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Resumen

La tecnologia se ha convertido en una parte esencial de nuestra vida cotidiana, lo
cual ha impulsado la miniaturizacion de los componentes electrénicos, como los
diodos, resistencias, capacitores y transistores. Este trabajo se enfoca en la
fabricacion de micro-diodos rectificadores de NiO/ZnO partiendo del crecimiento de
peliculas delgadas de NiO y ZnO por el método de ablacién laser reactivo a
temperatura ambiente y con blancos metalicos. Las peliculas delgadas depositadas
fueron caracterizadas por los métodos de Van der Pau y efecto Hall. La pelicula
delgada de NiO depositada a 25 mTorr de presion de oxigeno fue aquella que
exhibié menor resistividad y mayor movilidad. Por otro lado, con la finalidad de
conocer la rugosidad de las peliculas delgadas depositadas se analizaron por medio
de la microscopia de fuerza atdbmica, donde se observé un aumento en la rugosidad
cuadratica media de las peliculas delgadas de NiO a medida que la presion de
trabajo del depdsito aumenta. Asi mismo, se obtuvo una primera aproximacion a la
concentracion atomica relativa de la pelicula delgada de NiO depositada a 25 mTorr
y ZnO por medio de la espectrometria de fotoelectrones emitidos por rayos X,
obteniendo un exceso de oxigeno para la pelicula delgada de NiO y una deficiencia
de oxigeno para la pelicula delgada de ZnO. Ademas, se midi6 la transmitancia de
las peliculas delgadas por espectroscopia UV-Vis, por la cual se determind que las
peliculas delgadas de NiO y ZnO poseen una transmitancia promedio del = 62% y =
86% en el espectro visible de la luz, respectivamente, lo cual convierte a la unién
p-n un posible candidato para aplicaciones transparentes. Finalmente, micro-diodos
rectificadores lograron ser fabricados por medio de fotolitografia, los cuales fueron
medidos eléctricamente, mostrando una curva tipica de un diodo rectificador con un
bajo voltaje de activacion. En consecuencia, los micro-diodos rectificadores
fabricados tienen potencial para ser usado en aplicaciones de bajo consumo

energético.
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1. Introduccion

En los ultimos afios, la tecnologia se ha convertido en una extensién del desarrollo
humano, impulsando asi un rapido avance tecnolégico para satisfacer las
necesidades actuales. Uno de los factores mas relevantes en este desarrollo es la
miniaturizaciéon de los componentes electronicos, como los diodos, resistencias,

capacitores y transistores.

Los origenes de la electronica se remontan al afio 1904, cuando John
Ambrose Fleming credé el diodo de vacio o valvula termoibnica, el cual basa su
funcionamiento en el efecto Edison patentado por Thomas A. Edison en 1883,
mismo que se muestra en la Figura 1. El diodo de vacio consiste en un tubo de
vidrio al vacio, el cual contiene en su interior dos electrodos; el catodo se calienta
para provocar la emision de electrones; y el anodo se mantiene a temperatura
ambiente. Finalmente, al conectar los electrodos a una fuente y aplicar un voltaje
positivo al anodo, los electrones emitidos del catodo seran atraidos hacia el anodo,
por lo cual circulara una corriente eléctrica a través del vacio, sin embargo, si el

voltaje aplicado es negativo no circulara corriente (Pridham, 1968).

<«—— Tubo de vidrio

‘. l s
é’;’ | Anodo
,J b Catodo

Figura 1. a) Diodo de vacio C 5U4G', b) Esquema simplificado de un diodo de vacio?.

1 Figura obtenida de nesstone.com.

2 Figura modificada de p-ngwing.com



Posteriormente, anadiendo un electrodo extra al diodo se cred el triodo que
amplificaba senales débiles (Forest, 1907), sin embargo, este seria reemplazado por
el transistor en 1947, el cual era 100 veces mas pequefo que los tubos de vacio
(Wong & Iwa, 2005). Con el paso de los anos Gordon Moore observo que la
densidad de transistores en un microchip seguia una tendencia exponencial, con lo
cual predijo que cada dos afos el numero de transistores en un microprocesador se
duplicaria como consecuencia de la miniaturizacion de los mismos (van Roosmalen
& Zhang, 2009).

