
1 
 

 
“El saber de mis hijos 

hará mi grandeza” 

UNIVERSIDAD DE SONORA 
 

DIVISION DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES 
DEPARTAMENTO DE INVESTIGACIÓN EN FÍSICA 

Ingeniería en Tecnología Electrónica 
  

 

 

Efecto de la arquitectura de películas de ZnO vía baño 
químico en transistores de efecto de campo 

 

 

 

Tesis que presenta: 

 

 ÁLVARO CHAIRA SÁNCHEZ 

 

Para obtener el Título de  

 

Ingeniero en Tecnología Electrónica 

 

 

Directores de tesis 

 

DRA. ALICIA VERA MARQUINA 
DR. DAINET BERMAN MENDOZA 

 

 

 

Hermosillo, Sonora                                                   Marzo de 2015 

 



Universidad de Sonora 
 

Repositorio Institucional UNISON 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Excepto si se señala otra cosa, la licencia del ítem se describe como openAccess 



2 
 

AGRADECIMIENTOS 

 

A la Universidad de Sonora por formar en mí, un profesionista. 

 

Agradezco a la Dra. Alicia Vera Marquina, Dr. Dainet Berman Mendoza  y a la Dra. Ana Lilia Leal 

Cruz que con su apoyo,  fue posible el presente trabajo. 

 

A la División de Ciencias Exactas y Naturales a la cual pertenece el Cuerpo Académico de 

Sistemas Electrónicos, gracias a cada uno de los maestros por la enseñanza el cual me fue 

brindado durante mi estancia. 

 

Al Dr. Eduardo Verdín López  y al Dr. Thomas M. Piters Droog por permitirme hacer uso de los 

laboratorios ubicados en el Departamento de Investigación en Física. 

 

Especial agradecimiento al Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica por prestar 

de sus servicios para la caracterización de las muestras en Perfilometría. 

 

Al Departamento de Investigación en Polímeros y Materiales por permitir hacer uso de su 

equipo en Microscopia Electrónica de Barrido. 

 

Al Centro de Asistencia Metrológica por hacer posible el análisis y estudio de las muestras por 

medio del equipo de Microscopia Óptica  ubicado en el Laboratorio de Asistencia Metrológica.  

 

Agradezco el apoyo recibido mediante la beca obtenida del proyecto de PROMEP “Estudio 

y caracterización de películas delgadas a base de calcogenuros para el desarrollo de fototransistores de 

efecto de campo"” Clave: UNISON-CA-43 IDCA 1512 del Cuerpo Académico de Sistemas 

Electrónicos. 

 

A mis compañeros de estudio, el cual les deseo éxito y superación. 



3 
 

DEDICATORIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Dios y a la virgen de Guadalupe, a mi familia en 

especial a mis padres José Álvaro y María Victoria, a 

mis hermanas Denisse y María Fernanda, a mis 

sobrinas Alexa y Christian, gracias por su apoyo y 

cariño. En memoria de Marco Antonio Coronado 

Cruz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

CONTENIDO 

 

1 INTRODUCCIÓN ...................................................................................................... 12 

2 OBJETIVOS Y METAS............................................................................................... 15 

3 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN .......................................................................... 17 

3.1 Óxido de Zinc .......................................................................................................................... 17 

3.2 Transistores de efecto de campo, estructura y caracterización ............................................ 18 

3.2.1 Descripción del dispositivo ............................................................................................. 19 

3.2.2 Características estáticas ................................................................................................. 20 

3.3 Métodos de fabricación de películas delgadas empleadas en transistores de efecto de 

campo 23 

3.3.1 Depósito por pulverización catódica .............................................................................. 23 

3.3.2 Depósito por Sol-Gel ...................................................................................................... 24 

3.3.3 Depósito químico en fase de vapor CVD ........................................................................ 25 

3.3.4 Depósito por baño químico ............................................................................................ 26 

3.3.5 Depósito por evaporación de metales ........................................................................... 27 

3.4 Técnicas de caracterización .................................................................................................... 28 

3.4.1 Microscopia óptica ......................................................................................................... 29 

3.4.2 Perfilometría .................................................................................................................. 30 

3.4.3 Espectroscopia UV-VIS ................................................................................................... 30 

3.4.4 Comportamiento eléctrico de un Transistor efecto de campo ...................................... 33 

4 DESARROLLO EXPERIMENTAL ................................................................................ 36 

4.1 Procesamiento de películas multicapa de ZnO vía baño químico .......................................... 37 

4.2 Tratamiento térmico de películas mono y multicapa de ZnO ................................................ 38 

4.3 Caracterización de películas de ZnO ...................................................................................... 39 

4.3.1 Microscopia óptica ......................................................................................................... 39 

4.3.2 Perfilometría .................................................................................................................. 40 

4.3.3 Espectroscopia UV-VIS ................................................................................................... 40 

4.4 Fabricación de los contactos de los transistores de efecto de campo ................................... 41 

4.5 Caracterización eléctrica de transistores de efecto de campo basado en películas mono y 

multicapa de ZnO ............................................................................................................................... 42 

5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN .................................................................................... 45 



5 
 

5.1 Caracterización de películas mono y multicapa  de ZnO ....................................................... 45 

5.1.1 Caracterización superficial de películas mono y multicapa por microscopía óptica y 

electrónica. ..................................................................................................................................... 45 

5.1.2 Resultados de Perfilometría ........................................................................................... 51 

5.1.3 Caracterización óptica y  determinación del ancho de banda prohibida de películas 

mono y multicapa de ZnO. ............................................................................................................. 52 

5.1.3.1 Transmitancia ............................................................................................................. 52 

5.1.3.2 Absorbancia ................................................................................................................ 53 

5.1.3.3 Ancho de banda prohibida ......................................................................................... 54 

5.2 Desempeño eléctrico de transistores  de efecto de campo basados en películas multicapa 55 

6 CONCLUSIONES ...................................................................................................... 61 

7 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS ................................................. 63 

8 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS.............................................................................. 65 

APÉNDICE A. Preparación de soluciones .......................................................................................... 71 

APÉNDICE B. Procedimiento para graficar curvas de I-V en Lab View ............................................. 73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1. Canal tipo n y tipo p para un FET. ............................................................................................ 19 

Figura 2.  Grafica de zonas de funcionamiento de un JFET. ................................................................... 20 

Figura 3.  Transistor MOSFET. ................................................................................................................ 21 

Figura 4.  Grafica de salida del transistor. .............................................................................................. 22 

Figura 5.  Representación esquemática de un sistema de pulverización catódica. ............................... 24 

Figura 6.  Esquema general del procesamiento Sol-Gel. ........................................................................ 25 

Figura 7. Diagrama esquemático del sistema de CVD) .......................................................................... 26 

Figura 8. Equipo para depósito por baño químico (a) vista de frente, (b) vista lateral. ........................ 27 

Figura 9. Mecanismo de un equipo de evaporación en vacío ................................................................ 28 

Figura 10. Composición de un microscopio óptico. ............................................................................... 29 

Figura 11.  Principio de transmitancia. ................................................................................................... 31 

Figura 12.  Diagrama de flujo. ................................................................................................................ 34 

Figura 13.  Ilustración esquemática del transistor visto de forma transversal. ..................................... 36 

Figura 14.  Diferentes fases para formar un transistor. ......................................................................... 36 

Figura 15. Arreglo experimental empleado para el procesamiento de películas. ................................. 37 

Figura 16.  Horno empleado para el tratamiento térmico de las películas multicapa de ZnO. ............. 38 

Figura 17.  Microscopio óptico invertido Carl Zeiss modelo axio .......................................................... 39 

Figura 18. Perfilometro KLATencor, modelo P7. .................................................................................... 40 

Figura 19.  Espectrómetro Perkin Elmer UV/VIS/NIR lambda 19 ........................................................... 41 

Figura 20.  Equipo para metalizar. ......................................................................................................... 41 

Figura 21.  Estación de pruebas modelo PSI 200. .................................................................................. 42 

Figura 22.  Resultados de microscopia óptica. ....................................................................................... 46 

Figura 23.  Imágenes de MEB representativas de la película de ZnO con 4 capas. a) Superficial y b) 

sección transversal. ................................................................................................................................ 48 

Figura 24.  Imagen de MEB representativa sección transversal de la película de ZnO con 2 capas. ..... 48 

Figura 25.  Imagen de MEB representativa sección transversal de la película de ZnO con  7 capas. .... 49 

Figura 26.  Imagen de MEB representativa sección superficial de la película de ZnO con 2 capas. ...... 49 

Figura 27.  Imagen de MEB representativa sección transversal de la película de ZnO con 7 capas. ..... 50 

Figura 28.  Curvas de transmitancia. ...................................................................................................... 52 

