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ABREVIATURAS

A Angstrom es la unidad de longitud empleada principalmente para expresar
longitudes de onda, distancias moleculares y atédmicas equivalente a la diez mil
millonésima parte del metro 10-10 m.

Eg Ancho de banda prohibida

Bar Bar es la unidad de presién equivalente a un millén de barias,

aproximadamente igual a una atmdsfera

CBD Depdsito por bafio quimico

AC Corriente alterna

-V Corriente contra voltaje

DC Corriente directa

Id Corriente de drenaje

CVvD Depdsito quimico en fase de vapor
BSE Electrones retrodispersados

SE Electrones secundarios

EDS Espectroscopia de energia dispersiva
GPIB Estandar de conexidn de datos digital de corto rango
°C Grados centigrados

MA Microamperio

pum Micrémetro

SEM Microscopia electrénica de barrido
AFM Microscopia de fuerza atémica

mL Mililitros

M Molaridad

Nm Nandometros

cdo Oxido de cadmio

Zn0O Oxido de zinc

Pa Pascal se define como la presion que ejerce una fuerza de 1 newton sobre una

superficie de 1 metro cuadrado normal a la misma

7



CdSe
CdS
ZnSe
ZnS

Torr

FET
JFET
MOSFET
TFT

Vdc

Vgs

Vds

Vth

Seleniuro de cadmio

Sulfuro de cadmio

Seleniuro de zinc

Sulfuro de zinc

Torr es la unidad de presion, llamada también milimetro de mercurio, que
equivale a 133,3224 pascal.

Transistor de efecto de campo

Transistor de efecto de campo de unidn

Transistor de efecto de campo metal-oxido-semiconductor
Transistor de pelicula delgada

Voltaje corriente directa

Voltaje de la compuerta a la fuente

Voltaje drenaje — fuente

Voltaje de umbral del transistor



RESUMEN

El estudio de las propiedades fisicas, quimicas y las aplicaciones de los semiconductores en
forma de pelicula delgada representan una de las revoluciones cientifico-tecnoldgicas de
mayor impacto sobre nuestra sociedad, debido a la gran utilizacion 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 6xido de zinc (ZnO) es uno de los materiales
semiconductores mas interesantes desde el punto de vista tecnoldgico para el desarrollo de
dispositivos electrénicos, tales como: celdas solares, sensores quimicos, transductores
piezoeléctricos, electrodos transparentes, foto-catalizadores, dispositivos
electroluminiscentes, diodos laser ultravioleta y transistores de efecto de campo. Las peliculas
delgadas de ZnO han sido estudiadas como un material de canal activo en transistores de
pelicula delgada porque presentan las caracteristicas de un material semiconductor tipo ny
una excelente estabilidad térmica, ademds puede tener una buena orientacién cristalina en
substratos de diferente composiciéon quimica. Dada las caracteristicas de este material y su
potencial aplicacion como capa activa en transistores de efecto de campo, en éste trabajo se
presenta un estudio sistematico que contempla el procesamiento de peliculas mono y
multicapa de ZnO y su aplicacién en el desarrollo y fabricacidén de transistores de efecto de
campo. Para ello se utilizé el método de bafio quimico el cual, por medio de compuestos
guimicos y controlando la temperatura y tiempo de dicho tratamiento, se formaron las
peliculas multicapa de ZnO haciendo varios depdsitos por este método en substratos de vidrio
y en silicio que posteriormente se procesaran y caracterizaran hasta obtener peliculas con 1,
2, 3,4 y5 capas en donde se estudiaran y analizaran las propiedades resultantes. De acuerdo
a los resultados obtenidos, es posible procesar peliculas mono y multicapa de ZnO por bafo
guimico. Las peliculas presentan las siguientes caracteristicas como una adhesidn confiable al
sustrato de vidrio y al silicio, un ancho de banda prohibida correspondiente al dxido de zinc de
un 3.35 eV, muestran una buena transmitancia de hasta el 70% lo que sugiere al material para
realizar dispositivos optoelectrénicos, que en conjunto de dichas caracteristicas las hacen

aptas para su aplicacion en la fabricacion de transistores. Por lo tanto, se emplearon en la
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fabricacion de transistores y fueron caracterizadas con el propdsito de determinar su
desempeiio y comportamiento eléctrico. Los resultados de la caracterizacién de los
transistores fabricados muestran curvas de |-V caracteristica de este tipo de dispositivos siendo

la pelicula con 4 capas de ZnO la que mostro mejores resultados como material activo.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
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1 INTRODUCCION

En el umbral de una nueva era en el drea de los materiales y dispositivos electrénicos, los
materiales semiconductores con dimensiones nano y micro métricas han atraido una gran

atencion por sus propiedades dependientes de su tamafio y su amplia gama de aplicaciones.

El 6xido de zinc (ZnO) es uno de los semiconductores con mayor interés tecnoldgico

debido a sus numerosas aplicaciones y propiedades.

El ZnO es uno de los materiales semiconductores mas interesantes como un material
de uso potencial en los dispositivos electrénicos, tales como: celdas solares, sensores
quimicos, transductores piezoeléctricos, electrodos transparentes, foto-catalizadores,
dispositivos electroluminiscentes y diodos laser ultravioleta [1-4]. Las peliculas delgadas de
ZnO han sido estudiadas como un material de canal activo en el desarrollo de transistores de
pelicula delgada porque presentan las caracteristicas de un material semiconductor tipony
una excelente estabilidad térmica, ademds puede tener una buena orientacion cristalina en
substratos de diferente composicion quimica [5,6]. Se han usado numerosos métodos para
depositar peliculas delgadas de ZnO, entre los cuales se encuentra el técnica de depésito por
bafio quimico (CBD) [7]. El CBD es conocido por ser una técnica de depdsito sencilla, se
deposita el material a baja temperatura y es econémica para la produccién de depdsitos en
areas grandes; es uno de los métodos en fase de liquida utiles para la preparacién 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], Oxido de cadmio (CdO) [14, 15], sulfuro de
zinc (ZnS) [16, 17], Seleniuro de zinc (ZnSe) [18, 19] y Oxido de zinc (ZnO) [20-26].