La miniaturizacion de los dispositivos electronicos se ha logrado
principalmente a partir de dos enfoques; el estudio y desarrollo de técnicas que
permiten la generacion de peliculas delgadas; y el desarrollo de procesos para la

formacioén de patrones nanométricos.

Las peliculas delgadas son aquellos materiales cuyo espesor varia de
fracciones de nandmetros hasta micrometros. De forma general, las técnicas de
sintesis de peliculas delgadas se clasifican en métodos top-down y bottom-up. Los
meétodos bottom-up son usados para producir estructuras complejas a partir de
atomos o moléculas, las cuales pueden adaptarse con la finalidad de controlar las
caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales (Benelmekki & Erbe, 2019). En la

Figura 2 se muestran la clasificacion de algunas técnicas bottom-up.

Bottom-up

Métodos
quimicos

Métodos
fisicos

Depésito por vapores Depésito por reacciones Quimica hiimeda
generados mediante quimicas de precursores « Sol -gel
métodos fisicos (PVD) en fase vapor (CVD) « Electrodeposito
*MBE *PE-CVD «Depésito por bafio
« Sputtering *ALD

uimico
*PLD 4

Figura 2. Clasificacion de los métodos bottom-up.®

3 Figura modificada de Benelmekki, M., & Erbe, A. (Eds.). (2019). Nanostructured Thin Films: Fundamentals and Applications. Elsevier Science.



A pesar de los requerimientos tecnoldgicos y gastos asociados, las técnicas
en fase vapor que operan en alto vacio son las mas utilizadas en la produccion
industrial de peliculas delgadas ya que permiten la obtencién de materiales de alta
calidad, lo cual es un factor clave en la industria de semiconductores (Benelmekki &
Erbe, 2019).

Por otra parte, la litografia es un proceso a partir del cual se pueden formar
patrones nanométricos mediante el uso de resinas. En la actualidad existen cuatro
tipos de litografia que han ganado popularidad: fotolitografia o litografia optica,
litografia por rayos X, litografia por haz de electrones y litografia por haz de iones.
La fotolitografia se distingue de los demas tipos de litografia por el uso de luz
ultravioleta y mascaras que permiten definir las zonas donde la luz incide sobre la
resina para asi formar los patrones. Aunque cada tipo de litografia presenta sus
respectivas ventajas, la fotolitografia es aquella con mayor popularidad en la
industria de semiconductores debido a la existencia de sistemas completos

enfocados en este tipo de litografia que no poseen los otros tipos (Okazaki, 1989).

1.1. Materiales semiconductores
Hablar de electronica implica discutir sobre semiconductores ya que el estudio y
desarrollo de estos materiales ha sido clave para el avance tecnolégico. Los
materiales semiconductores poseen diversas propiedades, entre las cuales destaca
su conductividad eléctrica, la cual puede ser modulada a partir del dopaje del

semiconductor.

La conductividad eléctrica de estos materiales semiconductores puede ser
explicada a partir de la estructura de bandas electrénicas. Los atomos libres
presentan estados discretos de energia, sin embargo, al conformar un solido
cristalino interactuan estrechamente unos con otros, de tal forma que dicha
interaccion resulta en la formacion de una estructura de bandas de estados

permitidos, los cuales poseen una diferencia de energia pequefia (Neamen, 2012).

En consecuencia, los materiales semiconductores pueden ser facilmente
diferenciados entre los metales y aislantes debido a la separacién en energia entre

su banda de valencia y su banda de conduccion, tal como se muestra en la Figura 3,



donde en la banda de valencia se encuentran los estados ocupados con energia
mas alta a 0 K y la banda de conduccién son estados vacios a esa misma
temperatura. A la separacién entre las bandas de valencia y conduccion se le
conoce como banda prohibida (Eg). Por consiguiente, se ha encontrado que los
metales muestran la superposicion de sus ultimos estados ocupados y la banda de
estados desocupados, mientras que los semiconductores poseen una E,
relativamente pequefia, menor de 4 eV, y finalmente, los aislantes son aquellos cuyo

valor de E4 es mayor a los 4 eV.

