 mTorr e)15 mTorr f) 20 mTorr.
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Figura 3.12: Espectros XPS de alta resolución de Zn 2p en ZnO a)1 mTorr. b)3 mTorr.
c)5 mTorr. d)10 mTorr. e)15 mTorr. f) 20 mTorr.

La figura 3.11 muestra los espectros de alta resolución correspondientes al oxígeno

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

oxígeno 1s se ubica en los 530.20 eV para todas las muestras. La señal del oxígeno se

deconvolucionó en 2 gaussianas una de ellas correspondiente al oxígeno enlazado con

el zinc (señal color rojo), asociado a la especie O−2, mientras que la segunda señal

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

La figura 3.12 muestra los espectros de alta resolución para las diversas muestras

analizadas. En ellas se muestra la señal correspondiente al zinc 2p. El pico correspon-

diente se descompone en un doblete relacionado con el Zn 2p 1/2 y Zn 2p 3/2 ubicados

a ≈ 1021 y ≈ 1045 eV, respectivamente. Para el análisis de la señal de ZnO se uti-

lizó una señal de fondo tipo Toougard y se ajustó por medio de una sola gaussiana,

correspondiente a la especie Zn+2. La presencia de las especies Zn+2 y O−2 dan como

resultado la formación de ZnO en la muestra.

Tabla 3.5: Cuantificación química de películas delgadas de ZnO.
Presión Parcial O Porcentaje Zn (%) Porcentaje O (%)
1mTorr 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 resolución se realizó la cuantificación pertinente para

determinar la concentración de oxígeno y zinc en la superficie de las diversas películas

depositadas y, de esta manera, determinar la composición química (mostrada en la

tabla 3.5). Cabe destacar que, para la cuantificación únicamente se tomaron en cuenta

las señales atribuidas al Zn 2p3/2 y al O 1s (enlaces ZnOx).

Los resultados obtenidos muestran la tendencia del incremento porcentual del oxígeno

en la muestra al incrementar la presión de trabajo. Esta tendencia también ha sido

reportada al depositar diversos materiales (erosión de blancos metálicos) en ambientes

reactivos. Se evidencia que a una presión de 15 mTorr se obtienen películas delgadas

con una composición más cercana a ZnO (en este caso, el material de interés). El

control de la composición química de las películas depositadas permitiría tener un

mejor control en la modulación de las propiedades físicas de las mismas.
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3.3.2. Mediciones eléctricas

Se tomaron las mediciones eléctricas para las películas depositadas a 5, 10, 15 y 20

mTorr, siguiendo la misma metodología empleada para las películas de ITO. La figura

3.13 muestra la resistividad y la movilidad obtenidas para las diveras concentraciones

de oxígeno en la muestra.

Figura 3.13: Mediciones eléctricas de las películas delgadas de ZnO.

Las películas obtenidas presentan una concentración de portadores de carga del orden

de 1018 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-

ción de oxígeno en la muestra, es decir se obtienen muestras menos conductoras. A

partir de la muestra con ≈ 50 % de oxígeno 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 composición química, su alta movilidad y baja resis-

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

Tabla 3.6: Mediciones eléctricas de películas delgadas de ZnO.

Película Movilidad (cm2(V s)−1) Resistividad (Ωcm) Concentración (cm−3)
ZnO 18.31 5.49x10−2 -7.3x1018

3.3.3. Mediciones ópticas

A través del coeficiente de absorción, siguiendo la misma metodología que para las

películas de ITO, se determinó el porcentaje de transmitancia en función de la longitud

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

de la luz visible de ≈ 86.36 %.

Figura 3.14: Propiedades ópticas de ZnO. a) Transmitancia. b) Gráfico de Tauc.

De la misma forma se determinó la brecha prohibida de la película de ZnO a través del

coeficiente de absorción (α) que permite obtener la brecha prohibida Eg por medio de

la extrapolación lineal de la pendiente que resulta de graficar (αhv)2 vs la energía de

la longitud de onda incidente hv. El cruce de la extrapolación con el eje de las abcisas
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da como resultado el valor Eg de la película y se conoce de manera popular como

el gráfico de Tauc. La imagen 3.14 b) muestra el gráfico de Tauc para las películas

delgadas de ZnO.

Por medio de las gráficas obtenidas, se determinó una brecha prohibida de 3.61 eV.

El resultado difiere ligeramente de los valores típicamente reportados para el Óxido

de Zinc, el cual posee una brecha prohibida que oscila entre los 3.3 y 3.4 eV en

condiciones idóneas de depósito, con sustratos con orientación cristalina preferencial

y con posteriores tratamientos térmicos [18, 21, 22].

