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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Hoy en dia, resulta dificil y para algunas personas, casi imposible, imaginar
un mundo sin computadoras, sin celulares, sin televisiones o sin muchos otros
aparatos electronicos, sin embargo, hace 50 afos, el mundo era asi. La actualidad
es muy diferente, en estos tiempos, una gran parte de la poblacibn somos
dependientes a muchos dispositivos donde la electrénica estd presente, o

simplemente donde las maquinas que los fabricaron son electrénicas.

Esta revolucion tecnologica ha llevado a buscar materiales para hacer
dispositivos cada vez mas pequeinos, mas rapidos y mas econémicos. Hasta hoy,
el silicio ha sido el material mas usado para dispositivos electrénicos, sin embargo,
se esta llegando al limite en cuanto al tamafo de los dispositivos, ademas, el
costo de fabricacion también ha aumentado en gran medida.

Debido a lo anterior, desde hace varios afos se estan desarrollando
materiales alternativos al silicio. Aunque el silicio es un elemento semiconductor,
algunos materiales que pueden ser alternativos a éste, son compuestos que
también presentan el comportamiento semiconductor, como por ejemplo algunos

calcogenuros, entre los que se encuentra el sulfuro de cadmio (CdS).

En la actualidad existen diversos métodos para el crecimiento de peliculas
de calcogenuros metalicos. En este trabajo, se emplea el depdsito de peliculas
delgadas de CdS para fabricar transistores de efecto de campo mediante
deposicién por bafo quimico, ya que es uno de los mas econémicos, y el equipo
utilizado también suele ser de muy bajo costo. La sintesis de peliculas de CdS con
esta técnica se ha llevado a cabo usualmente mediante el empleo de soluciones
de amoniaco como agente complejante o nivelante de pH [1], el cual es altamente
volétil, toxico y peligroso para la salud y el medio ambiente. La volatilidad del
amoniaco hace que el pH de la solucién en el bano quimico cambie produciendo
peliculas con propiedades irreproducibles. Por esta razdén presentamos una



propuesta novedosa usando una formulacion libre de amonio y glicina como

complejante.

Para fabricar dispositivos electronicos, ademas del depoésito de peliculas
delgadas, es necesario implementar un sistema de litografia, para delimitar ciertas
areas de las peliculas y en nuestro caso, depositar contactos metdlicos sobre la
pelicula. El sistema litografico que se implementd, es un sistema novedoso, que
usa la interferencia de haces adifraccionales generados a partir de una pantalla
difractora. Con esto podemos prescindir del uso de mascaras en el proceso
litografico. De manera que este trabajo de tesis es resultado de tres disciplinas; en
primer lugar tenemos el procesamiento de materiales calcogenuros (sintesis de
peliculas delgadas inorganicas), luego el analisis y desarrollo de sistemas épticos
difractivos para obtener patrones periddicos metdlicos que operaran como
contactos (Optica fisica) y el analisis en el desempefio eléctrico de las peliculas
delgadas semiconductoras en un dispositivo (fisica de semiconductores).

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar transistores de efecto de campo con peliculas delgadas de CdS

y contactos metélicos producidos mediante un sistema litografico sin mascaras.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Presentar el desarrollo y las condiciones Optimas para el depdsito de
peliculas delgadas de CdS mediante el método de bafio quimico libre de
amonio.

e Presentar un estudio de las propiedades estructurales y Opticas de las
peliculas delgadas de CdS.



e Mostrar los efectos producidos por procesos de tratamiento térmico en
bicapas de PbS/CdS con el fin de obtener la difusion de Pb en la pelicula de
CdS.

e Presentar un estudio del desempefio de transistores de efecto de campo
con las peliculas de CdS y CdS con Pb difundido empleando contactos
producidos mediante la interferencia de haces adifraccionales.

1.3 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

En el Capitulo 2 se define el método de depdsito de calcogenuros por bafo
quimico, donde se resumen los mecanismos involucrados dentro de este proceso.
Ademas se describen las propiedades reportadas de los materiales que se
depositaron a lo largo de este proyecto. En el siguiente capitulo, se presenta el
marco teoérico que envuelve los transistores de efecto de campo, principalmente
los MOSFETs, asi como las caracteristicas eléctricas que los definen. En el
Capitulo 4, se desarrolla todo lo referente al sistema de interferencia que se
diseno para el proceso de litografia sin mascaras, asi como la teoria detras de los
hologramas fabricados, y también los resultados obtenidos solo de ese capitulo.
En el Capitulo 5 se presentan los resultados de los depédsitos de peliculas
delgadas, asi como las diferentes pruebas para su caracterizacién; al final del
capitulo, se muestran los resultados de las pruebas eléctricas a los transistores de
efecto de campo, fabricados con las peliculas depositadas. Por ultimo, en el
Capitulo 6, se muestran las conclusiones de este trabajo, asi como el trabajo

futuro que se puede realizar.