Banda de
conduccion Banda de
Banda vacia conduccion
vacia vacia
Banda
E¢ prohibida Banda prohibida
Banda Banda de Banda de
llena valencia valencia
llena llena
a) b) c)

Figura 3. Esquema de la estructura de bandas para a) metales, b) aislantes y ¢) semiconductores a 0
K.

Al aumentar la temperatura del sistema, los electrones pueden adquirir la
energia suficiente para ascender de la banda de valencia a la banda de conduccién.
Durante esta transicion de la banda de valencia a la de conduccién se forma un
estado desocupado, o también conocido como hueco. Los huecos poseen la carga

opuesta a la del electron, es decir, positiva.

Considerando la existencia de electrones y huecos, es necesario destacar
que los semiconductores pueden ser clasificados a su vez como semiconductores
intrinsecos y extrinsecos. Los semiconductores intrinsecos son aquellos cuya
concentracion de electrones y huecos es la misma, tal es el caso del silicio (Si) y
germanio (Ge); por otro lado, los semiconductores extrinsecos son aquellos cuya
concentracion de electrones o huecos predominan respecto al otro portador de

carga. Cuando la concentracion de huecos es mayor que la de electrones, entonces

4 Figura modificada de Callister, W. D., & Rethwisch, D. G. (2014). Materials Science and Engineering: An Introduction. Wiley.



se le denomina semiconductor tipo p, al caso contrario se le denomina material tipo

n.

Los materiales semiconductores pueden a su vez ser clasificados en
semiconductores directos o indirectos. Los semiconductores directos son aquellos
en los que el valor maximo de energia de la banda de valencia se encuentra
alineado con el valor minimo de energia de la banda de conduccién. De forma
contraria, los semiconductores indirectos son aquellos cuyo maximo de la banda de
valencia y minimo valor de la banda de conduccion se encuentran desalineados y
separados por un vector de onda k, lo cual provoca que cuando un electrén transita
de la banda de valencia a la de conduccion se genere un foton y/o un fondén
(Rockett, 2008).

El silicio (Si) es el semiconductor mas utilizado debido a su abundancia, facil
procesamiento y propiedades fisicas; no obstante, el uso de este material presenta
algunas desventajas como la baja movilidad de electrones y huecos, inestabilidad a
altas temperaturas, baja transmitancia de la luz y que es intrinsecamente fragil y
quebradizo, lo cual dificulta su uso en aplicaciones flexibles (Dumé, 2013;
Hopkinson, 2015). Afortunadamente, existen multiples semiconductores emergentes
con propiedades superiores al silicio, dentro de los cuales destacan los

semiconductores de banda prohibida ancha.

Los semiconductores de banda prohibida ancha, son aquellos con una E,
mayor a 2.2 eV. El carburo de silicio (SiC) y nitruro de galio (GaN) son dos de los
semiconductores con mayor penetracion en el mercado debido a su capacidad de
superar los limites impuestos por el Si (Jin et al., 2016). Estos materiales muestran:
1) voltajes de ruptura superiores que permiten bloquear valores de voltaje mas altos
que el silicio, logrando asi disminuir el espesor del material y aumentar la
concentracion de dopantes; 2) mejor movilidad de electrones, lo cual implica menor

resistencia eléctrica y; 3) baja capacitancia.