3.3.4. Tasa de depósito y de remoción de ZnO

Se depositaron películas delgadas de ZnO sobre muestras de vidrio a tiempos de 40,

50, 60, 80 y 100 min, bajo las condiciones mencionadas en la metodología, para es-

tablecer una razón de crecimiento del material. El grosor obtenido para las diversas

películas se muestra en la figura 3.15.

Es evidente la dependencia lineal del crecimiento de la película con respecto al tiempo.

Se observa una razón de crecimiento de 0.4 ± 0.03 nm/min, esta razón de crecimiento

permite tener un crecimiento controlado de la película y, por lo tanto, un buen grado

de reproducibilidad; características óptimas para la fabricación de dispositivos semi-

conductores.

Para la remoción de ZnO se probó el uso de diversas soluciones ácidas de HCl, resul-

tando la más óptima la solución con una concentración 1:1000 de HCl:H2O. La figura

3.16 muestra los resultados obtenidos para la remoción del material, lográndose una

razón de 0.15 ± 0.006 nm/s. La baja razón obtenida permitió un mayor control en

el proceso de remoción de las películas, lo que permitió evitar el sobredecapado del

material debido a errores en la manipulación de las muestras en la fabricación del

dispositivo.
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Figura 3.15: Razón de crecimiento ZnO

Figura 3.16: Razón de remoción de ZnO

3.4. Películas delgadas de IZO

3.4.1. Mediciones eléctricas

Se depositaron películas delgadas de IZO por la técnica de pulverización catódica con

fuente DC y RF. Se variaron las condiciones de depósito para determinar las condi-
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ciones idóneas de depósito para obtener películas delgadas de IZO con propiedades

eléctricas típicas de un conductor. Se buscó la obtención de películas delgadas con

resistividades en el orden de 1x10−3Ω 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 películas delgadas de IZO depositadas en sustratos de vidrio de 1 cmx

1cm de ≈ 100 nm bajo diferentes condiciones.

Tabla 3.7: Mediciones eléctricas de películas delgadas de ITO.
Fuente Potencia (W) ρ(Ωcm) Movilidad (cm2/V s)
DC 50 6.18x10−2 3.51
DC 40 6.32x10−2 4.65
DC 30 7.04x10−2 8.54
RF 40 9.7x10−2 5.89
RF 30 1.19x10−3 7.90

A partir de los resultados obtenidos por la técica de Van der Pauw se determinó usar

fuente RF con una potencia de 30 W con potencia reflejada de 0 W para el depósito

de películas delgadas de IZO con propiedades eléctricas de una película 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 películas

depositadas bajo las condiciones mencionadas.

Tabla 3.8: Mediciones eléctricas de películas delgadas de IZO.

Película Movilidad (cm2/V s) Resistividad (Ωcm) Concentración (cm−3)
IZO 7.905 1.19 x10−3 -6.58x1020

Los resultados señalan una conductividad de tipo n con resistividad baja y una alta

concentración de portadores, es decir, con características particulares de un óxido

conductor, lo que la hace óptima para ser utilizada como contacto superior en el

dispositivo.
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3.4.2. Mediciones químicas

Se realizaron las mediciones de XPS, de baja resolución para determinar las señales

XPS de los elementos presentes en la muestra de IZO depositadas bajo las condiciones

mencionadas, las cuales se muestran en la figura 3.17.

Figura 3.17: Espectro de alta resolución de IZO

A partir del espectro mostrado en la figura 5.17 se evidencian las señales correspon-

dientes al zinc, oxígeno, indio y carbono. No se encontró la presencia de algún pico,

ademas del carbono, debido a contaminantes, por lo que se infiere una buena calidad

química de la película. Se tomaron los espectros de alta resolución correspondientes

a las señales de oxígeno 1s, zinc 2p e indio 3d (mostradas en la figura 5.18) para un

análisis más detallado. Las señales se ajustaron a través de gaussianas y utilizando el

modelo de Tougaard para la señal de fondo.
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Figura 3.18: Espectros de alta resolución de IZO
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El espectro correspondiente al O 1s se ajustó a partir de 2 gaussianas. La primera de

ellas (mostrada en la figura 3.18 a) en color rojo) se atribuye a la señal de O2 enlazado

a iones metálicos. En este caso, corresponde a la señal proveniente de la formación

de ZnO. La segunda gaussiana (en color azul) es atribuible a los iones O y O2 en

las regiones deficientes de oxígeno causadas por las vacantes de oxígeno cuando los

cationes In +3 se insertan en las redes de óxido de zinc. La figura 3.18 b) corresponde

a la señal de Zinc 2p3/2, la cual se ajustó a través de una gaussiana correspondiente

a la señal de Zn+2 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 señales In 3d3/2 e In

3d5/2. Esta se ajustó a través de una sola gaussiana que corresponde a los cationes

In+3, lo que propicia la formación del compuesto In2O3, resultados consistentes con

los análisis reportados por Lou S et al. (2018).