CAPITULO 2 PROCESAMIENTO DE
CALCOGENUROS POR SOLUCION

2.1 INTRODUCCION

En la introduccion de este trabajo, se mencioné la importancia que las
peliculas delgadas tienen en la actualidad, y es debido a este gran auge que, se
han desarrollado una gran cantidad de procesos para depositar peliculas delgadas

de semiconductores en diferentes sustratos.

Los procesos para la fabricacion de peliculas delgadas se pueden dividir en
dos grandes grupos: procesos fisicos, donde el material que se deposita ya esta
creado y solo es transportado al sustrato por diferentes mecanismos fisicos; y los
procesos quimicos, donde el proceso de depdsito involucra una reaccidn quimica
para crear el material que formara la pelicula delgada [2] [3] [4].

En algunos de los procesos quimicos, se prepara una solucién precursora
para depositar las peliculas. Entre los métodos de fabricacion por solucion mas

conocidos estan:
2.1.1 Rocio pirolitico quimico

En este método de deposito, el sustrato se coloca en una camara al vacio y
es calentado a una temperatura estable. Por otra parte, la soluciéon precursora
pasa por un atomizador, que convierte la solucién en un aerosol y es transportada
al sustrato en forma de gotas. Cuando las gotas de la solucién precursora hacen
contacto con el sustrato caliente, se da una reaccion quimica conocida como
pirdlisis, que es la separacion de la solucién debido al calentamiento en ausencia
de oxigeno. La pirdlisis produce la pelicula delgada que se adhiere al sustrato. La
desventaja de este método, es que las peliculas son poco uniformes, ademas,
comparado con los otros métodos, el equipo necesario para realizarlo es costoso

[5].



2.1.2 Sol-gel

En esta técnica, una solucion que contiene particulas suspendidas que son
precursoras del material que se quiere depositar se coloca sobre el sustrato; esta
solucién es llamada sol-gel debido a que generalmente tiene una consistencia
viscosa. Existen diferentes maneras de depositar el sol-gel sobre el sustrato,
puede ser por spin coating, por inmersibn o rociandolo directamente;
posteriormente, el sustrato se coloca en un ambiente seco a una temperatura
controlada, con lo cual, el sol-gel se endurece formando la pelicula delgada. En
algunas ocasiones, es necesario proporcionarle un tratamiento térmico adicional,
para generar mayor adherencia. Al igual que el método anterior, la desventaja de
este método es que se obtienen peliculas poco uniformes [6].

2.1.3 Reaccion y absorcion de capas idnicas sucesivas

El depdsito por SILAR es una técnica nueva que surge como una variacion
del método de depdsito por bafio quimico, consiste en una serie de pasos que se
repiten sucesivamente para formar la pelicula capa por capa. El primer paso es de
absorcién, que consiste en sumergir el sustrato en una solucién donde solo es
absorbido el cation por el sustrato; posteriormente se enjuaga el sustrato en otra
solucién para dejar una sola capa de material; después, en la etapa de reacciodn,
se sumerge el sustrato en otra solucién donde solo el anion esta presente, por lo
que reacciona con los cationes adheridos al sustrato; y el ultimo paso del ciclo es
otra solucion de enjuague, que retira los residuos de material no adheridos al
sustrato. El ciclo anterior se repite tantas veces como se requiera el grosor de la
pelicula. La ventaja mas importante de este método, es el control que se tiene
sobre el crecimiento de la pelicula, aunque el tiempo que toma, puede ser
excesivo [7].

2.1.4 Depoésito por baino quimico

La técnica de depdsito por bafo quimico sera bien definida en la siguiente

seccién, pero un breve resumen seria que, esta técnica consiste en una solucién



acuosa donde se genera una reaccién quimica controlada a una temperatura
estable, dicha reaccion produce moléculas suspendidas del material que se quiere
depositar. En la solucién, se introduce el sustrato, y a medida que se lleva a cabo
la reaccion quimica, las moléculas empiezan a adherirse al sustrato formando la
pelicula delgada en éste. Con este método se obtienen peliculas bastante

uniformes [8].

22 FABRICACION DE PELICULAS DELGADAS
MEDIANTE BANO QUIMICO

El método de fabricacién de peliculas delgadas por bano quimico o CBD
(Chemical Bath Deposition), por sus siglas en inglés, es probablemente el
procedimiento mas simple para fabricar peliculas delgadas, dicho método consiste
en la mezcla de diferentes reactivos en una soluciéon acuosa, la cual se coloca a
una temperatura estable, (generalmente entre 50°C y 100°C) para acelerar la
reaccion. El sustrato se coloca dentro del recipiente donde se lleva a cabo la
reaccion, y a medida que se forman las moléculas del material que se quiere

depositar, éstas se van adhiriendo al sustrato, formando la pelicula delgada.

Por otro lado, por la misma simplicidad del método CBD, podemos decir
que, los pasos necesarios para el depdsito de las peliculas delgadas en el sustrato
son solo dos, de manera general. El primer paso seria la formacion, en suficiente
cantidad, de las moléculas del material que se quiere depositar; el segundo paso,
la adhesidn de este material al sustrato.