Otros semiconductores de banda prohibida ancha que destacan en la
comunidad cientifica son el 6xido de niquel (NiO) y él éxido de zinc (ZnO) debido a

sus propiedades y potenciales aplicaciones. El NiO es un material semi-transparente



que actua como semiconductor directo tipo p de E; ~3.0 eV, que posee una
estructura cristalina cubica tipo cloruro de sodio (Wan et al., 2013; Chen et al.,
2022). Ademas, posee alta estabilidad electroquimica y excelente durabilidad
(Mutkule et al., 2017; Yip & Jen, 2012). Como resultado, el NiO es un potencial
candidato para la nueva generaciéon de emisores de luz UV y azul, biosensores,

supercapacitores, por mencionar algunos (Tyagi et al., 2013).

Hasta la fecha, se utilizan diversos métodos para depositar peliculas
delgadas de Niy NiO, tal es el caso del estudio presentado por Zhang et al. (2004)
donde fue posible crecer una pelicula delgada de Ni a 200°C por medio de epitaxia
por haces moleculares. Posteriormente la pelicula delgada de Ni fue sometida a un
segundo tratamiento térmico a 300°C, finalmente la pelicula delgada exhibio
propiedades cristalinas en la direcciéon (001) con una interfaz de NiO. De forma
similar Kang et al. (2003) estudiaron el crecimiento de peliculas epitaxiales de Ni
(111) por medio de la evaporacion por haz de electrones con una interfase
protectora de NiO al someter las peliculas delgadas hasta temperaturas cercanas a
los 605°C, sin embargo, no se estudiaron las propiedades eléctricas de las peliculas
delgadas. Estudios similares fueron realizados por medio de evaporacion térmica
(Debelle et al., 2005) y electrodepdsito (Evans et al., 2003).

Por otro lado, una de las técnicas mas utilizadas para el crecimiento de
peliculas delgadas de NiO es la pulverizacion catodica, donde estudios como el de
Pintor et al. (2019) lograron obtener y modular las propiedades eléctricas de
peliculas delgadas de NiO a través de la variacion de la presién parcial de oxigeno a
200°C para propiciar la cristalizacion de la pelicula delgada. De forma similar, Jbaier
et al. (2015) depositaron peliculas delgadas de NiO por medio de la técnica de

ablacion laser a una temperatura de 200°C.

Aunque el NiO es un semiconductor que ha sido objeto de extensas
investigaciones, muy pocos trabajos han abordado el depdsito de peliculas delgadas
de NiO mediante la técnica de ablacion laser reactivo con blanco de niquel metalico.
Ademas, la investigacion en torno al crecimiento a temperatura ambiente ha sido

aun menos detallada. La importancia del crecimiento de peliculas semiconductoras



a temperatura ambiente cobra mayor relevancia para el desarrollo de aplicaciones

flexibles, donde los sustratos tienden a ser polimeros con puntos de fusion bajos.

Por otro lado, el ZnO es un semiconductor directo tipo n, de banda prohibida
ancha (~3.4 eV) que ha sido ampliamente estudiado por la comunidad cientifica
desde 1930, siendo incluso denominado como el material del futuro (Sharma et al.,
2020). Dentro de sus propiedades destacan: la transparencia, alta movilidad de
electrones, alta estabilidad quimica y térmica y bajos costos de produccion (Mutkule
et al., 2017; Hailin et al., 2016).

A temperatura y presion ambiental, los cristales de ZnO presentan una
estructura hexagonal compacta tipo wurtzita, misma que con su coordinacion
tetrahedral da origen a una simetria polar a lo largo del eje z. Dicha polaridad es la
responsable de algunas propiedades del ZnO, incluyendo su piezoelectricidad y
polarizacion espontanea (Pearton & Jagadish, 2006). En consecuencia, el ZnO es
un material sumamente versatil con aplicaciones prometedoras en fotodetectores,

LEDs, sensores de gases, catalizadores, entre otros (Yip & Jen, 2012).