En los ultimos afios el ZnO ha atraido gran atencion debido a que presentan una

combinacion Unica de propiedades, tales como: estabilidad térmica y quimica, ancho de banda

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

infrarrojo, alta estabilidad electroquimica y excelentes propiedades electrénicas [28].

La tesis estd organizada de la siguiente manera, en el primer capitulo se presenta una
breve introduccidn respecto al interés que surgié de procesar peliculas de ZnO. En el Capitulo
2 se tratard de los diferentes procesos de fabricacién por los cuales pueden ser depositados
las peliculas multicapa de dxido de zinc, entre los cuales estan el deposito por bafio quimico
(CBD), depdsito quimico en fase de vapor (CVD), deposito por pulverizacion catddica
(sputtering) y el deposito por Sol-Gel y se mencionardn temas relacionados a los procesos de
caracterizacion tales como el proceso de espectroscopia, microscopia dptica, perfilometria y
medicion de I-V (Corriente contra voltaje) mientras que en el Capitulo 3 comprenderd algunas
propiedades y caracteristicas del éxido de zinc, asi como también el proceso de crecimiento
de la pelicula y los equipos utilizados para llevar a cabo su fabricacién. En el Capitulo 4 se
explicard el procedimiento experimental, este apartado estd compuesto por los resultados
obtenidos en los procesos de caracterizacion de las peliculas multicapa de éxido de zinc tales
como los datos obtenidos en espectroscopia, microscopia dptica, perfilometria y medicion de
I-V; Por ultimo, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones, comentarios que podemos llevar
a cabo a raiz de los resultados obtenidos en este proceso de fabricacion de peliculas multicapa

de oxido de zinc.
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2 OBIJETIVOS Y METAS

OBJETIVO GENERAL: El objetivo de este trabajo de tesis es realizar un estudio sistematico para
evaluar el efecto de la arquitectura de peliculas multicapa de ZnO via bafio quimico en el

desempefio de transistores de efecto de campo.

Objetivos particulares

e Procesar peliculas multicapa de ZnO empleando el método de bafio quimico aplicables

en la fabricacion de transistores de efecto de campo.

e Caracterizar y maximizar el desempeno eléctrico de peliculas multicapa de ZnO para el

desarrollo en transistores de efecto de campo.

e Fabricar transistores de efecto de campo empleando peliculas multicapa de ZnO como

capa activa.

Metas
e Establecer un método y condiciones para el procesamiento de peliculas multicapa de
Zn0O empleado el método de bafio quimico aplicables en la fabricacién de transistores

de efecto de campo.

e Obtener peliculas multicapa de ZnO con un desempefio apropiado como capa activa en

transistores de efecto de campo.

e Desarrollar y fabricar transistores de efecto de campo basados en peliculas multicapa

de ZnO.
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3 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Los materiales semiconductores se utilizan principalmente en circuitos integrados vy
dispositivos electrénicos en general. Hay muchos tipos de semiconductores por ejemplo el
sulfuro de cobre (CuS) es bien conocido debido a sus propiedades dpticas y eléctricas, mientas
que las peliculas de sulfuro de cobre (CuSO4) son usadas en muchas aplicaciones fotovoltaicas
y fototérmicas. Los compuestos de plomo han sido ampliamente investigados para su
aplicacion en detectores de infrarrojo, diodos laser y convertidores de energia
termofotovoltaicos y se pueden modificar utilizando elementos dopantes para mejorar su

desempeiio eléctrico.

En la busqueda de nuevos materiales para la fabricacién de dispositivos electrénicos 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 peliculas delgadas.
Una alternativa a este material es el 6xido de zinc, debido a sus propiedades eléctricas y

Opticas.

3.1 Oxido de Zinc

El 6xido de zinc es un compuesto inorganico de color blanco que tiene como féormula ZnO.
Aparece como un polvo blanco muy poco soluble en agua y muy soluble en 4cidos. Usualmente
es conocido como Zn blanco. El éxido de zinc es un semiconductor de la familia II-VI, debido a
la diferencia de electronegatividades entre el zinc y el oxigeno. En este semiconductor su
banda prohibida o brecha de banda (diferencia de energia entre el punto mas bajo de la banda

de conduccion y el mas elevado de la banda de valencia) es de 3.35 eV.
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Entre sus principales caracteristicas en el campo de la electrdnica se tiene lo siguiente:

e Alta conductividad eléctrica.
e Alta transmision dptica en el visible y alta reflectancia en el infrarrojo.

e Buena estabilidad térmica y quimica.

3.2 Transistores de efecto de campo, estructura y caracterizacion

El transistor FET (transistor de efecto de campo), es uno de los componentes mas utilizados en
la electrénica moderna, se le puede ver principales en equipos electrénicos, tales como:

fuentes conmutadas y conversores DC-AC [42].

La mayoria de los circuitos integrados digitales, estan construidos en base a transistores
FET, lo que los hace mas 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 mas comunes, suelen ser los siguientes [42]:

e JFET (Fet de union)

e MOSFET (Fet de metal oxido)

Pero el tipo de FET mdas comun 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
unién Drenador - Surtidor, lo que hace que el FET tenga una entrada de alta impedancia, casi
infinita. Esta caracteristica hace que el FET no consuma corriente desde su compuerta, solo

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

La unién Drenador - Surtidor en el FET esta se parece mads 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 Descripcion del dispositivo

Se tratard 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, quizas la mas 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 estaria totalmente abierto,
conforme vaya aumentando el dispositivo se comportard como una resistencia hasta que

alcance una valor umbral (Vth) en cuyo instante el dispositivo quedara en corte [43].
19



La siguiente variable de importancia es Vds, (la tensién entre la fuente y el drenador).
Mientras Vds tenga un valor pequefio hasta que alcance su valor umbral (Vth), estard en region

6hmica, cuando llegue a su valor umbral o lo supere el dispositivo quedara saturado [43].