La cuantificación de las señales se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Cuantificación química de películas delgadas de IZO.
Especie Posición pico (eV) K.E. (eV) F.S. I.M.F.P. (nm) %
O 1s 529.8 956.8 2.93 23.27 63.2
In 3d5/2 444.1 1042.5 13.32 24.82 33.17
Zn 2p3/2 1021 465.6 18.92 11.65 3.63

3.4.3. Mediciones ópticas

Se tomó el espectro de absorbancia de la película, se midió de los 300 a los 800 nm y

se determinó el porcentaje de transmitancia de la película en función de la longitud

de onda. Los resultados se muestran en la figura 3.19.

A partir de los resultados obtenidos se determinó un porcentaje de transmitancia pro-

medio (en el rango del espectro visible) del ≈ 80%, valor por debajo del característico

para un material transparente. La transmitancia del material podría incrementarse a

través de la implementación de oxígeno en las condiciones de depósito de las películas

delgadas.
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Figura 3.19: Transmitancia IZO.

3.4.4. Tasa de depósito y de remoción de IZO

Se llevó a cabo el depósito de películas delgadas de IZO, con tiempos de depósito

de 10, 18, 20 y 30 minutos, para estimar la tasa de crecimiento del material bajo las

condiciones mencionadas.

Se determinó 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 películas depositadas lo que favorece el decapado

controlado de dichas películas en el dispositivo. Se implementó el uso de HCl en bajas

concentraciones para el decapado de IZO, tal como lo sugiere Song J et al. (2002).

Se ensayó el proceso de decapado varias veces para encontrar una receta óptima 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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Figura 3.20: Razón de crecimiento IZO.

Figura 3.21: Razón de remoción de IZO.

Primeramente, se ensayó la remoción de las películas de IZO por vía húmeda con la

solución de HCl al 5 %. Se obtuvo una razón de 2.49 ± 0.25 nm, tasa de remoción

del material óptima para el proceso de ataque del material. Sin embargo, el material

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

en esta etapa es crucial. Por ello se determinó remover un porcentaje de la película

usando esta receta y emplear HCl a una menor concentración para la remoción de los
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últimos 100 nm de la película, permitiendo un mayor grado de precisión. El ataque por

vía húmeda de las películas delgadas de IZO con una concentración al 2 % permitió

una razón de de 0.75 ± 0.06 nm, razón óptima para llevar a cabo el proceso con un

control más fino.

3.5. Dispositivos

3.5.1. Fabricación de dispositivos

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

compuerta (regularmente se trata de óxidos conductores transparentes). Por encima

del mismo se coloca una película delgada del material dieléctrico, seguido de la pelícu-

la delgada del material semiconductor. Para el caso del dispositivo fabricado se utilizó

ITO como electrodo compuerta, SiO2 como material dieléctrico, ZnO como material

semiconductor e IZO como contacto superior. La figura 3.22 muestra el proceso de

fotolitografía para la fabricación de las compuertas en el dispositivo.

Figura 3.22: Proceso de fabricación.

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

2. La figura 3.22 b) corresponde a los dispositivos una vez realizado la remoción del

material (aún con la fotoresina sobre la película).

3. La figura 3.22 c) corresponde a las compuertas del dispositivo ya con la remoción

de la fotoresina, es decir, las compuertas listas para pasar al siguiente proceso de

fabricación. El proceso de fotolitografía se repitió para cada una de las etapas de la

fabricación 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 geometría del dispositivo correspondiente a una relación de ancho-largo de

40/20 µm. En la figura 3.23 b) se observa con mayor detalle el cambio en las tonali-

dades correspondientes a las diferentes películas delgadas utilizadas en el dispositivo.

La tonalidad grisácea corresponde al área del dispositivo donde se tiene la película

delgada de Parileno, sobre el ZnO, SiO2 e ITO. La tonalidad azul más intensa corres-

ponde a la película 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 relación es determinante para la corriente que existirá entre

los contactos fuente y drenador. Conforme la relación (W/L) sea menor, la corriente

en el drenador se verá disminuida. Esta variación permite evaluar las propiedades del

dispositivo con diversas geometrías.