Figura 29.  Curvas de absorbancia.......................................................................................................... 53 

Figura 30.  Calculo del ancho de banda prohibida. ................................................................................ 54 

Figura 31.  Medición I-V. ........................................................................................................................ 56 

Figura 32.  Medición I-V. ........................................................................................................................ 57 

Figura 33.  Medición I-V. ........................................................................................................................ 58 

Figura 34.  Balanza Traveler ohaus TA301. ............................................................................................ 72 

 

LISTA DE TABLAS 

 

Tabla I Valores de espesores de las  películas mono y multicapa obtenidos por perfilometría. ........... 51 

Tabla II. Resultado ancho de banda prohibida. ...................................................................................... 55 

 



7 
 

ABREVIATURAS 
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RESUMEN 

 

El estudio de las propiedades físicas, químicas y las aplicaciones de los semiconductores en 

forma de película delgada representan una de las revoluciones científico-tecnológicas de 

mayor impacto sobre nuestra sociedad, debido a la gran utilización de estos materiales en 

dispositivos fotovoltaicos, fotoconductores y fotodetectores. Dependiendo de varios factores 

tales como la temperatura, el campo eléctrico y el campo magnético un semiconductor se 

puede comportar como conductor o aislante.  El óxido de zinc (ZnO) es uno de los materiales 

semiconductores más interesantes desde el punto de vista tecnológico para el desarrollo de 

dispositivos electrónicos, tales como: celdas solares, sensores químicos, transductores 

piezoeléctricos, electrodos transparentes, foto-catalizadores, dispositivos 

electroluminiscentes, diodos láser ultravioleta y transistores de efecto de campo.  Las películas 

delgadas de ZnO han sido estudiadas como un material de canal activo en transistores de 

película delgada porque presentan las características de un material semiconductor tipo n y 

una excelente estabilidad térmica, además puede tener una buena orientación cristalina en 

substratos de diferente composición química. Dada las características de este material y su 

potencial aplicación como capa activa en transistores de efecto de campo, en éste trabajo se 

presenta un estudio sistemático que contempla el procesamiento de películas mono y 

multicapa de ZnO y su aplicación en el desarrollo y fabricación de transistores de efecto de 

campo.  Para ello se utilizó el método de baño químico el cual, por medio  de compuestos 

químicos y controlando la temperatura y tiempo de dicho tratamiento, se formaron las 

películas multicapa de ZnO haciendo varios depósitos por este método en substratos de vidrio 

y en silicio que posteriormente se procesaran y caracterizaran hasta obtener películas con 1, 

2, 3, 4 y 5 capas en donde se estudiaran y analizaran las propiedades resultantes. De acuerdo 

a los resultados obtenidos, es posible procesar películas mono y multicapa de ZnO por baño 

químico. Las películas presentan las siguientes características como una adhesión confiable al 

sustrato de vidrio y al silicio, un ancho de banda prohibida correspondiente al óxido de zinc de 

un 3.35 eV, muestran una buena transmitancia de hasta el 70% lo que sugiere al material para 

realizar dispositivos optoelectrónicos, que en conjunto de dichas características las hacen 

aptas para su aplicación en la fabricación de transistores. Por lo tanto, se emplearon en la 
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fabricación de transistores y fueron caracterizadas con el propósito de determinar su 

desempeño y comportamiento eléctrico. Los resultados de la caracterización de los 

transistores fabricados muestran curvas de I-V característica de este tipo de dispositivos siendo 

la película con 4 capas de ZnO la que mostro mejores resultados como material activo. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

En el umbral de una nueva era en el área de los materiales y dispositivos electrónicos, los 

materiales semiconductores con dimensiones nano y micro métricas han atraído una gran 

atención por sus propiedades dependientes de su tamaño y su amplia gama de aplicaciones.  

 

El óxido de zinc (ZnO) es uno de los semiconductores con mayor interés tecnológico 

debido a sus numerosas aplicaciones y propiedades.  

 

El ZnO es uno de los materiales semiconductores más interesantes como un material 

de uso potencial en los dispositivos electrónicos, tales como: celdas solares, sensores 

químicos, transductores piezoeléctricos, electrodos transparentes, foto-catalizadores, 

dispositivos electroluminiscentes y diodos láser ultravioleta [1-4]. Las películas delgadas de 

ZnO han sido estudiadas como un material de canal activo en el desarrollo de transistores de 

película delgada porque presentan las características de un material semiconductor tipo n y 

una excelente estabilidad térmica, además puede tener una buena orientación cristalina en 

substratos de diferente composición química [5,6]. Se han usado numerosos métodos para 

depositar películas delgadas de ZnO, entre los cuales se encuentra el técnica de depósito por 

baño químico (CBD) [7]. El CBD es conocido por ser una técnica de depósito sencilla, se 

deposita el material a baja temperatura y es económica para la producción de depósitos en 

áreas grandes; es uno de los métodos en fase de líquida útiles para la preparación de 

semiconductores compuestos a partir de soluciones acuosas de los correspondientes 

precursores que componen el material semiconductor [8,9], tales como:  Sulfuro de cadmio 

(CdS) [10, 11] seleniuro de cadmio (CdSe) [12, 13], Óxido de cadmio (CdO) [14, 15], sulfuro de 

zinc (ZnS) [16, 17], Seleniuro de zinc (ZnSe) [18, 19] y Óxido de zinc (ZnO) [20-26]. 

 

En los últimos años el ZnO ha atraído gran atención debido a que presentan una 

combinación única de propiedades, tales como: estabilidad térmica y química, ancho de banda 

prohibida (Eg) relativamente grande (entre 3.1 y 3.5 eV a temperatura ambiente, siendo el 
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valor típico reportado de 3.37 eV), alta transparencia en el visible y alta reflectividad en el 

infrarrojo, alta estabilidad electroquímica y excelentes propiedades electrónicas [28]. 

 

La tesis está organizada de la siguiente manera, en el primer capítulo se presenta una 

breve introducción respecto al interés que surgió de procesar películas de ZnO. En el Capítulo 

2 se tratará de los diferentes procesos de fabricación por los cuales pueden ser depositados 

las películas multicapa de óxido de zinc, entre los cuales están el deposito por baño químico 

(CBD), depósito químico en fase de vapor (CVD), deposito por pulverización catódica 

(sputtering) y el deposito por Sol-Gel y se mencionarán temas relacionados a los procesos de 

caracterización tales como el proceso de espectroscopia, microscopia óptica, perfilometria y 

medición de I-V (Corriente contra voltaje) mientras que en el Capítulo 3 comprenderá algunas 

propiedades y características del óxido de zinc, así como también el proceso de crecimiento 

de la película y los equipos utilizados para llevar a cabo su fabricación. En el Capítulo 4 se 

explicará el procedimiento experimental, este apartado está compuesto por los resultados 

obtenidos en los procesos de caracterización de las películas multicapa de óxido de zinc tales 

como los datos obtenidos en espectroscopia, microscopia óptica, perfilometria y medición de 

I-V; Por último, en el Capítulo 5 se presentan las conclusiones, comentarios que podemos llevar 

a cabo a raíz de los resultados obtenidos en este proceso de fabricación de películas multicapa 

de óxido de zinc. 
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2  OBJETIVOS Y METAS 

 

OBJETIVO GENERAL: El objetivo de este trabajo de tesis es realizar un estudio sistemático para 

evaluar el efecto de la arquitectura de películas multicapa de ZnO vía baño químico en el 

desempeño de transistores de efecto de campo. 

 

Objetivos particulares 

 

 Procesar películas multicapa de ZnO empleando el método de baño químico aplicables 

en la fabricación de transistores de efecto de campo. 

 

 Caracterizar y maximizar el desempeño eléctrico de películas multicapa de ZnO para el 

desarrollo en transistores de efecto de campo. 

 

 Fabricar transistores de efecto de campo empleando películas multicapa de ZnO como 

capa activa. 

 

Metas  

 Establecer un método y condiciones para el procesamiento de películas multicapa de 

ZnO empleado el método de baño químico aplicables en la fabricación de transistores 

de efecto de campo. 

 

 Obtener películas multicapa de ZnO con un desempeño apropiado como capa activa en 

transistores de efecto de campo. 

 

 Desarrollar y fabricar transistores de efecto de campo basados en películas multicapa 

de ZnO. 
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3  ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 

 

Los materiales semiconductores se utilizan principalmente en circuitos integrados y 

dispositivos electrónicos en general. Hay muchos tipos de semiconductores por ejemplo el 

sulfuro de cobre (CuS) es bien conocido debido a sus propiedades ópticas y eléctricas, mientas 

que las películas de sulfuro de cobre (CuSO4) son usadas en muchas aplicaciones fotovoltaicas 

y fototérmicas. Los compuestos de plomo han sido ampliamente investigados para su 

aplicación en detectores de infrarrojo, diodos láser y convertidores de energía 

termofotovoltaicos y se pueden modificar utilizando elementos dopantes para mejorar su 

desempeño eléctrico. 