3.2.2 Caracteristicas estaticas

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

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

caracteristicas de un JFET [43].
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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 concentracidn y el tipo de portadores en la regidn semiconductora cercana a la interfaz
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dieléctrico/semiconductor, mediante la aplicacion de voltaje en la compuerta. La Figura 3 se

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

Silicio tipo P

Figura 3. Transistor MOSFET.

Para explicar el principio de funcionamiento del MOSFET, consideraremos que
inicialmente el transistor se encuentra apagado. En esta condicion 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
gue 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 minimo para
inducir el canal de conduccidn del transistor, y por lo tanto, exista conduccién entre la fuente
y el drenador. Si aplicamos voltajes de drenador Vds, suficientemente pequefios para no
causar ninguna diferencia significativa en el potencial de superficie cerca de la regién del
drenador, la concentracidn de electrones a través del canal seguira siendo la misma. Bajo esta
condicidn, el canal se comporta como un elemento resistivo, por lo que la corriente depende

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

En la Figura 4 se observa la caracteristica de salida de un transistor. La regién 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 regién
cercana al contacto de drenador y el canal se reduce. Como resultado de esta reduccién, la
concentracion de electrones cerca del drenador decrece. Si la diferencia de potencial entre el
oxido y la region cercana al drenador continua disminuyendo, se puede alcanzar la condicién
en que el potencial en la regién cercana al drenador quede por debajo del valor requerido para
mantener el canal, llegando a la oclusién del mismo. Para voltajes Vds mayores, el incremento
de la corriente se atenuUa hasta que se alcanza la corriente de saturacion, en donde Id depende
solamente de Vgs. En la Figura 4 se observa la regidon de saturacidn para valores de Vds altos

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

En la condicidn lineal, el valor de la corriente Id estara 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 region de

saturacion [13].
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3.3 Métodos de fabricacién de peliculas delgadas empleadas en transistores de efecto de
campo

Existen diferentes procesos para el crecimiento de peliculas delgadas semiconductoras y
conductoras basados en procesos fisicos y quimicos. Para el depdsito de peliculas
semiconductoras se emplean cominmente las técnicas de depdsito por pulverizacidn catddica,
depdsito por sol-gel, depdsito quimico en fase gaseosa y depdsito por bafio quimico. Mientras
gue las peliculas conductoras se producen principalmente por técnicas de evaporacién. Siendo
de interés para el presente trabajo las técnicas de depdsito por bafio quimico y evaporacion,
para el crecimiento de peliculas 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 fabricacion de peliculas delgadas semiconductoras.

3.3.1 Deposito por pulverizacidn catddica

Si una superficie es bombardeada con particulas energéticas como iones acelerados, es posible
causar expulsion de los atomos de la superficie de un material, este proceso es conocido como
pulverizacion catddica, cominmente referida como sputtering. En este proceso los atomos en
expulsién pueden ser condensados en un substrato para formar una pelicula delgada. En la
mayoria de los casos, los iones positivos de gases inertes como argdn se usan para bombardear
la superficie de materiales. Una de las ventajas es que los materiales con alto punto de fusién
pueden ser procesados tan facilmente como los que presentan bajo punto de fusidn 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 representacion esquematica del proceso de depdsito por

pulverizacion catédica [29].
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Figura 5. Representacion esquemadtica de un sistema de pulverizacion catddica.

3.3.2 Deposito por Sol-Gel

En general, el proceso del sol-gel implica la transicion de un sistema de un liquido "sol" (
suspension coloidal de particulas sélidas con tamano suficientemente pequefo para
permanecer en suspension debido al movimiento Browniano) a una fase en forma de "gel"
(sélido que consiste de al menos dos fases, en la cual la fase liquida se encuentra atrapada e

inmovilizada por la fase solida) [40].

Los materiales usados en la preparacion del "sol" son generalmente sales inorganicas
metalicas o compuestos organicos conteniendo metales, tales como: los alcéxidos. En un
proceso tipico de sol-gel. El precursor se sujeta a una serie de reacciones de hidrolisis y
polimerizacién para formar una suspensién coloidal o un "sol"; generalmente el acido o la base
son empleados como catalizadores para formar particulas o racimos sélidos pequefos en un
liquido (solvente organico o acuoso). Las particulas o los racimos sélidos son tan pequefios (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 couldmbicas. El Sol es
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estabilizado por una capa doble eléctrica, o la repulsién estérica, o su combinacion. La
transformacidn posterior de éste permite hacer los materiales de ceramica en diversas formas.
Las peliculas finas se pueden producir en un pedazo del substrato. Cuando el "sol" se coloca
en un molde, se formara un "gel mojado". Con el tratamiento térmico, el "gel" se convierte en
particulas de sélidas o de cristal densos. Si el liquido en un "gel mojado" se quita bajo condicion
supercritica, 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].
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Figura 6. Esquema general del procesamiento Sol-Gel.