En la actualidad, las peliculas delgadas de ZnO se pueden depositar
mediante una gran variedad de técnicas como rocio pirolitico (spray pirolisis, por su
traduccioén al inglés) con la cual ha sido posible obtener peliculas cristalinas con una
resistividad del orden de 60.3 Qcm (Muchuweni et al., 2017). De forma similar, Igbal
et al. (2016) reportaron el crecimiento de peliculas policristalinas de ZnO por la
técnica de depdsito por capa atdomica (ALD, por sus siglas en inglés de Atomic Layer
Deposition) con una tasa de crecimiento de 0.56 nm por ciclo a una temperatura de
200°C.

Por otro lado, el ZnO también ha sido crecido por técnicas de depdsito por
vapores generados mediante métodos fisicos (PVD, por sus siglas en inglés de
physical vapor deposition). Tal es el caso del estudio por Gao & Li (2004) que
lograron obtener peliculas cristalinas con una resistividad de 9x10° Qcm por medio
de la técnica de pulverizacién catédica (sputtering, por su traduccion al inglés) con
fuente de radio frecuencia (RF) a 250 W y a temperatura ambiente. Finalmente,

Zhao et al. (2006) reportan peliculas delgadas cristalinas de ZnO crecidas a través
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del depdsito por laser pulsado a una presion de 0.3 mbar y a una temperatura de

400°C; cabe destacar que en este reporte se utilizé un blanco de Zn metalico.

1.2.  Unién p-n
Por si solos, los materiales con exceso de electrones o huecos no poseen
aplicaciones electronicas, dichas aplicaciones surgen cuando estos materiales se
utilizan junto con otros semiconductores, aislantes y/o metales. Un claro ejemplo es
la union de un semiconductor tipo p con uno tipo n, lo cual da lugar a la unién p-n,

qgue constituye una de las bases de los componentes activos en un circuito eléctrico.

Como se observa en la Figura 4, en la unidon p-n los electrones del
semiconductor tipo n se difunden a través de la union para combinarse con los
huecos del semiconductor tipo p y formar iones. De forma analoga los huecos del
semiconductor tipo p pueden difundirse a través de la union para combinarse con
los electrones del semiconductor tipo n y formar iones. A la zona donde los
electrones y huecos se recombinan se le conoce como regién de agotamiento.
Dicha interfaz, posee un campo eléctrico propio que ira de la zona tipo n a la tipo p,
mismo que se opondra a la fuerza de difusidon de huecos y electrones y, en

consecuencia, detendra la difusion de los mismos.
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Figura 4. Esquema de una unién p-n.®

El aplicar un campo eléctrico externo da origen a la polarizacién de la union,

la cual puede ser polarizacion directa o inversa, tal como se muestra en la Figura 5.

5 HyperPhysics.com (s.f.). p-n Junction. Georgia State University.http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu
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En la polarizacion inversa el campo aplicado posee la misma direccion que el campo
de la region de agotamiento, lo cual provoca la region de agotamiento aumente y no
exista flujo de corriente eléctrica, a excepcion de una corriente muy pequefia
conocida como corriente inversa de saturacidbn que es ocasionada (/) por los
portadores de carga minoritarios en ambos semiconductores, Figura 5b. Por otro
lado, en la polarizacién directa los electrones y huecos se desplazan hacia la unién,
de tal forma que al tener la suficiente energia los portadores de carga superan la
region de agotamiento y existe conduccidn eléctrica en la unién, tal como se

muestra en la Figura 5a.

* olectron
+ nhueco
E ion negativo
@ ion positivo

Figura 5. Union p-n con potencial eléctrico aplicado.® a) Polarizacion directa. b) Polarizacion inversa.

Por lo tanto, el comportamiento de esta unién entre un semiconductor tipo p y

un tipo n da origen a lo que conocemos actualmente como diodo.

1.3. Diodo rectificador
Los diodos son componentes activos indispensables en un circuito eléctrico debido
a sus multiples aplicaciones como en rectificadores de onda completa, circuito de

proteccion, reguladores de voltaje, entre otros.