 

En la búsqueda de nuevos materiales para la fabricación de dispositivos electrónicos se 

han desarrollo diversos materiales, tales como: los semiconductores amorfos. Un ejemplo de 

este tipo de materiales es el silicio amorfo, el cual se utiliza en celdas solares debido a sus 

buenas propiedades fotovoltaicas y a la facilidad de procesarlo en forma de películas delgadas. 

Una alternativa a este material es el óxido de zinc, debido a sus propiedades eléctricas y 

ópticas. 

 

 

3.1  Óxido de Zinc 

 

El óxido de zinc es un compuesto inorgánico de color blanco que tiene como fórmula ZnO. 

Aparece como un polvo blanco muy poco soluble en agua y muy soluble en ácidos. Usualmente 

es conocido como Zn blanco. El óxido de zinc es un semiconductor de la familia II-VI, debido a 

la diferencia de electronegatividades entre el zinc y el oxígeno. En este semiconductor su 

banda prohibida o brecha de banda (diferencia de energía entre el punto más bajo de la banda 

de conducción y el más elevado de la banda de valencia) es de 3.35 eV.  
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Entre sus principales características en el campo de la electrónica se tiene lo siguiente: 

 

 Alta conductividad eléctrica. 

 Alta transmisión óptica en el visible y alta reflectancia en el infrarrojo. 

 Buena estabilidad térmica y química. 

 

3.2 Transistores de efecto de campo, estructura y caracterización  

 

El transistor FET (transistor de efecto de campo), es uno de los componentes más utilizados en 

la electrónica moderna, se le puede ver principales en equipos electrónicos, tales como: 

fuentes conmutadas y conversores DC-AC [42].  

 

La mayoría de los circuitos integrados digitales, están construidos en base a transistores 

FET, lo que los hace más veloces y eficientes, ya que consumen menos corriente y pueden 

operar con voltajes muy bajos. Algunos de estos circuitos integrados pueden funcionar hasta 

con menos de 1vdc [42]. 

 

Existen diferentes tipos de transistores FET, los cuales son utilizados en diferentes 

clases de circuitos. Los tipos de transistores FET más comunes, suelen ser los siguientes [42]: 

 

 JFET (Fet de union) 

 MOSFET (Fet de metal oxido) 

 

Pero el tipo de FET más común es el MOSFET. El MOSFET puede ser positivo (Fet de 

canal P) o negativo (Fet de canal N) [42]. El esquema del transistor de efecto de campo tipo p 

y n se muestran en la Figura 1: 
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Figura 1. Canal tipo n y tipo p para un FET. 

 

 

A diferencia con el transistor bipolar, el transistor FET tiene la compuerta aislada de la 

unión Drenador - Surtidor, lo que hace que el FET tenga una entrada de alta impedancia, casi 

infinita. Esta característica hace que el FET no consuma corriente desde su compuerta, solo 

basta con un pequeño voltaje para saturarlo (de 0.5 a 1vdc) [42]. 

 

La unión Drenador - Surtidor en el FET esta se parece más a una resistencia que a un 

diodo. Esta cualidad hace que el FET pueda ser utilizado, como un resistor controlado por 

voltaje, en algunos circuitos [42]. 

 

3.2.1 Descripción del dispositivo 

 

Se tratará en este punto de las variables con las que se controla el dispositivo, para después 

poder comprender su funcionamiento [43]. 

 

Hay varias variables que son significativas en los JFET, quizás la más importante de ellas 

es Vgs, pues con ella se controla cual es la densidad de electrones que se mueven y por tanto 

de corriente que se mueven por el canal N. Si Vgs = 0 el canal estaría totalmente abierto, 

conforme vaya aumentando el dispositivo se comportará como una resistencia hasta que 

alcance una valor umbral (Vth) en cuyo instante el dispositivo quedará en corte [43]. 
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La siguiente variable de importancia es Vds, (la tensión entre la fuente y el drenador). 

Mientras Vds tenga un valor pequeño hasta que alcance su valor umbral (Vth), estará en región 

óhmica, cuando llegue a su valor umbral o lo supere el dispositivo quedará saturado [43]. 

 

3.2.2  Características estáticas 

 

Dado que Id (corriente de drenador), Vgs y Vds son las tres variables que intervienen en el 

estudio del JFET, si disponemos de las curvas que las interrelacionan, tendremos toda la 

información necesaria acerca de este dispositivo, en la Figura 2 se muestran las curvas 

características de un JFET [43]. 

 

 

Figura 2.  Grafica de zonas de funcionamiento de un JFET. 

 

Ahora bien, los transistores MOSFET son dispositivos semiconductores cuya estructura 

se conforma de tres elementos: Metal/ Dieléctrico/Semiconductor [39].   

 

Este tipo de dispositivos basan su funcionamiento en la capacidad de poder controlar 

la concentración y el tipo de portadores en la región semiconductora cercana a la interfaz 
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dieléctrico/semiconductor, mediante la aplicación de voltaje en la compuerta. La Figura 3 se 

muestra el corte transversal de un transistor MOSFET canal N [39]. 

 

 

 

Figura 3.  Transistor MOSFET. 

 

Para explicar el principio de funcionamiento del MOSFET, consideraremos que 

inicialmente el transistor se encuentra apagado. En esta condición no se ha formado el canal, 

por lo que si se aplica un voltaje entre el drenador y  la fuente el transistor no conduce. Para 

que el MOSFET empiece a funcionar es necesario aplicar un voltaje  de compuerta Vg positivo 

mayor al voltaje de umbral del transistor (Vth), el cual representa el voltaje mínimo para 

inducir el canal de conducción del transistor, y por lo tanto, exista conducción entre la fuente 

y el drenador. Si aplicamos voltajes de drenador Vds, suficientemente pequeños para no 

causar ninguna diferencia significativa en el potencial de superficie cerca de la región del 

drenador, la concentración de electrones a través del canal seguirá siendo la misma. Bajo esta 

condición, el canal se comporta como un elemento resistivo, por lo que la corriente depende 

linealmente respecto al voltaje Vds. A esta región se le conoce como región lineal.  

 

En la Figura 4 se observa la característica de salida de un transistor. La región lineal se 

puede identificar por la dependencia de la corriente del transistor respecto a Vds y se presenta 

para valores bajos de Vds [39].    
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En la medida en que Vds se incremente, la diferencia de potencial entre la región 

cercana al contacto de drenador y el canal se reduce. Como resultado de esta reducción, la 

concentración de electrones cerca del drenador decrece. Si la diferencia de potencial entre el 

óxido y la región cercana al drenador continua disminuyendo, se puede alcanzar la condición 

en que el potencial en la región cercana al drenador quede por debajo del valor requerido para 

mantener el canal, llegando a la oclusión del mismo. Para voltajes Vds mayores, el incremento 

de la corriente se atenúa hasta que se alcanza la corriente de saturación, en donde Id  depende 

solamente de Vgs. En la Figura 4 se observa la región de saturación para valores de  Vds altos 

[39]. 
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Figura 4.  Grafica de salida del transistor. 

 

 

En la condición lineal, el valor de la corriente Id estará definido por la resistencia del 

canal, esto es, la Id depende linealmente de Vds [39]. 

 

Cuando se cumple que Vds > (Vgs – Vth) el transistor MOSFET trabaja en la región de 

saturación [13].  
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3.3 Métodos de fabricación de películas delgadas empleadas en transistores de efecto de 

campo 

 

Existen diferentes procesos para el crecimiento de películas delgadas semiconductoras y 

conductoras basados en procesos físicos y químicos. Para el depósito de películas 

semiconductoras se emplean comúnmente las técnicas de depósito por pulverización catódica, 

depósito por sol-gel,   depósito químico en fase gaseosa y depósito por baño químico. Mientras 

que las películas conductoras se producen principalmente por técnicas de evaporación.  Siendo 

de interés para el presente trabajo las técnicas de depósito por baño químico y evaporación, 

para el crecimiento de películas semiconductoras y conductoras, respectivamente. Debido a 

sus ventajas y la calidad de los materiales que se pueden obtener. En las siguientes secciones 

se describen algunos procesos de fabricación de películas delgadas semiconductoras. 