3.3.3 Depdsito quimico en fase de vapor CVD

La técnica de CVD consiste en la reaccién de una mezcla de gases en el interior de una camara
de atmosfera y temperatura controlada (reactor) para dar lugar a una reaccidn quimica en la
superficie para generar al menos, un producto sélido. Los subproductos de la reaccion son

removidos hacia el exterior de la cdmara mediante un sistema de bombeo de alta velocidad.
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Dependiendo del proceso y de las condiciones de operacidén, los compuestos pueden

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

Las aplicaciones de este método van desde la fabricacion de dispositivos
microelectrénicos hasta el depdsito de recubrimientos protectores [30]. En la Figura 7 se

muestra un diagrama esquematico de un sistema de depdsito en fase vapor (CVD).
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Figura 7. Diagrama esquemadtico del sistema de CVD)

3.3.4 Depdsito por baio quimico

En esta técnica, se parte de una solucién acuosa de sales conteniendo los precursores de los
elementos que conforman el compuesto que se desea obtener. El sustrato es sumergido en la
solucién, la cual se somete a calentamiento a temperatura constante por un tiempo
determinado. Las propiedades resultantes de la pelicula dependen fuertemente de los
parametros de depdsito y la composicién quimica de concentraciones de reactantes presentes
en la solucién. La formacion de la pelicula ocurre mediante la precipitacion de compuesto

formado (nucleacién homogénea) o nucleacion heterogénea sobre el sustrato [29].
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Los compuestos para ser depositados por esta técnica deben ser relativamente
insolubles y quimicamente estables en solucién y presentar una precipitacion simple mediante
una reaccion iénica. Los reactantes o precursores que forman esta solucién generalmente son
compuestos que aporte los iones metdlicos, una fuente de los iones no metalicos, un agente
acomplejante y un amortiguador (buffer) de pH [29]. En la Figura 8 un diagrama del sistema
experimental empleado en los procesos de bafio quimico, el cual consta depdsito de agua
(bafio) con un controlador de temperatura, un termdémetro y el depdsito que contiene la

solucion y los substratos.
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Figura 8. Equipo para depdsito por bafio quimico (a) vista de frente, (b) vista lateral.

3.3.5 Depdsito por evaporacion de metales

La técnica consiste en llevar la presion dentro de la cdmara de vacio a valores inferiores a
107" 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
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calentado hasta el punto en que su presion de vapor es lo suficientemente elevada utilizando

un calentador eléctrico resistivo. [50].

Las condiciones de funcionamiento, estdn marcadas por los siguientes factores [51]:
e Presién enlacamara

e Corriente del filamento (temperatura)

e Velocidad de evaporacion (volatilidad del material)

e Distanciay posicién a la muestra

En la Figura 9 es mostrado el mecanismo de un equipo de evaporacién en vacio.
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Figura 9. Mecanismo de un equipo de evaporacién en vacio

3.4 Técnicas de caracterizacion

La caracterizacion de las peliculas de ZnO es una parte importante para el estudio de éstas y la
implementacién de las mismas en cualquier dispositivo electrdnico. Esta seccidn mencionaran
las técnicas utilizadas para la caracterizacion de las peliculas de ZnO, tales como: microscopia
Optica para observar las caracteristicas superficiales, perfilometria para determinar espesores

y espectroscopia UV-vis para evaluar el comportamiento dptico de las peliculas. Finalmente,
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se empled un sistema de medicion de corriente contra voltaje (I-V) para la caracterizacién

eléctrica.

3.4.1 Microscopia 6ptica

Los microscopios Opticos se basan en la ampliacidén de la imagen mediante el uso de lentes
convergentes. La sonda en estos microscopios es la radiacion visible que ilumina la muestra

que se requiere estudiar y poseen una 6ptica doble (objetivo y ocular) [47].

Con el microscopio 6ptico se puede magnificar hasta 2000 veces el tamafio de un
objeto. Este limite esta dado por la naturaleza ondulatoria de la luz visible, ya que la fisica nos
dice que en ningun instrumento se pueden resolver detalles mas pequefios que la longitud de
onda de la radiacién con la que se esta observando. En el caso de la luz visible, la longitud de
onda mds pequefia que puede detectar el ojo es de 0.2 micrones [48]. En la Figura 10 se puede

visualizar las partes que conforman un microscopio dptico.
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Figura 10. Composicion de un microscopio dptico.
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3.4.2 Perfilometria

Las técnicas de perfilometria mecdanica o de contacto permite el andlisis superficial 2D, basada
en un estilete. Dependiendo del equipo utilizado, es posible medir espesores de peliculas por
debajo de 100 A. Ademas se puede usar para determinar la topografia 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 realizacién de barridos sucesivos y paralelos permite
componer los resultados para obtener un mapa tridimensional con resolucién nanomeétrica en
el eje vertical. Existen numerosos estiletes diferentes para las distintas aplicaciones, con radios
que van desde 50nm a 25um, y de alta relaciéon de aspecto para la caracterizacidon de zanjas

profundas y estrechas [37].

3.4.3 Espectroscopia UV-VIS

Un espectrofotdémetro es un instrumento usado en el analisis quimico que sirve para medir, en
funcién de la longitud de onda, la relacién entre valores de una misma magnitud fotométrica
relativos a dos haces de radiaciones y la concentracion o reacciones quimicas que pueden
ocurrir en una muestra [31]. Hay varios tipos de espectrofotdémetros, puede ser de absorcion
atémica, de absorcién molecular (que cominmente se conoce como espectrofotémetro UV-

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

El equipo utilizado en esta investigacion fue el espectrémetro UV/VIS/NIR de la marca

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

La espectrofotometria de absorcién molecular en el rango ultravioleta-visible,
comunmente llamada espectrofotometria UV-VIS, esta basada en la medicion de absorcién de

radiacion ultravioleta o visible por determinadas moléculas. La radiacién correspondiente a
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estas regiones del espectro electromagnético provoca transiciones electrdnicas a longitudes

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

Cuando la radiacidn pasa desde el vacio a la superficie de una porcién de materia, el
vector eléctrico de la radiacion interacciona con los atomos y moléculas del medio. La
naturaleza de esta interacciéon depende de las propiedades de la materia y puede dar lugar a

la transmision, la absorcidn o la dispersidn de la radiacion [32].

La transmisidon 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
translicido, una parte de esa luz es absorbida por el mismo, y otra fraccidon de ese haz de luz

atraviesa el cuerpo, segun su transmitancia [33].

Figura 11. Principio de transmitancia.

Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo traslicido, 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 sera la absorbancia del cuerpo, y
menor cantidad de luz sera transmitida por dicho cuerpo. Como se muestra en la Tabla |, la
absorbancia y la transmitancia son dos aspectos del mismo fendmeno [33]. La expresidn

matematica para los parametros de transmision son:

T =1./1,
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I
%T = (ﬁ) X 100

Mientras que la absorcién estd dada por:

A = —log(T)

Donde I; es la intensidad de la luz que pasa por la muestra (luz transmitida) y I, es la

intensidad de la luz incidente [33].
Por otra parte, el coeficiente absorcidn (a) se define de la siguiente manera.

La intensidad luminosa (l) que atraviesa un material es proporcional a la intensidad
luminosa que incide (10) sobre el material, atenuada por el coeficiente de absorcién del mismo

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

| = [oe~%d

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

Se obtiene la siguiente expresioén:

T =e¢A

Donde Ty A son la transmitancia y la absorbancia dpticas respectivamente. No obstante
de la ley de Kirchhoff de radiacion:

A=1—-R-T
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Donde R es la reflectancia.

En los materiales semiconductores, con la absorcién de la radiacién se produce la
transicion de electrones desde la banda de valencia a la banda de conduccidn. El ancho de
banda esta relacionado con el borde de la absorcion con la transmitancia y el espesor de la

capa. [49].

Con el ancho de banda prohibida se puede determinar propiedades épticas asi como
sus posibles aplicaciones. [50]. El ancho de banda prohibida puede ser determinado usando la

relaciéon de Tauc [44] dada por:
(ahv)? = A(hv — Ey)

Donde A es una constante, a es el coeficiente de absorcidn, y hv es la energia del fotén.
La interseccién con el eje x de la grafica de (ahv)? versus hv corresponde al gap dptico Eg. El

coeficiente de absorcién a fue calculado por la relacidn:
11 1
a=-In(=
t (T)
Donde t es el espesor de la peliculay T es la transmitancia [45, 46]. En la Figura 24 se

muestra la grafica de (ahv)? respecto a la energia (hv), y se busca el valor la energia donde

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

3.4.4 Comportamiento eléctrico de un Transistor efecto de campo

Una forma de visualizar cdmo operan los dispositivos electrénicos activos es a través de
graficas de voltaje contra corriente [38]. Dichas graficas y valores se obtienen a partir de una

mediciéon de corriente contra voltaje, para ello, se ocupa un equipo de medicién I-V, la cual es
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una herramienta muy atil para analizar dispositivos electrénicos y determinar sus

caracteristicas y rangos de operacion.

El sistema de medicidén I-V cuenta con una tarjeta GPIB (estdndar de conexién) que
permite la comunicacién de un ordenador con instrumentos electrénicos de medida. En Ia

Figura 12 se muestra el diagrama de flujo del médulo de caracterizacién de un transistor [39].
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Figura 12. Diagrama de flujo.
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CAPITULO IV
DESARROLLO EXPERIMENTAL
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4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Este capitulo se describe la metodologia empleados para el crecimiento de las peliculas mono
y multicapa de ZnO, el proceso de recocido de las mismas, la fabricacién de los transistores y
la caracterizacion de peliculas y transistores. El transistor se forma depositando dos electrodos
de aluminio sobre la pelicula 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 fabricacién rigurosa de disefo, en este caso caracterizacién del 6xido de zinc.

| S

Figura 13. llustracion esquemdtica del transistor visto de forma transversal.

El proceso de fabricacion del transistor inicia con preparacién y limpieza de substratos
de silicio (14a), seguido de la formacién de un depdsito de ZnO (Figura 14b) y la fabricacién de
los contactos (Figura 14c). Una vez obtenida la estructura del transistor se caracteriza con el

proposito de evaluar su desempenfio eléctrico (Figura 14d).

(a) (b) ()

Figura 14. Diferentes fases para formar un transistor.
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4.1 Procesamiento de peliculas multicapa de ZnO via bafio quimico

El arreglo experimental empleado para el procesamiento de peliculas mono y multicapa de
ZnO se muestra en la Figura 15. El baio térmico es PolyScience temperature controller modelo

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

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

El procesamiento de las peliculas mono y multicapa se inician con preparacién del
buffer (pH 11) de Cloruro de amonio (NH4Cl)/Hidréxido de amonio (NHsOH) y las soluciones
de acetato de zinc (Zn(02CCHs)2(H20)2) 0.2 M, trietanolamina (CsH1sNO3) 1 M e hidroxido de

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

Para el procesamiento de peliculas de ZnO, se emplea un matraz volumétrico de 100
mL y se colocan en este orden: 4 mL de solucion de acetato de zinc 0.2 M, 5 mL de
trietanolamina 1 M y 2 mL de hidréxido de bario 0.1 M. Luego, se afora con agua desionizada
y se homogeneiza la solucién. Posteriormente, se pone la solucidn en un vaso de precipitado

y es colocada la muestra en la cual se quiere crecer la pelicula ya sea un sustrato de vidrio o
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silicio para colocarlo en un bafio 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 bafio
quimico para someterlo a tratamiento térmico. La formacién de peliculas multicapa consiste
en depdsitos por bafio quimico y tratamientos térmicos sucesivos hasta obtener peliculas con
2, 3, 4 y 5 capas. En la siguiente seccion se describe le procediendo empleado para el

tratamiento térmico de peliculas procesadas.

4.2 Tratamiento térmico de peliculas mono y multicapa de ZnO

El tratamiento térmico de las peliculas 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 peliculas monoy
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 peliculas multicapa de ZnO.