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 inyección 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 elección de los materiales a utilizar son de crucial impor-

tancia para favorecer el acoplamiento con el material semiconductor. Por esta razón,

se implementó el uso de IZO e ITO con funciones trabajo de 5.23 y 5.53 eV, 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 será mayor. Por esta razón se buscó que el

grosor de las películas delgadas, tanto del material dieléctrico y el semiconductor fue-

ran de un grosor mucho menor, en comparación al grosor del contacto inferior. La

geometría del transistor de películas delgadas fabricado posee contactos drenador y

fuente que están en contacto con el material semiconductor. Éstos están separados

una corta distancia entre ellos, mientras que el contacto compuerta se separa de la

capa del semiconductor (capa activa) por la película delgada del material dieléctrico.

La distancia entre ambos electrodos en este caso resulta de ≈ 50 nm, distancia que

favorece los fenómenos de efecto campo.

Un transistor de película 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 diseño. Por lo tanto, la homogeneidad de las películas 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 difusión de impurezas y cristalinidad.

Tal como lo señala la tabla 3.10 se buscó que el material fuera homogéneo y presentara

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

Tabla 3.10: Mediciones de películas delgadas del dispositivo.
Película Grosor (nm) Rugosidad (nm) MSE
ITO 112.13 ±1.15 2.04 ±.14 4.16
SiO2 31.18 ±3.11 0.45 ±0.12 11.13
ZnO 36.7 ±1.03 0.44 ±0.09 8.78
Parileno 320 ±15.23 - 11.59
IZO 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 varió el voltaje suministrado al electrodo compuerta de

0 a 6 o 7 V en algunos dispositivos. Se obtuvieron las curvas características 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 relación 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 relación (160/60) y finalmente, la figura 5.24 c) corresponde a la

relación (160/80).

En todos los casos se varió el voltaje de compuerta. La corriente en el drenador, ID,

se mantuvo dentro de un orden de magnitud (1x10−4 A) para todos los dispositi-

vos medidos. Es observable que, conforme la relación W/L decrece, la corriente en

el drenador también disminuye. De manera cualitativa, el resultado concuerda con la
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expresión señalada en la ecuación (1.2), donde la corriente en el drenador es propor-

cional a este parámetro (W/L).

Este dispositivo está diseñado para llevar a cabo la modulación de la densidad de

carga en la capa activa (material semiconductor) y, por lo tanto, la conductividad

podrá ser modulada a través de la aplicación 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, ID, al incrementarse el voltaje suministrado a la compuerta, es decir,

el transistor cumple con su función 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 límites (0,0) para los

ejes (x,y). Dicho comportamiento se asocia al proceso de fabricación seguido, donde

se tienen áreas de los transistores bien delimitadas a través del uso de la técnica de

fotolitografía, puesto que permite un mayor control en el área superficial de las mul-

ticapas en el dispositivo y por lo tanto, reduce en gran medida la presencia de efectos

no ideales en la operación eléctrica del transistor.

En las curvas obtenidas pueden observarse los modos de operación de un transistor

para los diferentes voltajes suministrados en la compuerta. La región óhmica, donde

el transistor tiene un comportamiento de resistencia entre el drenador y la fuente,

presenta un comportamiento de conducción lineal en el dispositivo. Posteriormente,

se presenta la zona de saturación, donde el canal de conducción 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. Ésta 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 metodologías

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 ópticas de los dispositivos

Se midió la transmitancia del dispositivo en el rango de los 300 a los 800 nm, a partir

de los resultados obtenidos se deteminó el porcentaje de transmitancia del dispositivo,

los resultados se muestran en la figura 3.25.

Figura 3.25: Transmitancia del dispositivo.