Sin embargo, por la poca complejidad que presenta este método, son pocas
las variables que podemos modificar para producir cambios en las peliculas
delgadas que se van a depositar, pero esas variables son fundamentales, y en
ocasiones, llegan a ser criticas para que se dé un depédsito adecuado.

En otras palabras, en el dep6sito por CBD, no basta con mezclar reactivos
gue contengan los elementos que queremos depositar y con el simple hecho de

6



agregarlos en una soluciéon, que se combinen los atomos para formar las
moléculas del compuesto exacto para nuestra pelicula; depende de nosotros dar
las condiciones ideales en la solucion para que esa formacion del compuesto se
pueda dar, ya sea controlando el pH, la complejacién, la solubilidad y la

temperatura.

En el CBD, la manera como se controla la solucién acuosa, y se convierta
en el ambiente ideal para que haya formacién del compuesto que queremos
depositar es, en primer lugar, eligiendo algunos de los diferentes reactivos que
aportan los atomos para el compuesto de la pelicula, y ya seleccionados, calcular
la concentracién; posteriormente, se elige la temperatura a la que se realiza el
bafo quimico. Con estas variables, se pueden obtener diferentes pardmetros en
las peliculas delgadas o, en el peor de los casos que no haya depdsito en el

sustrato o ni siquiera reaccién entre los componentes de la solucion.

Como se mencion6 en el péarrafo anterior, hay cuatro parametros que
debemos tomar en cuenta antes de hacer un depésito por CBD, para
seleccionarlos debemos contestar las preguntas; ;Qué reactivos voy a mezclar?,
¢ En qué cantidad y en qué concentracion cada uno de ellos?, y por ultimo, ¢A qué
temperatura pondré el bano quimico? Pero para responder estas preguntas,
debemos entrar al mundo de la quimica para definir algunos conceptos que nos

ayuden con las respuestas.

Primeramente, debemos conocer el concepto de potencial de hidrégeno
(pH), que se define como, el negativo del logaritmo de la concentracién de iones
de hidrégeno en una solucién, es decir, pH = —log[H"], donde denotamos [H’]
como concentracién de iones de hidrégeno, y para el resto del capitulo,
denotaremos con corchetes las concentraciones. De una manera mas cuantitativa,
podemos mencionar que el pH define el nivel de acidez de una sustancia; si el pH
es 7, se considera una sustancia neutra, pero si el pH esta en un nivel entre 1y 7,
se considera una sustancia acida, es decir, con una alta concentracién de iones
H*.



Por otro lado, si el pH esta en un nivel entre 8 y 14, la sustancia se
considera bésica, esto se debe, a que existe una relacién constante K,, llamada
producto ionico del agua, entre la concentracién de iones de hidrégeno e iones de
hidroxilo (OH), la cual se define como K, =[HT][OH"] =10"'* (para una
temperatura de 25°C), por lo tanto, si [H*] disminuye, como en el caso del pH entre
8 y 14, entonces [OH] aumenta; es por eso, que para ese nivel de pH, la sustancia
se considera basica.

El pH es importante, ya que la mayoria de las reacciones quimicas para
CBD deben estar en un nivel de pH entre 9 y 12, sin embargo, cuando agregamos
un reactivo que contiene un metal, como los metales hidratados, la solucién se
vuelve acida, lo que no es adecuado para la reaccién quimica que esperamos, por
lo tanto, es necesario agregarle una solucion bdsica, para nivelar el pH. La
solucién que se agrega es el llamado buffer, o solucién tampdn, cuyo propédsito es
que la solucién del CBD tenga un pH adecuado para la reaccién quimica.

En general, las soluciones que actuan como buffer son una combinacién de
acidos débiles o bases con su respectiva sal. En los procesos de CBD, el amonio
es muy utilizado como soluciéon tampdn, sin embargo, se obtienen mejores
resultados si en vez de usar amonio puro, se mezcla éste, con alguna sal de

amonio.

Otro concepto fundamental para entender el proceso de CBD es el producto
de solubilidad, el cual lo podemos definir como un valor constante, que como su
nombre lo indica, nos da la solubilidad de una sal en una solucién acuosa, y esta
definido por Ks,. Para obtener el Kg, de un compuesto formado por
My X, & aM™ bX™, el Ksyp se obtiene como K, = [M™*]¢[X™"]?, en otras
palabras, si una sal es disuelta en agua, el Ks, nos indica la cantidad de iones que
son disueltos para llegar a la saturacion.

La importancia del producto de solubilidad en CBD recae, en que el K, nos
da una idea de qué cantidad de iones debemos tener en la solucidén, antes de que

empiecen a precipitarse, lo cual no es adecuado para el depdsito de las peliculas.



Esto se debe a que el K, puede deducirse de las energias libres de la formacion
de los compuestos involucrados, por lo tanto, puede obtenerse como una variable
termodinamica que, en la mayoria de los casos, nos ayudara a predecir cuando

ocurrira la precipitacion.