Antes del tratamiento térmico se enciende el horno con el propdsito de alcanzar una
temperatura uniforme de 300°C dentro de la cdmara, 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 manipulacién de las muestras se realizd con
pinzas de tefldn. Para el desarrollo del tratamiento térmico se deberd considerar lo siguiente:
a) tiempo mayores a 10 minutos provocan un sobrecalentamiento del acetato de zinc residual
y cambia el color de las peliculas a un tono amarillento, b) las muestras se deben colocar en
forma vertical con el depésito debe quedar dentro de la capsula de porcelana, anterior es con
la finalidad de evitar marca s en el vidrio y la pelicula de 6xido de zinc, y c) no se recomienda
colocar mads de 2 sustrato de vidrio o en silicio en el interior de la capsula por lograr mejores
resultados y temperatura mas uniformes durante el tratamiento. Una vez obtenidas las
peliculas mono y multicapa, se retiran del horno y se preparan para llevar a cabo el proceso de

metalizacion.

4.3 Caracterizacion de peliculas de ZnO

4.3.1 Microscopia dptica

Por medio de un microscopio éptico se pudo hacer un analisis superficial de las peliculas
monocapa y multicapa de ZnO formadas previamente en sustratos de vidrio. El cual consistio
colocar el sustrato de vidrio en la platina, haciendo ajustes en el objetivo y ocular, que con la
ayuda de una camara digital se pudo la adquisicién imagenes y posteriormente el andlisis de
las mismas. En la siguiente Figura 17 se muestra el microscopio éptico invertido Carl Zeiss

modelo axio utilizado para el andlisis superficial de las peliculas monocapay multicapa de ZnO.

% 3
\

Figura 17. Microscopio dptico invertido Carl Zeiss modelo axio
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4.3.2 Perfilometria

Las muestras se analizaron mediante perfilometria para determinar las caracteristicas
superficiales y el espesor de los depdsitos de ZnO. En la Figura 18 se muestra el perfildmetro
utilizado para la caracterizacidn de las peliculas mono y multicapa de ZnO del presente trabajo.
El perfildmetro es de la marca comercial KLA Tencor, modelo P7 y presenta caracteristicas
siguientes: a) Rango de medicidén de 0 a 11000 micras, b) Imagenes en 3D de diferentes
superficies y c) permite la caracterizacion de materiales para rugosidad superficial y

ondulacion.

—_—
Figura 18. Perfilometro KLATencor, modelo P7.

4.3.3 Espectroscopia UV-VIS

El equipo utilizado en la presente tesis fue el espectrometro Perkin ElImer UV/VIS/NIR lambda
19 (ver Figura 19) con un rango espectral de 185-3200 nm, el cual permitid realizar mediciones
de transmitancia y absorbancia a las muestras monocapa y multicapa de ZnO en vidrio. Para

la obtencion de transmitancia las muestras fueron analizadas en un rango de 310 a 800 nm.



Figura 19. Espectrémetro Perkin ElImer UV/VIS/NIR lambda 19

4.4 Fabricacion de los contactos de los transistores de efecto de campo

El proceso de metalizacién permite formar peliculas delgadas y recubrimientos metalicos
(aluminio), las cuales actuan 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 limite de presion de 3x10 Pa (Un Pascal se define como
la presion que ejerce una fuerza de 1 newton sobre una superficie de 1 metro cuadrado normal

a la misma).

Figura 20. Equipo para metalizar.
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El proceso de metalizado inicia con la preparacién de la muestra conteniendo el
depdsito de ZnO y sobre esta se coloca una mascarilla mecdnica el patron geométrico
requerido para hacer transistores. Luego, el arreglo substrato-depdsito de ZnO-mascarilla y el
blanco de aluminio se coloca en el interior de la cdmara. Posteriormente, se cierra la camara
para hacer vacio y se inicia el proceso de metalizado. Las condiciones de metalizacion fueron:
6.2x1072 bar de presion y 35 A de corriente. Una vez que los contactos se han fabricado, se
procede con la caracterizacion las estructuras correspondientes a los transistores de efecto de

campo.

4.5 Caracterizacion eléctrica de transistores de efecto de campo basado en peliculas mono
y multicapa de ZnO

Para esta caracterizacion se llevaron a cabo mediciones corriente (I) contra voltaje (V) en las
estructuras correspondientes a los transistores de efecto de campo para determinar su
desempeiio. Para las mediciones de corriente-voltaje se empled una estacién de pruebas
modelo Probing Solution PSI 200 y una fuente Keithley modelo 2400. El manejo y el andlisis de
los datos obtenido se realizaron mediante software empleado los programas LabVIEW y
OriginPro. En la Figura 21 se muestra la estacién de pruebas empleada para la caracterizacion

eléctrica.

Figura 21. Estacion de pruebas modelo PSI 200.
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Los resultados obtenidos del programa se pueden visualizar en pantalla o guardados en
un archivo electrénico para posteriormente ser graficados en OriginPro 8.5. Los detalles para
el andlisis y el procesamiento de datos en los programas LabVIEW vy Origin se describe en el

apéndice A.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacién de peliculas mono y multicapa de ZnO

5.1.1 Caracterizacién superficial de peliculas mono y multicapa por microscopia éptica 'y
electrdnica.

La inspeccién visual de las peliculas de ZnO procesadas permite establecer las siguientes

caracteristicas fisicas.

e Color: tiene un aspecto blanquizco y homogéneo.
e Adhesidn y estabilidad: presenta adhesion apropiada entre el depdsito de ZnO vy el
substrato, el cual permite manipular las peliculas resultantes sin que se presenten

desprendimientos.

Los resultados de la inspeccidn de las peliculas monocapa y multicapa de ZnO mediante la

técnica de microscopia déptica se presentan en la Figura 22.
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Figura 22. Resultados de microscopia dptica.

A continuacion se describen las caracteristicas superficiales de las peliculas mono y

multicapa de acuerdos al analisis de imdgenes de microscopia dptica.

a)

b)

La Figura 22a es una imagen representativa de la superficie de las peliculas de ZnO
de una capa. De acuerdo a estos resultados, las peliculas de ZnO monocapa no son
uniformes y presentan niveles de porosidad considerable y pocos puntos de
contacto entre las particulas que componen el material de ZnO depositado vy

tratado térmicamente, caracteristicas que se asocian a una pobre densificacion.