 

3.3.1 Depósito por pulverización catódica 

 

Si una superficie es bombardeada con partículas energéticas como iones acelerados, es posible 

causar expulsión de los átomos de la superficie de un material, este proceso es conocido como 

pulverización catódica, comúnmente referida como sputtering. En este proceso los átomos en 

expulsión pueden ser condensados en un substrato para formar una película delgada. En la 

mayoría de los casos, los iones positivos de gases inertes como argón se usan para bombardear 

la superficie de materiales. Una de las ventajas es que los materiales con alto punto de fusión 

pueden ser procesados tan fácilmente como los que presentan bajo punto de fusión pueden 

ser depositados independientemente de su comportamiento eléctrico (conductor y no 

conductor). Esto se logra empleando fuentes de radio frecuencia (RF) o por corriente directa 

DC. En la Figura 5 se muestra una representación esquemática del proceso de depósito por 

pulverización catódica [29].  
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Figura 5.  Representación esquemática de un sistema de pulverización catódica. 

 

3.3.2 Depósito por Sol-Gel 

 

En general, el proceso del sol-gel implica la transición de un sistema de un líquido "sol" ( 

suspensión coloidal de partículas sólidas con tamaño suficientemente pequeño para 

permanecer en suspensión debido al movimiento Browniano) a una fase en forma de "gel" 

(sólido que consiste de al menos dos fases, en la cual la fase líquida se encuentra atrapada e 

inmovilizada por la fase solida) [40].  

 

Los materiales usados en la preparación del "sol" son generalmente sales inorgánicas 

metálicas o compuestos orgánicos conteniendo metales, tales como: los alcóxidos. En un 

proceso típico de sol-gel. El precursor se sujeta a una serie de reacciones de hidrolisis y 

polimerización para formar una suspensión coloidal o un "sol"; generalmente el ácido o la base 

son empleados como catalizadores para formar partículas o racimos sólidos pequeños en un 

líquido (solvente orgánico o acuoso). Las partículas o los racimos sólidos son tan pequeños (1 

a 1,000 nm) que las fuerzas gravitacionales son insignificantes y las interacciones son 

dominadas por los efectos estéricos y las fuerzas de Van der Waals y coulómbicas. El Sol es 

http://216.239.35.120/translate_c?hl=es&u=http://faculty.washington.edu/gzcao/group/explain/colloid.htm&prev=/search%3Fq%3Dsol-gel%26start%3D20%26hl%3Des%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26oe%3DUTF8%26sa%3DN
http://216.239.35.120/translate_c?hl=es&u=http://faculty.washington.edu/gzcao/group/explain/colloid.htm&prev=/search%3Fq%3Dsol-gel%26start%3D20%26hl%3Des%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26oe%3DUTF8%26sa%3DN
http://www.appchem.waseda.ac.jp/~inorg/solgel.html
http://translate.google.com/translate?hl=es&sl=fr&u=http://alexandra.rieu.free.fr/solgel.html&prev=/search%3Fq%3Dsol-gel%26start%3D170%26hl%3Des%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26oe%3DUTF8%26sa%3DN
http://216.239.35.120/translate_c?hl=es&u=http://faculty.washington.edu/gzcao/group/explain/hydrol~1.htm&prev=/search%3Fq%3Dsol-gel%26start%3D20%26hl%3Des%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26oe%3DUTF8%26sa%3DN
http://216.239.35.120/translate_c?hl=es&u=http://faculty.washington.edu/gzcao/group/explain/conden~1.htm&prev=/search%3Fq%3Dsol-gel%26start%3D20%26hl%3Des%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26oe%3DUTF8%26sa%3DN
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estabilizado por una capa doble eléctrica, o la repulsión estérica, o su combinación. La 

transformación posterior de éste permite hacer los materiales de cerámica en diversas formas. 

Las películas finas se pueden producir en un pedazo del substrato. Cuando el "sol" se coloca 

en un molde, se formará un "gel mojado". Con el tratamiento térmico, el "gel" se convierte en 

partículas de sólidas o de cristal densos. Si el líquido en un "gel mojado" se quita bajo condición 

supercrítica, se obtiene un material de densidad altamente porosa y extremadamente baja 

llamado "de un aerogel". Los polvos obtenidos son ultra-finos y uniformes. En la Figura 6 se 

muestra un esquema general del proceso del sol-gel [40]. 

 

 

 

Figura 6.  Esquema general del procesamiento Sol-Gel. 

 

3.3.3 Depósito químico en fase de vapor CVD 

 

La técnica de CVD consiste en la reacción de una mezcla de gases en el interior de una cámara 

de atmosfera y temperatura controlada (reactor) para dar lugar a una reacción química  en la 

superficie para generar al menos, un producto sólido. Los subproductos de la reacción son 

removidos hacia el exterior de la cámara mediante un sistema de bombeo de alta velocidad. 

http://216.239.35.120/translate_c?hl=es&u=http://faculty.washington.edu/gzcao/group/explain/electr~1.htm&prev=/search%3Fq%3Dsol-gel%26start%3D20%26hl%3Des%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26oe%3DUTF8%26sa%3DN
http://216.239.35.120/translate_c?hl=es&u=http://faculty.washington.edu/gzcao/group/explain/steric~1.htm&prev=/search%3Fq%3Dsol-gel%26start%3D20%26hl%3Des%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26oe%3DUTF8%26sa%3DN
http://216.239.35.120/translate_c?hl=es&u=http://faculty.washington.edu/gzcao/group/explain/gel.htm&prev=/search%3Fq%3Dsol-gel%26start%3D20%26hl%3Des%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26oe%3DUTF8%26sa%3DN
http://216.239.35.120/translate_c?hl=es&u=http://faculty.washington.edu/gzcao/group/explain/aerogel.htm&prev=/search%3Fq%3Dsol-gel%26start%3D20%26hl%3Des%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26oe%3DUTF8%26sa%3DN
http://prof.usb.ve/hreveron/pag%202%20gisela.htm
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Dependiendo del proceso y de las condiciones de operación, los compuestos pueden 

condensar por nucleación homogénea o nucleación heterogénea sobre el sustrato [30]. 

 

Las aplicaciones de este método van desde la fabricación de dispositivos 

microelectrónicos hasta el depósito de recubrimientos protectores [30]. En la Figura 7 se 

muestra un diagrama esquemático de un sistema de depósito en fase vapor (CVD). 

 

 

Figura 7. Diagrama esquemático del sistema de CVD) 

 

3.3.4 Depósito por baño químico  

 

En esta técnica, se parte de una solución acuosa de sales conteniendo los precursores de los 

elementos que conforman el compuesto que se desea obtener. El sustrato es sumergido en la 

solución, la cual se somete a calentamiento a temperatura constante por un tiempo 

determinado. Las propiedades resultantes de la película dependen fuertemente de los 

parámetros de depósito y la composición química de concentraciones de reactantes presentes 

en la solución. La formación de la película ocurre mediante la precipitación de compuesto 

formado (nucleación homogénea) o nucleación heterogénea sobre el sustrato [29].  

 

http://www.sandia.gov/1100/CVDwww/cvdinfo.htm
http://www.sandia.gov/1100/CVDwww/cvdinfo.htm
http://www.sandia.gov/1100/CVDwww/cvdinfo.htm
http://www.sandia.gov/1100/CVDwww/cvdinfo.htm
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Los compuestos para ser depositados por esta técnica deben ser relativamente 

insolubles y químicamente estables en solución y presentar una precipitación simple mediante 

una reacción iónica. Los reactantes o precursores que forman esta solución generalmente son 

compuestos que aporte los iones metálicos, una fuente de los iones no metálicos, un agente 

acomplejante y un amortiguador (buffer) de pH [29]. En la Figura 8 un diagrama del sistema 

experimental empleado en los procesos de baño químico, el cual consta depósito de agua 

(baño) con un controlador de temperatura, un termómetro y el depósito que contiene la 

solución y los substratos. 

 

 

 

 

(a)                                                                   (b) 

 

Figura 8. Equipo para depósito por baño químico (a) vista de frente, (b) vista lateral. 

 

3.3.5 Depósito por evaporación de metales 

 

La técnica consiste en llevar la presión dentro de la cámara de vacío a valores inferiores a  

10−5 torr y calentar el material que se desea evaporar para producir un flujo de vapor que se 

deposite en la superficie del sustrato a tratar. El material a ser vaporizado es por lo general 

http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_de_vac%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Torr
http://es.wikipedia.org/wiki/Caudal_(fluido)
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_(estado)
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calentado hasta el punto en que su presión de vapor es lo suficientemente elevada utilizando 

un calentador eléctrico resistivo. [50]. 

 

Las condiciones de funcionamiento, están marcadas por los siguientes factores [51]: 

 Presión en la cámara 

 Corriente del filamento (temperatura) 

 Velocidad de evaporación (volatilidad del material) 

 Distancia y posición a la muestra 

 

En la Figura 9 es mostrado el mecanismo de un equipo de evaporación en vacío. 