Ahora que hemos llegado al punto de la precipitacion, tenemos que
mencionar otro compuesto que nos ayuda a evitar este fenémeno en el CBD, el
complejante. Dado que muchas reacciones usan como intermediarios los
hidroxilos, la concentracion de éstos en la solucion es de gran importancia, pero
en ocasiones, puede ocurrir que la formacién de hidréxidos del metal, produzca
una precipitacion casi instantanea de esos hidréxidos, lo cual evitaria la formacion

del compuesto que queremos depositar.

EL complejante tiene como funciones la de ligar a los metales, para que
éstos no se precipiten; asi como también, la de disolver la formacion de hidroxidos
del metal, todo esto con el fin de evitar la precipitacion y puedan quedar
suspendidos para la formacion del compuesto que se va a depositar. Por otro lado,
la estabilidad de los compuestos complejantes depende de la temperatura, por lo
gue es necesario aumentar la temperatura de la soluciéon para que realicen sus

funciones de mejor manera.

Con lo descrito en esta seccion, se debe entender de una manera mas
clara, el por qué en el CBD, hay que mezclar una serie de compuestos, para lograr
la formacion de moléculas que solo tienen dos o tres &tomos diferentes [8].

2.2.1 Propiedades de CdS

En nuestro trabajo, se fabricd principalmente el semiconductor sulfuro de
cadmio (CdS), el cual, debido a sus propiedades, es muy usado para la fabricacién
de celdas fotovoltaicas, mas conocidas como celdas solares. Haciendo un
recuento de las diferentes propiedades que son reportadas en la literatura

podemos mencionar las siguientes:



ESTRUCTURA: Los cristales de CdS generalmente se presentan en dos
tipos de estructura; la estructura que mas se presenta en el CBD, es la
estructura zincblenda con una coordinacién geométrica en tetraedro, la cual
se muestra en el inciso a) de la Figura 2.1; la otra estructura que también
puede presentarse en CBD, pero generalmente se obtiene al dar
tratamiento térmico a la estructura zincblenda, es la estructura wurtzita
también con coordinacion geométrica en tetraedro, la cual se muestra en el
inciso b) de la Figura 2.1. Generalmente, las peliculas delgadas de CdS,
presentan una combinacién de dos estructuras cristalinas, zincblenda vy
wurtzita, ya que la estructura en la pelicula delgada depende de muchas

variables, como el sustrato, el complejante, entre otras.

Figura 2.1 Estructuras cristalinas de CdS: a) zincblenda y b) wurtzita; en las dos
figuras, la esfera grande representa el atomo de cadmio y la esfera pequena, el
atomo de azufre.

ORIENTACION: La orientacion cristalina, al igual que la estructura,
depende de muchas variables en la solucién y del sustrato, sin embargo
hay una orientacién preferente para cada estructura cristalina de CdS, la
(111) para zincblenda y la (0002) para wurtzita. Aun con esta preferencia,
en la fabricacién por CBD, no es muy comun obtener peliculas con
estructura muy homogénea, pero para métodos de crecimiento de ion por

ion, se pueden obtener mejores resultados.
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PROPIEDADES OPTICAS: En las peliculas de CdS, se ha estudiado
principalmente la transmitancia éptica, ya que como se menciond, el CdS
se usa como capa de ventana en las celdas fotovoltaicas, por lo tanto, la
transparencia es importante, y ésta depende del grosor y estructura de la
pelicula y el bandgap, el cual se ha reportado principalmente en 2.45¢eV.
Otra propiedad éptica que se ha estudiado es la fotoluminiscencia, pero los
resultados han sido variados, ya que las peliculas que se obtienen,
generalmente estan formadas por granos de diferentes tamanos de cristal,
y esto genera diferentes picos de luminiscencia, aunque el mas comun es
de color rojo, aproximadamente en 1.8eV, también se han reportado picos
verdes, amarillos e, inclusive, en infrarrojo.

PROPIEDADES ELECTRICAS Y FOTOCONDUCTIVIDAD: En lo referente
a resistividad eléctrica, se han reportado valores muy variados, desde
10°Q-cm hasta 15Q-cm y debido a su alta resistividad, es comun que
presenten una fotoconductividad grande, se han reportado cambios de
resistividad de hasta aproximadamente 10° por el efecto de
fotoconductividad [8].

2.2.2 Propiedades de PbS

este trabajo es el sulfuro de plomo (PbS), el

cual es estudiado principalmente por sus

propiedades fotoconductoras. Del PbS
podemos mencionar las siguientes

propiedades:

Otro semiconductor que usamos en

ESTRUCTURA Y MORFOLOGIA: En
la formacion de PbS por CBD se

reporta como Unica estructura  Figura 2.2 Estructura cristalina rock
salt de PbS, la esfera grande
representa el atomo de plomo y la
en la Figura 2.2, y generalmente no esfera pequena, el 4tomo de azufre.

cristalina la rock salt, que se muestra
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presenta ninguna orientacion de preferencia, se reportan en su gran
mayoria crecimientos no homogéneos de granos de cristal.