La Figura 22b corresponde a la muestra representativa de las peliculas de ZnO con
dos capas. De analisis de imagenes de microscopia dptica de estas muestras se

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

pelicula discontinua.

c) La Figura 22c es de una muestra representativa de las peliculas de ZnO de tres
capas. La cual se caracteriza por ser una pelicula no es uniforme, no es compactay
presenta en su estructura alta porosidad y las particulas que las componen no
estdn totalmente unidas, teniendo como consecuencia una densificacién pobre del

material resultante.

d) LaFigura 22d es unaimagen representativa de las peliculas de ZnO de cuatro capas.
Estas peliculas presentan una superficie uniforme, compacta, porosidad pobre o
nula y las particulas que las componen se observan unidas. Lo hallazgos observado
en el andlisis de las imagenes de microscopia Optica se pueden asociar una

densificacidn aceptable en las peliculas d cuatro capas.

e) Por ultimo, la Figura 22e es una imagen de un muestra representativa de las
peliculas de ZnO de cinco capas, misma que se presenta como depdsitos no
uniformes y poco compactos. Su estructura muestra alta porosidad y las particulas
gue la componen presentas pocos puntos de unién que indican una densificacion
pobre. Ademas, se ven indicios de fractura en la pelicula atribuible a los esfuerzos

residuales y cambios volumétricos generados por el tratamiento térmico.

Con el propdsito de conocer a detalle las caracteristicas superficiales, microestructurales y
espesor de las peliculas de ZnO con 4 capas, se realizaron observaciones adicionales en el
microscopio electrénico de barrido. La Figura 23 corresponde a imdagenes representativas de

la superficie (a) y de un corte transversal (b) de las peliculas de ZnO con 4 capas.
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Figura 23. Imdgenes de MEB representativas de la pelicula de ZnO con 4 capas. a) Superficial
y b) seccion transversal.

VRS, BN

731 pm |
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Figura 24. Imagen de MEB representativa seccion transversal de la pelicula de ZnO con 2
capas.
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Figura 25. Imagen de MEB representativa seccion transversal de la pelicula de ZnO con 7
capas.

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

El estudio superficial detallado a altas magnificaciones (2000x) de la pelicula de ZnO con 4
capas mediante la técnica de MEB permite observar detalles de las caracteristicas morfoldgicas
del depdsito 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
particulas en forma de reforzamientos cortos discontinuos (whiskers), respectivamente. Por
otra parte, el analisis de la seccién transversal de las muestras observadas mediante MEB
revela que el depdsito tiene un espesor aproximado de 8.26 um para la pelicula con 4 capas,
7.31 um para la pelicula con 2 capas y 12.7 um para la pelicula con 7 capas. También, se
confirma que el depdsito es compacto y uniforme. Sélo la superficie es rugosa, caracteristicas
atribuibles a la caracteristicas morfoldgicas del ZnO. Lo cual, es deseable en el desarrollo de
dispositivos, ya que favorecen la adherencia entre el material activo (ZnO) y el contacto
(depdsito metdlico de aluminio), asi como, una mayor interaccién entre ambos que puede

influir en un mejor desempenio al ser aplicado en el desarrollo de dispositivos.
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De acuerdo a los resultados anteriores, es posible establecer que las peliculas 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 caracteristicas superficiales requeridas para esta aplicacién, tales como: densificacion
apropiada, uniformidad alta, porosidad minima o nula y que corresponda a un depdsito sin

discontinuidades.

Sin embargo, para hacer una seleccién adecuada de las peliculas de ZnO como materiales
activos para transistores de efecto de campo es necesario considerar otros parametros, como:

el espesor de las peliculas y el comportamiento éptico y ancho de banda prohibida.

5.1.2 Resultados de Perfilometria

En la Tabla | se muestran los resultados de espesores de pelicula obtenidos por perfilometria

de las peliculas mono y multicapa de ZnO.

Tabla | Valores de espesores de las peliculas mono y multicapa obtenidos por perfilometria.

Capas Espesor (um)
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
numero de capas depositadas por bafio quimico en las peliculas. Se observa que el espesor
entre las peliculas mono y multicapa de ZnO incrementa conforme aumenta el nimero de

depdsitos o capas, siendo el valor del aumento de espesor de alrededor de 2 um.
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5.1.3 Caracterizacidon dpticay determinacién del ancho de banda prohibida de peliculas
mono y multicapa de ZnO.

Los resultados de la caracterizacion éptica y de ancho de banda prohibida de las peliculas mono

y multicapa se muestran en las siguientes secciones.

5.1.3.1 Transmitancia

Los resultados de transmitancia de las peliculas mono y multicapa de 6xido 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 peliculas 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. Ademds, las curvas de transmitancia muestran un

comportamiento es inversamente proporcional al espesor de la pelicula.
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El incremento en los valores de transmitancia en funcién del nimero de capas y/o
espesor es mas marcado cuando se comparan los depdsitos de 1 (= 2%) y 2 (= 5%) capas con
los de 3 (= 20%), 4 (~ 40%) y 5 (= 70%) capas y muestra una tendencia polindmica de segundo
orden. De acuerdo a estos resultados, a mayor nimero de capas menor sera la cantidad de luz

que atraviesa al material, por lo tanto el material tiene una apariencia mas 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 peliculas de 1, 2, 3, 4 y 5 capas,
respectivamente. Por lo tanto, cuanto mayor sea el numero de capas que conformen la
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pelicula, mayor sera 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 graficas de Tauc correspondientes a las peliculas mono y

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

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

partir de las graficas de Tauc para las peliculas mono y multicapa de ZnO.
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Tabla Il. Resultado ancho de banda prohibida.