La curva caracteristica de un diodo rectificador se muestra en la Figura 6 donde se
observan dos zonas principales; la zona de polarizacion directa y la zona de
polarizacion inversa. En la zona de polarizacion directa, la corriente que circula por
el diodo aumenta de forma abrupta una vez el voltaje aplicado puede superar la
barrera de potencial provocada por la region de agotamiento, a este voltaje se le
conoce como Vvoltaje de activacidon o encendido. El voltaje de activacion de un

dispositivo esta determinado por las propiedades de los materiales que conforman el

6 HyperPhysics.com (s.f.). Forward and reverse Bias. Georgia State University.http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu
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diodo, asi como de los defectos en su fabricacidon y puede ser obtenido a través de

un ajuste lineal en la zona lineal de la curva I-V del dispositivo.

Corriente, 1

Polarizacién
directa

o)

|

|

Voltaje de }
ruptura |

_ / Vo 0 J‘
T

+

IR +V0 Voltaje, V

Polarizacion
inversa

Figura 6. Curva |-V tipica de un diodo rectificador.”

Por otro lado, en la zona de polarizacién inversa el diodo se opone al flujo de
portadores de carga mayoritarios, como se discutidé en la seccion anterior. Sin
embargo, cuando los electrones poseen la energia necesaria para superar la region
de agotamiento se produce el fendbmeno de avalancha, en el cual los electrones y
huecos colisionan con los electrones de valencia de los atomos de la zona de
agotamiento, formando asi pares de electrones-huecos libres, lo cual origina un
aumento abrupto de la corriente del dispositivo, mismo que ocasiona la degradacion
irreversible del dispositivo. Al voltaje en el que ocurre este fendmeno se le conoce

como voltaje de ruptura (Rockett, 2008).

Otro aspecto importante de un diodo es su factor de idealidad (n), el cual es
un parametro que se utiliza en la ecuacion de Shockley, para modelar el
comportamiento no ideal de un diodo real. La ecuacion de Shockley describe la
corriente (I) que circula a través de un diodo semiconductor en funcién del voltaje

aplicado (Va), la corriente de saturacion inversa (IS), la carga del electron (e), la
constante de Boltzmann (KB), y la temperatura absoluta en K (T), por medio de la

ecuacion 1. El factor de idealidad es una medida de cuan cerca se asemeja el diodo

7 Callister, W. D., & Rethwisch, D. G. (2014). Materials Science and Engineering: An Introduction. Wiley.
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real a un diodo ideal en términos de su comportamiento, siendo n = 1 el valor para
un diodo ideal (Neamen, 2012).

eV
I'=1 exp( nkB“T - 1) (1)
No obstante, el uso de estas uniones entre semiconductores no se limita a la
creacion de diodos rectificadores, éstas también pueden utilizarse para fabricar
otros componentes eléctricos como tristores (Oliva et al., 2020), diversos tipos de
transistores (Luan et al., 2022), celdas solares (Lin et al., 2023) o LEDs (Lee et al.,
2008). Estas aplicaciones siguen sujetas a investigacion y desarrollo con la finalidad

de obtener dispositivos con mejores desempefios.

En este trabajo se pretende encontrar los parametros ideales para el
crecimiento de peliculas delgadas de NiO tipo p y ZnO tipo n a partir del depdsito
por ablacion laser reactivo, con el objetivo final de fabricar y caracterizar

micro-diodos rectificadores de NiO/ZnO por la técnica de fotolitografia.

1.4. Hipétesis
Es posible fabricar un micro-diodo rectificador a partir de la heterounion de éxido de
niquel y 6xido de zinc como materiales tipo p y tipo n, respectivamente, por la

técnica de fotolitografia.

1.5. Objetivo general
Fabricar y caracterizar diodos rectificadores a partir de la heterounion de éxido de
niquel (NiO) y oxido de zinc (ZnO).

1.6. Objetivos especificos

e Depositar los semiconductores sobre los materiales conductores para
asegurar un contacto éhmicos.

e Caracterizar las propiedades eléctricas, morfologicas, quimicas y la
transparencia de las peliculas delgadas depositadas.

e Fabricar diodos rectificadores por la técnica de fotolitografia.

e Caracterizar eléctricamente los diodos fabricados.