 

 

Figura 9. Mecanismo de un equipo de evaporación en vacío 

 

3.4 Técnicas de caracterización  

 

La caracterización de las películas de ZnO es una parte importante para el estudio de éstas y la 

implementación de las mismas en cualquier dispositivo electrónico. Esta sección mencionarán 

las técnicas utilizadas para la caracterización de las películas de ZnO, tales como: microscopia 

óptica para observar las características superficiales, perfilometría para determinar espesores 

y espectroscopia UV-vis para evaluar el comportamiento óptico de las películas. Finalmente, 

http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_de_vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9ctrico
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se empleó un sistema de medición de corriente contra voltaje (I-V) para la caracterización 

eléctrica. 

 

3.4.1 Microscopia óptica 

 

Los microscopios ópticos se basan en la ampliación de la imagen mediante el uso de lentes 

convergentes. La sonda en estos microscopios es la radiación visible que ilumina la muestra 

que se requiere estudiar y poseen una óptica doble (objetivo y ocular) [47].  

 

Con el microscopio óptico se puede magnificar hasta 2000 veces el tamaño de un 

objeto. Este límite está dado por la naturaleza ondulatoria de la luz visible, ya que la física nos 

dice que en ningún instrumento se pueden resolver detalles más pequeños que la longitud de 

onda de la radiación con la que se está observando. En el caso de la luz visible, la longitud de 

onda más pequeña que puede detectar el ojo es de 0.2 micrones [48]. En la Figura 10 se puede 

visualizar las partes que conforman un microscopio óptico.  

 

 

Figura 10. Composición de un microscopio óptico. 
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3.4.2 Perfilometría 

 

Las técnicas de perfilometría mecánica o de contacto permite el análisis superficial 2D, basada 

en un estilete. Dependiendo del equipo utilizado, es posible medir espesores de películas por 

debajo de 100 Å. Además se puede usar para determinar la topografía y rugosidad de las 

muestras en rangos manométricos [37]. 

 

La técnica consiste en la medida del desplazamiento vertical que se produce en el 

estilete mientras se realiza un barrido lineal manteniendo constante la fuerza que éste realiza 

sobre la superficie de la muestra. La realización de barridos sucesivos y paralelos permite 

componer los resultados para obtener un mapa tridimensional con resolución nanométrica en 

el eje vertical. Existen numerosos estiletes diferentes para las distintas aplicaciones, con radios 

que van desde 50nm a 25µm, y de alta relación de aspecto para la caracterización de zanjas 

profundas y estrechas [37]. 

 

3.4.3 Espectroscopia UV-VIS  

 

Un espectrofotómetro es un instrumento usado en el análisis químico que sirve para medir, en 

función de la longitud de onda, la relación entre valores de una misma magnitud fotométrica 

relativos a dos haces de radiaciones y la concentración o reacciones químicas que pueden 

ocurrir en una muestra [31]. Hay varios tipos de espectrofotómetros, puede ser de absorción 

atómica, de absorción molecular (que comúnmente se conoce como espectrofotómetro UV-

VIS), y no debe ser confundido con un espectrómetro de masa [31]. 

 

El equipo utilizado en esta investigación fue el espectrómetro UV/VIS/NIR de la marca 

comercial Perkin Elmer modelo lambda 19 con un rango espectral de 185-3200nm.  

 

La espectrofotometría de absorción molecular en el rango ultravioleta-visible, 

comúnmente llamada espectrofotometría UV-VIS, está basada en la medición de absorción de 

radiación ultravioleta o visible por determinadas moléculas. La radiación correspondiente a 

http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Concentraci%C3%B3n
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estas regiones del espectro electromagnético provoca transiciones electrónicas a longitudes 

de ondas características de la estructura molecular de un compuesto [32]. 

 

Cuando la radiación pasa desde el vacío a la superficie de una porción de materia, el 

vector eléctrico de la radiación interacciona con los átomos y moléculas del medio. La 

naturaleza de esta interacción depende de las propiedades de la materia y puede dar lugar a 

la transmisión, la absorción o la dispersión de la radiación [32]. 

 

La transmisión se refiere a la cantidad de luz que atraviesa un cuerpo, en una 

determinada longitud de onda (Figura 11). Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo 

translúcido, una parte de esa luz es absorbida por el mismo, y otra fracción de ese haz de luz 

atraviesa el cuerpo, según su transmitancia [33].  

 

 

Figura 11.  Principio de transmitancia. 

 

Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo traslúcido, una parte de esta luz es 

absorbida por el cuerpo (absorbancia), y el haz de luz restante atraviesa dicho cuerpo 

(transmitancia). A mayor cantidad de luz absorbida, mayor será la absorbancia del cuerpo, y 

menor cantidad de luz será transmitida por dicho cuerpo. Como se muestra en la Tabla I, la 

absorbancia y la transmitancia son dos aspectos del mismo fenómeno [33]. La expresión 

matemática para los parámetros de transmisión son: 

 

𝑇 = 𝐼𝑡/𝐼0 
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%𝑇 = (
𝐼𝑡
10
) × 100 

 

 

Mientras que la absorción está dada por: 

 

𝐴 = −log⁡(𝑇) 

 

 

Donde 𝐼𝑡 es la intensidad de la luz que pasa por la muestra (luz transmitida) y 𝐼0 es la 

intensidad de la luz incidente [33]. 

 

Por otra parte, el coeficiente absorción (α) se define de la siguiente manera.  

 

La intensidad luminosa (I) que atraviesa un material es proporcional a la intensidad 

luminosa que incide (I0) sobre el material, atenuada por el coeficiente de absorción del mismo 

material y en proporción al espesor por el cual se transmite [28]: 

  

𝐼 = 𝐼𝑜𝑒−α𝑑 

 

Esta expresión es conocida como la ley de Beer-Lambert.  Considerando que  

 

𝐼

𝐼0
= 𝑇 

Se obtiene la siguiente expresión: 

𝑇 = 𝑒−A 

 

Donde T y A son la transmitancia y la absorbancia ópticas respectivamente. No obstante 

de la ley de Kirchhoff de radiación:  

𝐴 = 1 − 𝑅 − 𝑇 
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Donde R es la reflectancia. 

 

En los materiales semiconductores, con la absorción de la radiación se produce la 

transición de electrones desde la banda de valencia a la banda de conducción. El ancho de 

banda está relacionado con el borde de la absorción con la transmitancia y el espesor de la 

capa. [49]. 

 

Con el ancho de banda prohibida se puede determinar propiedades ópticas así como 

sus posibles aplicaciones. [50]. El ancho de banda prohibida puede ser determinado usando la 

relación de Tauc [44] dada por: 

 

(𝛼ℎ𝜈)2 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔) 

 

Donde A es una constante, 𝛼 es el coeficiente de absorción, y ℎ𝜈 es la energía del fotón. 

La intersección con el eje x de la gráfica de (𝛼ℎ𝜈)2 versus ℎ𝜈 corresponde al gap óptico Eg. El 

coeficiente de absorción 𝛼 fue calculado por la relación: 

 

𝛼 =
1

𝑡
ln⁡(

1

𝑇
) 

 

Donde t es el espesor de la película y T es la transmitancia [45, 46]. En la Figura 24 se 

muestra la gráfica de (𝛼ℎ𝜈)2 respecto a la energía (ℎ𝜈), y se busca el valor la energía donde 

la recta que se ajusta a la primera pendiente de la gráfica corta al eje horizontal. 

 

3.4.4 Comportamiento eléctrico de un Transistor efecto de campo 

 

Una forma de visualizar cómo operan los dispositivos electrónicos activos es a través de 

gráficas de voltaje contra corriente [38]. Dichas gráficas y valores se obtienen a partir de una 

medición de corriente contra voltaje, para ello, se ocupa un equipo de medición I-V, la cual es 
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una herramienta muy útil para analizar dispositivos electrónicos y determinar sus 

características y rangos de operación. 

 

El sistema de medición I-V cuenta con una tarjeta GPIB (estándar de conexión) que 

permite la comunicación de un ordenador con instrumentos electrónicos de medida. En la 

Figura 12 se muestra el diagrama de flujo del módulo de caracterización de un transistor [39].  

 

 

Figura 12.  Diagrama de flujo. 
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4 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 

Este capítulo se describe la metodología empleados para el  crecimiento de las películas mono 

y multicapa de ZnO, el proceso de recocido de las mismas, la fabricación de los transistores y 

la caracterización de películas y transistores. El transistor se forma depositando dos electrodos 

de aluminio sobre la película de ZnO (capa activa).  En la Figura 13, se observa el esquema 

utilizado en el transistor, este esquema permite hacer una prueba estructural sin el desarrollo 

de la fabricación rigurosa de diseño, en este caso caracterización del óxido de zinc. 

 

Figura 13.  Ilustración esquemática del transistor visto de forma transversal. 
 