Numero Ancho de banda

de capas 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 éptico de 4.06 eV
para peliculas 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 éxido de zinc
comunmente presenta un ancho de banda prohibida de 3.35 eV. Por otra parte, es posible
establecer que el nimero de capas y/o espesor tiene un efecto sobre el valor de ancho de
banda prohiba y se observa que al aumentar el nimero de capas se presenta una disminucién

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 peliculas mono y multicapa, se seleccionaron las peliculas
con 4 capas para fabricar los transistores de efecto de campo y evaluar su desempefio

eléctrico.

5.2 Desempefio eléctrico de transistores de efecto de campo basados en peliculas multicapa

Los resultados del desempefio eléctrico de los transistores de efecto de campo basados en
peliculas de ZnO se presentan en forma grafica 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 peliculas de ZnO de 4 capas con un canal de 20 um. Bajo estas condiciones

se genero una corriente (Ids) de 15pA con un voltaje de compuerta a 20 volts.

1.6x10°
1.4x10° -
1.2x10° -

1.0x10° -

8.0x10°

6.0x10°

Ids (Amperes)

4.0x10°
2.0x10°

0.0

-2.0x10° T T T T T T T T T T T

Vds (Volts)
Figura 31. Medicion I-V.
En la Figura 32 se muestra el transistor el cual tiene 4 capas de peliculas de ZnO con un

canal de 40 um en presencia de luz, en este caso se generd una corriente (Ids) de 200 pA con

un voltaje de compuerta a 20 volts.

56



0.00020
0.00015 -
0
x
(b}
% 0.00010 - —
< e Vgs:1
n — Vgs=2
- —— Vgs=3
0.00005 ——— Vgs=4
— Vgs=5
— Vgs=10
0.00000 Vgs=15
: ] ——Vgs=20
T T T T T T T T T
0 5 10 15 20
Vds (Volts)

Figura 32. Medicion I-V.

La Figura 33 muestra el desempeiio eléctrico del transistor de efecto de campo con un
canal de 80 um basado en peliculas de ZnO de 4 capas. Este transistor tiene la caracteristica
de alcanzar la regidn de saturacién aplicando un voltaje drenaje-fuente (Vds) de 4 volts. Bajo
estas condiciones, el transistor fabricado genera una corriente de drenaje-fuente (lds) de 31.5

MA con un voltaje de compuerta de 1 volts.
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Figura 33. Medicion 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 logaritmica como lo fue en este caso.

Dando un aumento en Vds (voltaje drenaje-fuente), el canal del transistor empieza a
estrecharse proximo 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 saturacion Id (sat).

En el caso particular de la Figura 33 se pudo llegar a la regién de saturacién, 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 peliculas mono
y multicapa de ZnO influyen fuertemente en el desempefio de transistores de efecto de campo.

Lograndose mejores resultados con peliculas 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:

e Se establecid un procedimiento y condiciones apropiadas para el depdsito de peliculas

multicapa de ZnO empleado el método de bafio quimico.
e Se fabricaron peliculas monocapa y multicapa de ZnO, las cuales presentan caracteristicas
Optica y eléctrica apropiadas para su aplicacidn en transistores de efecto de campo como

capa activa.

e Se desarrollaron y fabricaron transistores de efecto de campo con un desempefio

aceptable basados en peliculas de ZnO de cuatro capas.
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7 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda realizar un estudio detallado que permita optimizar el desempeiio de
transistores de efecto de campo basados en peliculas de ZnO multicapa. Lo anterior, se puede
lograr mediante la variaciéon de las caracteristicas microestructurales y superficiales de las
peliculas que actian como material activo (ZnO). Asi mismo, se considera importante realizar
modificaciones en la configuracién 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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APENDICE A. Preparacién de soluciones
Molaridad (M) = moles del compuesto/L de solucidén
= (gramos del compuesto/ peso molecular del compuesto)/L de solucién
=gramos del compuesto/[(peso molecular del compuesto)x(L de solucion)]
Por lo tanto:

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

Célculos para preparar una 100 mL de solucién de acetato de zinc 0.2 M:

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

Para la trietanolamina se realizé el siguiente calculo:

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

Para el buffer ph11 se usan 2 compuestos, el cloruro de amonio e hidroxido 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 solucién:

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

En el caso del hidréxido 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 hidréxido de bario se realizd el siguiente calculo:

(315.48 g/mol)(0.1 M)(0.1 Its) = Se utilizan 3.15 gramos de hidréxido de bario para 0.1 litros
Una vez realizadas las mediciones adecuadas y el pesaje sobre los materiales que se

emplearan, se procede a fabricar la pelicula de ZnO.

Para el pesaje se ocupd la balanza: Traveler ohaus TA301 como la mostrada en la Figura 34.
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Entre sus caracteristicas estan:

Capacidad/ Alcance maximo: 300 g.
Unidades de pesaje: g, N.
Temperatura de operacion: 10° a 40° C.

Dimensiones del platillo (cm): 12 diam

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

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

realizard lo siguiente:

Dando inicio al programa LabVIEW aparecera la siguiente ventana

Lo et Hhi e e e
Lok B Drvloprars Jypear (L L LaErm
Sk e Padele Fmarr sy ey
Ll % T
Furcrid Hradudn
1R iy o
LRI T e p— Hur zmeud coroch

Hacer clic en la opcidn Launch LabVIEW vy se abrird la siguiente ventana

73



En el encabezado donde se es mostrada (El tipo de dispositivo a pruebay el instrumento
con el que se desea medir) la opcidn a elegir en la casilla es Diodos24, como se ocupa realizar
mediciones de corriente contra voltaje al seleccionar este tipo configuracion permite realizar
dicha funcién 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 opcidn runy listo, se procede a guardar el documento.

Para el programa Origin, se realizara lo siguiente:

Cuando inicie el programa aparecera la siguiente ventana
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Dependiendo de los datos, se afiade un determinado niumero de columnas, para ellos
vamos a la opcién de column, add new columns y se procede escribir el nUmero de columnas

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

realizar los calculos correspondientes si son requeridos.

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

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