PROPIEDADES ELECTRICAS: En general, las propiedades eléctricas de
PbS se reportan después de un tratamiento térmico en una atmdésfera de
aire. Entre los resultados importantes esta que el PbS, con diferentes
técnicas y tratamientos, puede encontrarse como semiconductor tipo p 0
tipo n. Por otro lado hay reportes, donde la resistividad varia un orden de
magnitud después del tratamiento térmico (de 10°Q-cm a 10*Q-cm), sin
embargo, dependiendo de la técnica, este cambio puede variar en 5 0 6
6rdenes de magnitud (de 10°Q-cm a 10°Q-cm). Por Gltimo, también hay
reportes de fotoconductividad antes y después del tratamiento térmico,
donde la oxidacion por la atmésfera de aire en el tratamiento térmico, juega
un papel fundamental para este fenémeno [8].
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CAPITULO 3 CARACTERISTICAS DE LOS
TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO

En este trabajo, uno de los objetivos es la fabricacion de transistores de
efecto de campo y la caracterizacion de los mismos, por lo tanto, es importante
entender qué son los transistores, como funcionan y cuales son los parametros
requeridos, para considerar que el dispositivo que hemos fabricado presenta las
caracteristicas de estos transistores.

Lo primero que debemos saber es qué es un transistor de efecto de
campo, el cual es tan importante, que se encuentra practicamente en todos los
aparatos electrénicos que usamos. Un transistor es un dispositivo basado en
semiconductores que generalmente tiene tres terminales, en las cuales, una de las
tres controla la resistencia de un canal que existe entre las otras dos terminales, y
si entre estas dos existe una diferencia de potencial, se puede controlar la

corriente que pasa entre ambas terminales.

La manera en que la terminal de control modifica la resistencia del canal
entre las otras dos terminales, genera dos familias de transistores, los transistores
de efecto de potencial o PETs (Potential — Effect Transistor) y los transistores de
efecto de campo o FETs (Field — Effect Transistor). En los PETs, la terminal de
control es llamada base, y esta conectada de manera directa al canal entre las
otras dos terminales, llamadas colector y emisor; un ejemplo comun de estos
transistores son los transistores de unién bipolar o BJT (Bipolar Junction
Transistor). Por otra parte, en los FETs, la terminal de control es llamada
compuerta, y ésta controla la resistencia del canal de manera capacitiva, es por
eso que son llamados de efecto de campo; un ejemplo de estos transistores son
los MOSFETSs, que seran importantes para el resto del trabajo.

El MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor), como su

nombre lo indica, es un transistor de efecto de campo, en el cual se utiliza un
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o6xido como capa aislante y algun metal para el contacto de compuerta; y es muy
usado en circuitos digitales y en la fabricacibon de memorias. Se conocen
diferentes maneras de clasificar las diferentes estructuras de MOSFET que
existen, pero la mas comun es dependiendo del tipo de canal que se forma entre
la fuente y el drenaje, si el canal se forma con electrones, entonces es llamado
MOSFET de canal n; por el contrario, si el canal es formado por huecos, entonces
sera un MOSFET de canal p. En combinacion con la clasificacién anterior,
podemos definir un MOSFET por el estado del canal cuando no existe polarizacién
en la compuerta; si no existe un canal entre la fuente y el drenaje, es decir, estara
normalmente apagado, es llamado MOSFET de enriquecimiento. Por el contrario,
si con la ausencia de polarizacién en la compuerta, existe un canal entre la fuente

y el drenaje, en ese caso, el MOSFET estard normalmente encendido y sera un

|D M |D.|F\
Canal n
Modo de enriquecimiento T+VG
(Normalmente apagado)
VG:O o "
0 -'VD - 0 ol VG
|D.ﬂ lD“
Canaln V=0 /
Modo de agotamiento l-\f@
{(Normalmente encendido)
0 >Vo o 0 2V
Ve 0 ) 0 5
Voe—m5 Ve
Canal p
Modo de enriquecimiento 'VGl
(Normalmente apagado)
- w-lg
-VD 0 - 0 T VG
Canal p /
Modo de agotamiento +VGT
{Normalmente encendido) Vg=0 /
- w-lg

Figura 3.1 Diferentes tipos de MOSFETSs, sus curvas de salida y sus caracteristicas de
transicion.
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MOSFET de agotamiento. Por sus caracteristicas de respuesta eléctrica se
presentan combinaciones de estas dos caracteristicas de los MOSFET, las cuales
nos producen cuatro diferentes posibilidades, tal como se muestra en la Figura
3.1, obtenemos cuatro distintos tipos de MOSFETSs.