El proceso de fabricación del transistor inicia con preparación y limpieza de substratos 

de silicio (14a), seguido de la formación de un depósito de ZnO (Figura 14b) y la fabricación de 

los contactos (Figura 14c). Una vez obtenida la estructura del transistor se caracteriza con el 

propósito de evaluar su desempeño eléctrico (Figura 14d). 

 

    

(a)          (b)                       (c)                  (d)  

Figura 14.  Diferentes fases para formar un transistor. 
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4.1 Procesamiento de películas multicapa de ZnO vía baño químico  

 

El arreglo experimental empleado para el procesamiento de películas mono y multicapa de 

ZnO se muestra en la Figura 15. El baño térmico es PolyScience temperature controller modelo 

80A0DG1B con capacidad máxima de 6 litros y un rango de temperatura: 0° a 100° C. 

 

 

Figura 15. Arreglo experimental empleado para el procesamiento de películas. 

 

El procesamiento de las películas mono y multicapa se inician con preparación del 

buffer (pH 11) de Cloruro de amonio (NH4Cl)/Hidróxido de amonio (NH4OH) y las soluciones 

de acetato de zinc (Zn(O2CCH3)2(H2O)2) 0.2 M, trietanolamina (C6H15NO3) 1 M e hidróxido de 

bario (Ba(OH)2) 0.1 M, empleado como diluyente agua desionizada.  

 

Para el procesamiento de películas de ZnO, se emplea un matraz volumétrico de 100 

mL y se colocan en este orden: 4 mL de solución de acetato de zinc 0.2 M, 5 mL de 

trietanolamina 1 M y 2 mL de hidróxido de bario 0.1 M. Luego, se afora con agua desionizada 

y se homogeneiza la solución. Posteriormente, se pone la solución en un vaso de precipitado 

y es colocada la muestra en la cual se quiere crecer la película ya sea un sustrato de vidrio o 

http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
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silicio para colocarlo en un baño con temperatura controlada (70°C) por 90 minutos para 

depositar el ZnO.  

 

Una vez depositado el material, el substrato recubierto con ZnO se remueve del baño 

químico para someterlo a tratamiento térmico. La formación de películas multicapa consiste 

en depósitos por baño químico y tratamientos térmicos sucesivos hasta obtener películas con 

2, 3, 4 y 5 capas. En la siguiente sección se describe le procediendo empleado para el 

tratamiento térmico de películas procesadas. 

 

4.2 Tratamiento térmico de películas mono y multicapa de ZnO  

 

El tratamiento térmico de las películas de ZnO consiste en un proceso de recocido a 300°C por 

10 minutos en aire empleando un horno  de la marca Thermo Scientific, modelo FB1410M. En 

la Figura 16 se muestra el horno utilizado para el tratamiento térmico de las películas mono y 

multicapa de ZnO. El horno utilizado tiene capacidad de 2.1 L y un rango de temperatura de 0° 

a 1000 °C.  

 

Figura 16.  Horno empleado para el tratamiento térmico de las películas multicapa de ZnO. 

 

Antes del tratamiento térmico se enciende el horno con el propósito de alcanzar una 

temperatura uniforme  de  300°C dentro de la cámara, posteriormente se colocada la muestra 

dentro del horno empleando como soporte una  capsula de porcelana donde se mantiene a la 
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temperatura establecida durante 10 minutos. La manipulación de las muestras se realizó con 

pinzas de teflón. Para el desarrollo del tratamiento térmico se deberá considerar lo siguiente: 

a) tiempo mayores a 10 minutos provocan un sobrecalentamiento del acetato de zinc residual 

y cambia el color de las películas a un tono amarillento, b) las muestras se deben colocar en 

forma vertical con el depósito debe quedar dentro de la capsula de porcelana, anterior es con 

la finalidad de evitar marca s en el vidrio y  la película de óxido de zinc, y c) no se recomienda 

colocar más de 2 sustrato de vidrio o en silicio en el interior de la capsula por lograr mejores 

resultados y temperatura más uniformes durante el tratamiento. Una vez obtenidas las 

películas mono y multicapa, se retiran del horno y se preparan para llevar a cabo el proceso de 

metalización. 

 

4.3 Caracterización de películas de ZnO  

4.3.1 Microscopia óptica 

 

Por medio de un microscopio óptico se pudo hacer un análisis superficial de las películas 

monocapa y multicapa de ZnO formadas previamente en sustratos de vidrio. El cual consistió 

colocar el sustrato de vidrio en la platina, haciendo ajustes en el objetivo y ocular, que con la 

ayuda de una cámara digital se pudo la adquisición imágenes y posteriormente el análisis de 

las mismas. En la siguiente Figura 17 se muestra el microscopio óptico invertido Carl Zeiss 

modelo axio utilizado para el análisis superficial de las películas  monocapa y multicapa de ZnO. 

 

Figura 17.  Microscopio óptico invertido Carl Zeiss modelo axio 
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4.3.2 Perfilometría 

 

Las muestras se analizaron mediante perfilometria para determinar las características 

superficiales y el espesor de los depósitos de ZnO. En la Figura 18 se muestra el perfilómetro 

utilizado para la caracterización de las películas mono y multicapa de ZnO del presente trabajo. 

El perfilómetro es de la marca comercial KLA Tencor, modelo P7 y presenta características 

siguientes: a) Rango de medición de 0 a 11000 micras, b) Imágenes en 3D de diferentes 

superficies y c) permite la caracterización de materiales para rugosidad superficial y 

ondulación. 

 

Figura 18. Perfilometro KLATencor, modelo P7. 

 

4.3.3 Espectroscopia UV-VIS 

 

El equipo utilizado en la presente tesis fue el espectrómetro Perkin Elmer UV/VIS/NIR lambda 

19 (ver Figura 19) con un rango espectral de 185-3200 nm, el cual permitió realizar mediciones 

de transmitancia y absorbancia a las muestras monocapa y multicapa de ZnO  en vidrio. Para 

la obtención de transmitancia las muestras fueron analizadas en un rango de 310 a 800 nm. 
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Figura 19.  Espectrómetro Perkin Elmer UV/VIS/NIR lambda 19 

 

4.4 Fabricación de los contactos de los transistores de efecto de campo  

 

El proceso de metalización permite formar películas delgadas y recubrimientos metálicos 

(aluminio), las cuales actúan como contactos en transistores de efecto de campo. El equipo 

utilizado para metalizar la muestra de silicio se presenta en la Figura 20, corresponde al modelo 

JEE-4X y se caracteriza por tener un límite de presión de 3x10-5 Pa (Un Pascal se define como 

la presión que ejerce una fuerza de 1 newton sobre una superficie de 1 metro cuadrado normal 

a la misma). 

 

 

Figura 20.  Equipo para metalizar. 

 

http://www.ecured.cu/index.php/Presi%C3%B3n
http://www.ecured.cu/index.php/Newton
http://www.ecured.cu/index.php/Metro
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El proceso de metalizado inicia con la preparación de la muestra conteniendo el 

depósito de ZnO y sobre esta se coloca una mascarilla mecánica el patrón geométrico 

requerido para hacer transistores. Luego, el arreglo substrato-depósito de ZnO-mascarilla y el 

blanco de aluminio se coloca en el interior de la cámara. Posteriormente, se cierra la cámara 

para hacer vacío y se inicia el proceso de metalizado. Las condiciones de metalización fueron: 

6.2x10-2 bar de presión y 35 A de corriente. Una vez que los contactos se han fabricado, se 

procede con la caracterización las estructuras correspondientes a los transistores de efecto de 

campo.  

 

4.5 Caracterización eléctrica de transistores de efecto de campo basado en películas mono 

y multicapa de ZnO  
 

Para esta caracterización se llevaron a cabo mediciones corriente (I) contra voltaje (V) en las 

estructuras correspondientes a los transistores de efecto de campo para determinar su 

desempeño. Para las mediciones de corriente-voltaje se empleó una estación de pruebas 

modelo Probing Solution PSI 200 y una fuente Keithley modelo 2400. El manejo y el análisis de 

los datos obtenido se realizaron mediante software empleado los programas LabVIEW y 

OriginPro. En la Figura 21 se muestra la estación de pruebas empleada para la caracterización 

eléctrica. 

 

Figura 21.  Estación de pruebas modelo PSI 200. 
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Los resultados obtenidos del programa se pueden visualizar en pantalla o guardados en 

un archivo electrónico para posteriormente ser graficados en OriginPro 8.5. Los detalles para 

el análisis y el procesamiento de datos en los programas LabVIEW y Origin se describe en el 

apéndice A. 
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5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1 Caracterización de películas mono y multicapa  de ZnO 

 

5.1.1 Caracterización superficial de películas mono y multicapa por microscopía óptica y 
electrónica.  

 

La inspección visual de las películas de ZnO procesadas permite establecer las siguientes 

características físicas. 