A partir de los resultados obtenidos se determinó 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 realizó la simulación de los dispositivos con relación (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 típico de un transistor, donde la corriente se ve modulada a través de

la aplicación 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 operación del tran-

sistor. Independientemente del tipo de patrón (la definición de los componentes), a

un voltaje en el drenador muy bajo, VD = 0, se forma una capa de acumulación con

una concentración de electrones a lo largo de la interfaz semiconductora / dieléctrica

creando un canal con una resistencia constante y, en consecuencia, características IV

lineales. A medida que aumenta el voltaje en el drenador, aumenta la caída 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 función de la posición a lo

largo del canal y el espesor de la capa de acumulación deja de ser constante. Debido

a este efecto, parte del canal, en el extremo del drenaje, se agotará de los portadores

libres y, a su vez, el grosor del canal se estrecha. Al aumentar el voltaje en el drena-

dor más allá que VDSAT , el canal será más resistivo y la corriente casi saturada. Los

resultados obtenidos en la simulación concuerdan cualitativamente con los resultados

obtenidos de manera exprimental, la figura 5.26 d) muestra la superposición de las

gráficas correspondientes al transistor con una relación ancho/largo de 80/10, donde

las curvas mostradas en color rosa corresponden a las curvas obtenidas a partir de

la simulación. 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 relación (W/L),

además de la similitud en la forma de las curvas. De manera cuantitativa, las gráficas

obtenidas en la simulación muestran corrientes en un rango de 1x10−4 a 1x10−5 A.
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Figura 3.26: Simulación de curvas I-V en dispositivo TFT.

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

discrepancia es evidente y se atribuye a las características ideales consideradas pa-
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dispositivos.

a) 350 b) 120 

300 100 

250 
VG 

VG 
80 - 1V 

~ --1V ~ - 2V 
200 - 4V :::1. --2V 2, 

cÍ.> (/) 60 - 6V 
...9 -º - ?V 

150 

40 
100 

50 
20 

o o 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 o 2 4 6 8 10 12 14 16 

Vos(V) Vos(V) 

Vos(V) 

e) d) 350 

80 ----- ov 1.ox10-3 

300 
----- 1v 

VG 250 
VG 

8.0x10-4 
60 

-- 1V 
~ --2V ~ 200 --+- 1V 

6.0x10-4? 2, --4V :::1. --+- 2V 
cÍ.> (/) 

(/) --6V ...9 
--+- 4V _o 

-º 40 150 6V --7V 
7V 

4.0x10-4 

100 

20 
2.0x10-4 

50 

o o O.O 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

Vos(V) Vos(V) 



Capítulo 4

Conclusiones

Se logró la obtención de películas delgadas de ITO e IZO con propiedades eléc-

tricas atractivas para utilizarse como electrodos en el dispositivo y presentaron

resistividades en el orden de 10−4 y 10−3, respectivamente, Así mismo, presen-

taron porcentajes de transmitancia relativamente altos: ≈ 80 %. Por lo tanto,

sus propiedades ópticas y eléctricas los hacen atractivos para su implementación

en el desarrollo de dispositivos semiconductores con aplicación en el área de la

electrónica flexible.

Las películas delgadas de ZnO a 15 mTorr, con un porcentaje de zinc del 47.38

%, y un porcentaje de oxígeno de 52.61 % presentaron una resistividad baja

(5.49x10−2ω) y una alta movilidad, lo que evidencia su uso como capa activa

de un transistor de películas delgadas. Además, se obtuvo una brecha prohibida

de 3.61 eV, con un porcentaje de transmitancia en el espectro visible de ≈

85 %. La brecha prohibida obtenida para las películas delgadas de ZnO fue

alta en comparación con las reportadas por diversos autores, sin embargo con

características óptimas 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 películas delgadas

de ITO, IZO (usadas como electrodos), SiO2 (utilizada como dieléctrico) y ZnO

tipo n (utilizada como capa activa del dispositivo). Las películas de ZnO se
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depositaron por el método de ablación láser con una atmósfera reactiva de

Oxígeno.

Se logró determinar una metodología óptima para el crecimiento y remoción

de las películas mencionadas lo que favoreció el desarrollo de la metodología

para la fabricación del dispositivo. Se logró llevar a cabo el uso de técnicas de

microfabricación. En este caso fotolitografía para la definición de la geometría

y los componentes del transistor.

Se logró obtener transistores en los que se moduló la corriente a través de la

aplicación de diferencias de potencial en los electrodos drenador y compuerta. Se

obtuvieron corrientes en el orden de 10−4 A. Además se evidenció la dependencia

de la corriente a la geometría de los dispositivos, se demostró la dependencia

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

Se logró fabricar transistores de películas delgadas con un porcentaje de transmi-

tancia del ≈ 80 %, dicha característica lo hace atractivo para su implementación

en el desarrollo de la electrónica flexible.

Finalmente, se logró llevar a cabo la simulación de los dispositivos fabricados

en un software comercial diseñado para tecnologías del silicio, en este estudio

se adaptó la operación para trabajar con transistores de películas delgadas. Se

logró la obtención de curvas que sustentaron de manera cualitativa los resultados

experimentales.
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