Para finalizar esta breve explicacion de los MOSFETs, es importante
conocer cdmo es su estructura; un ejemplo de un MOSFET de canal n es el que
se presenta en la Figura 3.2, en ella podemos ver que la base de la estructura es
un semiconductor tipo p, donde se generan dos regiones de semiconductor tipo n
altamente dopadas, este proceso generalmente se hace por implantacién de
iones; sobre cada region se deposita un contacto metalico con el propésito de que
cada uno actie como fuente y como drenaje; posteriormente se coloca un 6xido
como aislante sobre la seccidon que queda expuesta del semiconductor tipo p, en
caso de que el semiconductor sea silicio, éste se oxida térmicamente para generar
SiO, como aislante, y por ultimo, se coloca un contacto sobre el éxido que sera la
compuerta del MOSFET; por otro lado, a la parte inferior del semiconductor
también se le agrega un contacto, para poder generar una diferencia de potencial

respecto a la compuerta y asi producir el canal.

Oxido Vg Compuerta

Vp

Contacto
metalico

Canal O}(l d 0 d e
compuerta

Semiconductor tipo p

l Polarizacion

del sustrato
SB

Figura 3.2 Estructura del MOSFET.
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3.1 ESTRUCTURA BASICA MIS (METAL INSULATOR
SEMICONDUCTOR)

Como se mencion6 en la seccion anterior, el MOSFET funciona por la
generacion de un canal con portadores minoritarios en un semiconductor a través
de un campo eléctrico; para entender cédmo es generado este canal en el
semiconductor, es de gran ayuda entender que pasa en la superficie de una
estructura formada por la unién de un metal, un aislante y un semiconductor, o
MIS (Metal — Insulator — Semiconductor), por sus siglas en inglés. Debido a que
esta estructura esta presente en gran parte de los dispositivos semiconductores, y
ya que el funcionamiento de éstos, depende en gran medida de las condiciones
superficiales, la estructura MIS es ampliamente estudiada.

Para comprender los cambios que ocurren en la superficie del
semiconductor en la estructura MIS, definiremos la estructura ideal del capacitor
MIS que aparece en la Figura 3.3, donde d es el grosor del material aislante y V es
un voltaje aplicado en el metal, respecto al semiconductor. Las condiciones para
que esta estructura MIS sea ideal son las siguientes:

e La Unica carga que existe en toda Vv
la estructura, bajo cualquier

_ . ., Metal
condicion de polarizacién, es la \V Aislante

que se genera en el
semiconductor 'y la misma
cantidad de carga pero de signo Semiconductor
contrario en el metal.

e |a resistividad del aislante es Contacto

infinita, esto es, que no existe Ohmico

fluo de carga del metal al 5o o33 Estruciura ideal MIS.

semiconductor.
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Ademas de estas dos condiciones, se puede agregar que la diferencia entre

la funcién trabajo del metal y la del semiconductor sea igual a cero, esto con el fin

de facilitar los calculos.

Por otra parte,
como en la mayoria de los
casos de modelado de
dispositivos que se
basan en  materiales
semiconductores, se
utiliza la teoria de bandas
para poder comprender de
una manera mas sencilla,
qué pasa en la superficie
del semiconductor cuando
realizamos la uniéon metal,
aislante y semiconductor.
En la Figura 3.4 podemos
observar el diagrama de
bandas para la union MIS
para el caso de un
semiconductor tipo n y un
semiconductor tipo p, en
este caso, se considera
qgue no existe polarizacion,
es decir, V=0, por lo tanto,
solo tenemos bandas

planas.

" Nivel de vacio
qxi
T
q¢'m qK
Eq/2 $ E.
EF ___i_q n—i ___________ EF
qwen
T Ei
Ev
< d >
Metal Aislante Semiconductor tipo n
b) " Nivel de vacio
axi
T
qx
qdm
Ec
Eq/2
q:'JB Ei
EFL ______ _p_i _________ EF
qop
4\ EV
< d >
Metal Aislante Semiconductor tipo p

Figura 3.4 Diagrama de bandas para la estructura ideal
MIS, sin polarizacion aplicada (V=0). a) Semiconductor
tipo n. b) Semiconductor tipo p.
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En los diagramas de la Figura 3.4 podemos observar diferentes niveles de
energia necesarios para el estudio de esta unién, primeramente tenemos el nivel
de vacio, el cual debe ser constante en todo el sélido y se considera como la
cantidad de energia que debe tener un electron para quedar sin influencia del
material. Por otra parte, tenemos la funcion trabajo del metal ¢on, que es la
diferencia entre el nivel de vacio y el nivel de Fermi del material; también tenemos
la afinidad electrénica del aislante y del semiconductor x; y x, respectivamente,
qgue representan la diferencia entre el nivel de vacio y el nivel de conduccién; y por
ultimo, en el semiconductor tenemos los potenciales del nivel de Fermi respecto al
nivel de energia intrinseco y al nivel de energia de conduccion o de valencia,
segun sea el caso, representados por ¢, Y W, para el semiconductor tipo ny por

dp Y Wap para el semiconductor tipo p.