 

 Color: tiene un aspecto blanquizco y homogéneo.  

 Adhesión y estabilidad: presenta  adhesión apropiada entre el depósito de ZnO y el 

substrato, el cual permite manipular las películas resultantes sin que se presenten 

desprendimientos. 

 

Los resultados de la inspección de las películas monocapa y multicapa de ZnO mediante la 

técnica de microscopia óptica se presentan en la Figura 22. 
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Figura 22.  Resultados de microscopia óptica.  

 

A continuación se describen las características superficiales de las películas mono y 

multicapa de acuerdos al análisis de imágenes de microscopia óptica. 

 

a) La Figura 22a es una imagen representativa de la superficie de las películas de ZnO 

de una capa. De acuerdo a estos resultados, las películas de ZnO monocapa no son 

uniformes y presentan niveles de porosidad considerable y pocos puntos de 

contacto entre las partículas que componen el material de ZnO depositado y 

tratado térmicamente, características que se asocian a una pobre densificación. 

 

b) La Figura 22b corresponde a la muestra representativa de las películas de ZnO con 

dos capas. De análisis de imágenes de microscopia óptica de estas muestras se 

puede establecer que las películas de ZnO de dos capas no son uniforme y exhibe 
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regiones compactas con una densificación aceptable, pero, se presenta como una 

película discontinua. 

 

c) La Figura 22c es de una muestra representativa de las películas de ZnO de tres 

capas. La cual se caracteriza por ser una película no es uniforme, no es compacta y 

presenta en su estructura alta porosidad y las partículas  que las componen no 

están totalmente unidas, teniendo como consecuencia una densificación pobre del 

material resultante. 

 

d) La Figura 22d es una imagen representativa de las películas de ZnO de cuatro capas. 

Estas películas presentan una superficie uniforme, compacta, porosidad pobre o 

nula y las partículas que las componen se observan unidas. Lo hallazgos observado 

en el análisis de las imágenes de microscopia óptica se pueden asociar una 

densificación aceptable en las películas d cuatro capas. 

 

e) Por último, la Figura 22e es una imagen  de un  muestra representativa de las 

películas de ZnO de cinco capas, misma que se presenta como depósitos no 

uniformes y poco compactos. Su estructura muestra alta porosidad y las partículas 

que la componen presentas pocos puntos de unión que indican una densificación 

pobre. Además, se ven indicios de fractura en la película atribuible a los esfuerzos 

residuales y cambios volumétricos generados por el tratamiento térmico.  

 

Con el propósito de conocer a detalle las características superficiales, microestructurales y 

espesor de las películas de ZnO con 4 capas, se realizaron observaciones adicionales en el 

microscopio electrónico de barrido. La Figura 23 corresponde a imágenes representativas de 

la superficie (a) y de un corte transversal (b) de las películas de ZnO con 4 capas. 
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Figura 23.  Imágenes de MEB representativas de la película de ZnO con 4 capas. a) Superficial 
y b) sección transversal.  

 

Figura 24.  Imagen de MEB representativa sección transversal de la película de ZnO con 2 
capas.  
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Figura 25.  Imagen de MEB representativa sección transversal de la película de ZnO con  7 
capas.  

 

 

Figura 26.  Imagen de MEB representativa sección superficial de la película de ZnO con 2 
capas.  
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Figura 27.  Imagen de MEB representativa sección transversal de la película de ZnO con 7 
capas.  

 

 El estudio superficial detallado a altas magnificaciones (2000x) de la película de ZnO con 4 

capas mediante la técnica de MEB permite observar detalles de las características morfológicas 

del depósito a nivel superficial. De acuerdo a este estudio, el material depositado corresponde 

a una mezcla de estructuras tipo erizos de mar y estrellas conformadas por agujas finas y 

partículas en forma de reforzamientos cortos discontinuos (whiskers), respectivamente. Por 

otra parte, el análisis de la sección transversal de las muestras observadas mediante MEB 

revela que el depósito tiene un espesor aproximado de 8.26 µm para la película con 4 capas, 

7.31 µm para la película con 2 capas y 12.7 µm para la película con 7 capas. También, se 

confirma que el depósito es compacto y uniforme. Sólo la superficie es rugosa, características 

atribuibles a la características morfológicas del ZnO. Lo cual, es deseable en el desarrollo de 

dispositivos, ya que favorecen la adherencia entre el material activo (ZnO) y el contacto 

(depósito metálico de aluminio), así como, una mayor interacción entre ambos que puede 

influir en un mejor desempeño al ser aplicado en el desarrollo de dispositivos. 
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De acuerdo a los resultados anteriores, es posible establecer que las películas de 4 capas 

presentan mejores propiedades superficiales y microestructurales para ser empleadas como 

capa activa del transistor de efecto de campo propuesto. Debido a que son las que cumplen 

con las características superficiales requeridas para esta aplicación, tales como: densificación 

apropiada, uniformidad alta, porosidad mínima o nula y que corresponda a un depósito sin 

discontinuidades.  

 

Sin embargo, para hacer una selección adecuada de las películas de ZnO como materiales 

activos para transistores de efecto de campo es necesario considerar otros parámetros, como: 

el espesor de las películas  y el comportamiento óptico y ancho de banda prohibida. 

 

5.1.2 Resultados de Perfilometría 

 

En la Tabla I se muestran los resultados de espesores de película obtenidos por perfilometría 

de las películas mono y multicapa de ZnO. 

 

Tabla I Valores de espesores de las  películas mono y multicapa obtenidos por perfilometría. 

Capas Espesor (µm) 

1 3.041 

2 5.015 

3 7.099 

4 7.534 

5 9.143 

 

 

Como se esperaba, los valores de los espesores variaron considerablemente debido al 

número de capas depositadas por baño químico en las películas.  Se observa que el espesor 

entre las películas mono y multicapa de ZnO incrementa conforme aumenta el número de 

depósitos o capas, siendo el valor del aumento de espesor de alrededor de 2 µm. 
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5.1.3 Caracterización óptica y  determinación del ancho de banda prohibida de películas 
mono y multicapa de ZnO. 

 

Los resultados de la caracterización óptica y de ancho de banda prohibida de las películas mono 

y multicapa se muestran en las siguientes secciones. 

 

5.1.3.1 Transmitancia  

 

Los resultados de transmitancia de las películas mono y multicapa de óxido de zinc en el rango 

de 300 a 800 nm  mediante espectroscopia UV-vis se muestran en la Figura 28.  
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Figura 28.  Curvas de transmitancia. 

 

 

Considerando los resultados anteriores se puede establecer que las películas mono y 

multicapa presentan valores  de transmitancia en el rango de 2 a 70%  para  valores de 

longitudes de onda de 310 a 800 nm. Además, las curvas de transmitancia muestran un 

comportamiento es inversamente proporcional al espesor de la película. 
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El incremento en los valores de transmitancia en función del número de capas y/o 

espesor es más marcado cuando se comparan los depósitos de 1 ( 2%) y 2 ( 5%) capas con 

los de 3 ( 20%), 4 ( 40%)  y 5 ( 70%) capas y muestra una tendencia polinómica de segundo 

orden. De acuerdo a estos resultados, a mayor número de capas menor será la cantidad de luz 

que atraviesa al material, por lo tanto el material tiene una apariencia más opaca.  

 

 

5.1.3.2 Absorbancia  

 

Los resultados  de absorbancia se muestran en la Figura 29. 
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Figura 29.  Curvas de absorbancia. 

 

De acuerdo a los resultados anteriores, se puede establecer que los valores promedio 

de absorbancia son 0.1 0.4, 0.7, 1.6 y 1.9 u. a. para películas de 1, 2, 3, 4 y 5 capas, 

respectivamente. Por lo tanto, cuanto mayor sea el número de capas que conformen la 
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película, mayor será la cantidad de luz absorbida y menor la cantidad de luz transmitida por 

dicho muestra.  

 

5.1.3.3 Ancho de banda prohibida  

 

En la Figura 30 se presentan las gráficas de Tauc correspondientes a las películas mono y 

multicapa de ZnO. 
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Figura 30.  Calculo del ancho de banda prohibida. 

 

 

En la Tabla II se muestran los valores del ancho de banda prohibida obtenidos de la a 

partir de las gráficas de Tauc para las películas mono y multicapa de ZnO. 
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Tabla II. Resultado ancho de banda prohibida. 