1



2. Metodologia

2.1. Sintesis de peliculas delgadas
21.1. Limpieza de sustratos
Con la finalidad de disminuir los contaminantes presentes en los sustratos, se
realizé una limpieza de los vidrios, los cuales fueron los sustratos en este trabajo. La
limpieza consiste en tres pasos, cada uno de 15 minutos en un bafo ultrasénico;
una vez en detergente Alcanox®, después en acetona y por ultimo alcohol
isopropilico. Finalmente, los sustratos fueron enjuagados con agua desionizada y

secados con un flujo de N,.

2.1.2. Deposito por laser pulsado
En las dos ultimas décadas el depdsito por laser pulsado (PLD, por sus siglas en
inglés de pulsed laser deposition) ha emergido como una técnica popular e
intrinsecamente sencilla debido a su versatilidad y flexibilidad al permitir depositar
toda clase de metales, oxidos, carburos, nitruros, compuestos binarios, compuestos

multicomponentes cristalinos, entre otros (Benelmekki & Erbe, 2019).

La técnica PLD es una técnica de depdsito de vapores generados por
métodos fisicos, que comparte ciertas similitudes con el sputtering, como lo es el
pertenecer a las técnicas asistidas por plasma. El principio basico se muestra en la
Figura 7, donde un laser pulsado de alta densidad de energia incide a 45 grados
sobre el blanco del material que se desea depositar. Los atomos e iones del blanco
vaporizados por el laser pulsado forman una pluma de plasma, la cual provee el flujo

de material para el crecimiento de la pelicula delgada (Eason, 2007).
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Figura 7. Esquema de un montaje tipico de un sistema de PLD.®

Una de las variantes del PLD es el depdsito reactivo por laser pulsado
(RPLD, por sus siglas en inglés de reactive pulsed laser deposition), su principal
diferencia con el PLD convencional es que el material ablacionado reacciona con la
atmésfera de la camara, lo cual permite obtener 6xidos, nitruros, carburos, entre

otros materiales dependiendo del gas introducido (Peled, 2007).

Las propiedades fisicas y quimicas de las peliculas depositadas pueden ser
moduladas a partir del control de los parametros del depdsito, a saber: la densidad
de potencia del laser, presidén de trabajo y temperatura del sustrato, son algunos de
los parametros que influyen en la composicion y estructura del material (Eason,
2007).

El crecimiento de peliculas delgadas de NiO y ZnO se realizd en un sistema
consistente en tres camaras de vacio; introduccion, crecimiento y de analisis. La
presion base de la camara de crecimiento se mantuvo en valores ~107 torr para
ambos semiconductores. Se utilizd el laser Surelite | de la compaiia Continuum,
utilizando el segundo armonico del laser de Nd:YAG. Los blancos de Ni y Zn
utilizados son de 2” de diametro y una pureza de 99.99%, mismos que fueron

adquiridos de la compainiia Kurt J. Lesker.

8 Figura modificada de vaccoat.com.
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Previo a iniciar cada depdsito se realizd una limpieza del blanco de diez
minutos. La limpieza consiste en la ablacion del blanco mientras que el sustrato se
cubre con un obturador. El blanco se desplazé en dos ejes: vertical y horizontal,
para asegurar el devastado de forma uniforme. Para ambos semiconductores se
introdujo un flujo de O, con 99.999% de pureza durante el proceso de crecimiento
de las peliculas delgadas. Para encontrar las propiedades deseables para las
peliculas delgadas de NiO, se realizaron diversas pruebas variando la presion de

trabajo del depdsito. Las condiciones experimentales se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de crecimiento de las peliculas delgadas de NiO y ZnO por medio de la técnica
RPLD. Se mantuvo una potencia del laser promedio de 111 mW fuera de la camara de crecimiento
para todos los depdsitos, se estima una pérdida de potencia del 20 % al pasar por el cuarzo de la
camara de crecimiento.

Parametro Ni