Número 

de capas 

Ancho de banda 

prohibida (eV) 

1 4.06 

2 4.00 

3 3.94 

4 3.68 

5 3.50 

 

Los valores de ancho de banda prohibida para las muestras de analizadas se encuentran 

en el rango de 4.06 a 3.50 eV.  Siendo el valor de ancho banda prohibida óptico de 4.06 eV 

para películas de una capa,  de 3.68 eV para 4 capas y 3.50 eV para  5 capas. Los valores 

anteriores se consideran los valores aceptables para este material, ya que el óxido de zinc 

comúnmente  presenta un ancho de banda prohibida de 3.35 eV. Por otra parte, es posible 

establecer que el número de capas y/o espesor tiene un efecto sobre el valor de ancho de 

banda prohíba y se observa que al aumentar el número de capas  se presenta una disminución 

en el valor del ancho de banda prohibida. 

 

De acuerdo a los resultados de la superficial, los espesores, la transmitancia, absorbancia 

y ancho de banda prohibida de las películas mono y multicapa, se seleccionaron las películas 

con 4 capas para fabricar los transistores de efecto de campo y evaluar su desempeño 

eléctrico. 

 

5.2 Desempeño eléctrico de transistores  de efecto de campo basados en películas multicapa 

 

Los resultados del desempeño eléctrico de los transistores de efecto de campo basados en 

películas de ZnO se presentan en forma gráfica y corresponden a curvas de corriente contra  

voltaje en ausencia y presencia de luz.  
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La Figura 31 muestra las curvas de corriente contra voltaje en ausencia de luz del 

transistor basado en películas de ZnO de 4 capas con un canal de 20 µm. Bajo estas condiciones 

se generó una corriente (Ids) de 15µA con un voltaje de compuerta a 20 volts. 
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Figura 31.  Medición I-V. 

 

En la Figura 32 se muestra el transistor el cual tiene 4 capas de películas de ZnO con un 

canal de 40 µm en presencia de luz, en este caso se generó una corriente (Ids) de 200 µA con 

un voltaje de compuerta a 20 volts. 
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Figura 32.  Medición I-V. 

 

La Figura 33 muestra el desempeño eléctrico del transistor de efecto de campo con un 

canal de 80 µm basado en películas de ZnO de 4 capas. Este transistor tiene la característica 

de alcanzar la región de saturación aplicando un voltaje drenaje-fuente (Vds) de 4 volts. Bajo 

estas condiciones, el transistor fabricado genera una corriente de drenaje-fuente (Ids) de 31.5 

µA con un voltaje de compuerta de 1 volts. 
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Figura 33.  Medición I-V. 

 

 

En las Figuras 31 y 32, se puede apreciar que el comportamiento de las curvas del 

transistor es aceptable, pero no del todo ideal. Esto se debe que al subir el voltaje del drenaje 

a la fuente, lo esperado seria que la corriente del drenaje a la fuente empezara aumentar de 

manera lineal y no de manera logarítmica como lo fue en este caso. 

 

Dando un aumento en Vds (voltaje drenaje-fuente), el canal del transistor empieza a 

estrecharse próximo a la fuente, por lo que el aumento de la corriente Ids (drenaje a 

fuente) empieza a decrecer, hasta llegar a ser muy reducido, por lo que solo se aproxima, 

sin llegar a ser una corriente Ids (drenaje a fuente) constante. Esto quiere decir que, 

nuestro dispositivo no llega a la corriente de saturación Id (sat). 

 

En el caso particular de la Figura 33 se pudo llegar a la región de saturación, el cual la 

corriente Ids (drenaje a fuente) llego a ser constante. 
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Finalmente, se puede establecer que el efecto de la arquitectura de las películas mono 

y multicapa de ZnO influyen fuertemente en el desempeño de transistores de efecto de campo. 

Lográndose mejores resultados con películas de ZnO de 4 capas como material activo. 
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6 CONCLUSIONES 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos del presente estudio se pueden establecer las 

siguientes conclusiones: 

 

 Se estableció un procedimiento y condiciones apropiadas para el depósito de películas 

multicapa de ZnO empleado el método de baño químico. 

 

 Se fabricaron películas monocapa y multicapa de ZnO, las cuales presentan características 

óptica y eléctrica apropiadas para su aplicación en transistores de efecto de campo como 

capa activa. 

 

 Se desarrollaron y fabricaron transistores de efecto de campo con un desempeño 

aceptable basados en películas de ZnO de cuatro capas. 
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CAPÍTULO VII 

RECOMENDACIONES  

PARA TRABAJOS FUTUROS 
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7 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS 

 

Se recomienda realizar un estudio detallado que permita optimizar el desempeño de 

transistores de efecto de campo basados en películas de ZnO multicapa. Lo anterior, se puede 

lograr mediante la variación de las características microestructurales y superficiales de las 

películas que actúan como material activo (ZnO). Así mismo, se considera importante realizar 

modificaciones en la configuración de la estructura del transistor empleando diferentes 

materiales para contacto (oro, plata y platino) y variaciones en los espesores de los contactos 

de acuerdo al espesor del material activo empleado. 
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APÉNDICE A. Preparación de soluciones  

 

Molaridad (M) = moles del compuesto/L de solución 

                           = (gramos del compuesto/ peso molecular del compuesto)/L de solución 

                           =gramos del compuesto/[(peso molecular del compuesto)x(L de solución)] 

Por lo tanto: 

 

Gramos del compuesto = (molaridad)( (peso molecular)x(L de solución) 

 

Cálculos para preparar una 100 mL de solución de acetato de zinc 0.2 M: 

(219.5 g/mol)(0.2M)(0.1 lts)= Se utiliza 4.39 gramos de acetato de zinc para 0.1 litros 

 

Para la trietanolamina se realizó el siguiente cálculo: 

(149.188 g/mol)(1 M)(0.1 lts)= Se utiliza 14.9 gramos de trietanolamina para 0.1 litros 

 

Para el buffer ph11 se usan 2 compuestos, el cloruro de amonio e hidróxido de amonio de la 

siguiente forma: 

El cloruro de amonio se prepara a 100 ml, entonces, su peso molecular es de 53.49 g/mol, 

procedemos a preparar la solución: 

(53.49 g/mol)(1 M)(0.1 lts)= Se utilizan 5.34 gramos de cloruro de amonio para 0.1 litros. 

En el caso del hidróxido de amonio se ocupan 100 ml puro, estos 100 ml se mezclaran junto 

con los 100 ml previamente preparados del cloruro de amonio dando como resultado 200 ml 

de buffer ph11. 

 

Para el hidróxido de bario se realizó el siguiente cálculo: 

(315.48 g/mol)(0.1 M)(0.1 lts) = Se utilizan 3.15 gramos de hidróxido de bario para 0.1 litros 

Una vez realizadas las mediciones adecuadas y el pesaje sobre los materiales que se 

emplearán, se procede a fabricar la película de ZnO. 

 

Para el pesaje se ocupó la balanza: Traveler ohaus TA301 como la mostrada en la Figura 34.  
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Entre sus características están: 

 Capacidad/ Alcance máximo: 300 g. 

 Unidades de pesaje: g, N. 

 Temperatura de operación: 10° a 40° C. 

 Dimensiones del platillo (cm): 12 diam 

 

 

Figura 34.  Balanza Traveler ohaus TA301. 
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APÉNDICE B. Procedimiento para graficar curvas de I-V en Lab View 

 

Para el procesamiento de datos y construcción de graficas de I-V en el programa LabVIEW, se 

realizará lo siguiente: 

 

Dando inicio al programa LabVIEW aparecerá la siguiente ventana 

 

 

 

  

Hacer clic en la opción Launch LabVIEW y se abrirá la siguiente ventana 

 

 



74 
 

En el encabezado donde se es mostrada (El tipo de dispositivo a prueba y el instrumento 

con el que se desea medir) la opción a elegir en la casilla es Diodos24, como se ocupa realizar 

mediciones de corriente contra voltaje al seleccionar este tipo configuración permite realizar 

dicha función utilizando el equipo keithley 2400 como fuente-medidor en el cual se puede 

caracterizar dispositivos que presenten consumo de corriente medio.  

 

Seleccionado Diodos24 se llenaran las correspondientes casillas, una vez hecho esto, 

para dar inicio vamos a la opción run y listo, se procede a guardar el documento. 

 

Para el programa Origin, se realizará lo siguiente: 

 

Cuando inicie el programa aparecerá la siguiente ventana 

 

 

 

Dependiendo de los datos, se añade un determinado número de columnas, para ellos 

vamos a la opción de column, add new columns y se procede escribir el número de columnas 

que se utilizarán. 
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Posteriormente se coloca el nombre de las columnas, las unidades y se empieza a 

realizar los cálculos correspondientes si son requeridos. 

 

Para asignar el eje correspondiente, con el clic derecho se selecciona la columna que 

nos interesa, nos vamos a la opción set as y seleccionar el eje deseado. 
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