Como lo mencionamos anteriormente, para facilitar los calculos, podemos
asumir que no existe diferencia entre la funcion trabajo del metal y la funcion
trabajo del semiconductor, para lo cual definimos ¢, = ¢,, — ¢, entonces esta

condicién la podemos escribir como:

Oms = Om — (x + o _ Yen ) = ¢m — (x + ®,) =0 para semiconductor tipo n
2q

Oms = O — ()( + f—z + 1/)Bp) = ¢y — ()( + b;—g - <Dp) =0 para semiconductor tipo p

Ahora bien, la parte mas interesante de esta estructura es cuando la
polarizamos, siguiendo la Figura 3.3, tomaremos un voltaje V en el metal, ya sea
positivo o negativo, con respecto a la polarizacién del semiconductor que sera de
0V. Primero tomaremos la estructura MIS con un semiconductor tipo p, el cual si lo
polarizamos de la manera ya indicada podemos describir tres casos diferentes:

e Primero, si polarizamos la estructura con un voltaje V<0, la banda de
valencia se doblara hacia arriba en la superficie mas cercana al metal,
mientras que el nivel de Fermi quedara constante, ya que no hay flujo de
carga en la estructura; debido a que la densidad de portadores depende de
manera exponencial de la diferencia entre los niveles de Fermi y de
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valencia, la cantidad de huecos aumentara en la superficie del
semiconductor donde la banda de valencia esté mas préxima al nivel de
Fermi, y eso es en la superficie pegada al aislante, por lo tanto, éste es el
caso de acumulacion de carga, en este caso, acumulaciéon de huecos.

e En otro caso, si polarizamos la estructura con un voltaje pequeno V>0,
entonces habrd un doblamiento de las bandas hacia abajo en la superficie
de contacto con el aislante, del mismo modo que en la caso anterior, el
nivel de Fermi no cambia, por lo tanto, como la diferencia entre el nivel de
Fermi y el nivel de valencia aumenta, habra una disminucién en la densidad
de huecos, hasta que la cantidad de huecos sea practicamente nula, es por
esto, que este caso es conocido como caso de agotamiento.

e Por ultimo, si polarizamos la estructura con un voltaje relativamente grande
V>0, de modo que las bandas se doblen aun mas hacia abajo que el caso
anterior, llegando al punto donde el nivel intrinseco quede por debajo del
nivel de Fermi, entonces estaremos en el caso donde la diferencia entre el
nivel de Fermi y la banda de conduccion, sera menor que la diferencia entre
el nivel de Fermi y la banda de valencia, por lo tanto, habra una mayor
concentracion de electrones que de huecos en la superficie del
semiconductor; como estamos tratando con un semiconductor tipo p donde
existe una mayor densidad de huecos, estaremos generando una regidn
donde la densidad de electrones es mayor que la de huecos, como si fuera

un semiconductor tipo n, es por eso, que se llama caso de inversion.

Una explicacidn grafica de los tres casos explicados en los parrafos anteriores
puede verse en los tres diagramas superiores de la Figura 3.5. Del mismo modo,
un desarrollo similar puede llevarse a cabo para una estructura MIS con
semiconductor tipo n, y llegar a los mismos tres casos de acumulacion,
agotamiento e inversion, la explicacién grafica de éstos se puede ver en los tres

diagramas inferiores de la misma la Figura 3.5.
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Semiconductor tipo p

N\ /
/'__'_._'_"EC
Er
J— \-—Eu VI ______________ Ec
%% _ ______“_____““E: Er i =
a) b) !

Semiconductor tipo n

~
— V<0
V=0 Y = VI __________________ EE
| & _
= S Ei
T 3 _EEV 0G0 Y o — E\,r
a) b) 0

Figura 3.5 Diagramas de bandas para la estructura ideal MIS, donde se muestran
diferentes polarizaciones para generar las condiciones de: a) acumulacion, b)
agotamiento e c) inversion. Todos los casos para ambos tipos de semiconductor, tipo p y
tipo n.

Un analisis mas cuantitativo que nos ayuda a entender cémo funciona la
estructura MIS, es encontrar el campo eléctrico que se genera en la superficie del
semiconductor dependiendo del potencial de superficie, y con ello, poder encontrar
la cantidad de carga espacial que se general en dicha superficie. En la Figura 3.6
se muestra el diagrama de bandas de un semiconductor tipo p, en la superficie de
contacto con el aislante. El potencial yy(x) esta definido como la variacion del nivel
intrinseco de energia, debido al doblamiento de las bandas, respecto al nivel
intrinseco sin polarizacion, y todo esto sobre la cantidad de carga, es decir, esta
dada por la relacion:

[Ei (x) — Ey()]
q

y,(x)
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Por definicion, si la banda est4 doblada hacia abajo el potencial sera y,>0,

pero si la banda esta doblada hacia arriba entonces, el potencial serd y,<0. Por

otra parte, definiremos el potencial yy(x) en la superficie como y,(0)=ys. Ademas,

con el potencial
WYp podemos
definir las
densidades de
portadores a lo
largo del
volumen del
semiconductor.
Para electrones
y huecos, las
densidades
estan dadas por
las  siguientes

ecuaciones:

Aislante | Semiconductor

Ec

qw's
(>0)

————> X

Wb I

Figura 3.6 Diagrama de bandas para la superficie de un
semiconductor tipo p.

qu
ny(x) = npoe kT = npoeﬁwp

_qlpp
pp(x) = ppOe kT = ppoe_ﬁlpp

donde npo Yy ppo, Son las densidades en equilibrio de electrones y huecos

respectivamente. Con estas nuevas definiciones, podemos dar una descripcién

mas cuantitativa y mas detallada de los casos que pueden presentarse con la

polarizacion de la estructura MIS definidos en la Figura 3.5, estos casos para el

semiconductor tipo p serian:

ys<0
Ys=0
Yep>Ys>0

Acumulacién de huecos.
Condicion para bandas planas.

Agotamiento de huecos por doblamiento hacia abajo.
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Ys=YBp Nivel de Fermi en la mitad del gap, es decir, Er=Ei(0),
Np(0)=Pp(0)=n
2YBp-Ys-YBp Caso de inversion débil.
Ws>2WBp Caso de inversion fuerte.
Ahora bien, para encontrar la carga superficial, que es el objetivo de esta
parte, utilizaremos la ecuacion de Poisson en una dimension, para relacionar el

potencial y, con la densidad de carga espacial p(x), esta relacion esta dada por:

Yy pX)
dx? &

La densidad de carga espacial p(x) depende de la densidad de portadores
n, Yy pp, los cuales, como ya vimos, depende del potencial y,, por lo tanto
tendremos una ecuacién diferencial, que bajo ciertas condiciones, se puede llegar

a encontrar el campo eléctrico E en funcion del potencial yp, por la relacion

d . o . :
E = —%. Después del desarrollo matematico de la ecuacion de Poisson, se

obtiene la siguiente ecuacién para el campo eléctrico E:

_ V2kT Nyo
E(x) =+ i F </31,bp,pp0>

donde Lp es la longitud extrinseca de Debye para los huecos, y es igual a:
kTeg &
LD = 2 = [}
Ppod PpoB
Npo

F (ﬁlpp,—> = j(e-ﬁ’% + By, — 1) + %(eﬁ% — B, —1)=0

y también se abrevia

D
Ppo P

Ademas, el signo *+ depende del signo de vy, si yp,>0 entonces el signo es
positivo y si yp<0 entonces se usara el signo negativo. Entonces, como lo que

realmente estamos buscando es el campo eléctrico en la superficie, solo tenemos
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que sustituir el potencial y, por el potencial superficial ys, por lo tanto, el campo

eléctrico superficial en el semiconductor E; estaria dado por:

\2kT P (Bll} np())
qlp * Ppo

Por ultimo, solo resta encontrar la cantidad de carga espacial que se

E(O):Es:i

acumula en la superficie, para lo cual, ya encontrado el campo eléctrico Es, se

puede deducir de la ley de Gauss:

_2e,kT n
Qs = —&Es =+ ~—F <ﬁ¢s'io>
qlp

p0

Estos efectos de acumulacion, agotamiento o inversiébn de carga en la
superficie de la estructura MIS, son los que generan el canal entre la compuerta y
el drenaje de los dispositivos MOSFET, que es de gran importancia para el
funcionamiento de este dispositivo, de ahi la relevancia de este tema en nuestro

estudio.

3.2 PARAMETROS DE IMPORTANCIA

Cuando se fabrica un transistor, existen parametros que nos ayudan a
definir si el dispositivo fabricado tiene un funcionamiento adecuado o para cuales
aplicaciones nos puede resultar util. En los dispositivos MOSFET, los principales
parametros eléctricos son la movilidad de portadores, el voltaje umbral, las curvas

de operacion y el voltaje y la corriente de saturacion.

Primero, la movilidad en un FET, depende en mayor medida del material,
que del dispositivo, ya que se define como la velocidad de los portadores en el
material en presencia de un campo eléctrico. Sin embargo, nos ayuda a
determinar el comportamiento del dispositivo en frecuencia y en velocidad de
respuesta, que son de los principales factores en los FETs.
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Por otra parte, como ya hemos mencionando anteriormente, el MOSFET
funciona con una estructura MIS como base, donde al ser generado un canal de
portadores minoritarios, por la polarizacion de la base respecto al sustrato, puede
haber conduccién de portadores desde la fuente al drenaje. El concepto de voltaje
umbral o V1 (Voltage Threshold) puede obtenerse de la explicacion anterior, ya
que VT tiene que ver solamente con la estructura MIS en el MOSFET, y se define
como el voltaje necesario en la fuente para tener una condicion de inversion fuerte

en la superficie del semiconductor, y asi generar el canal en el MOSFET.

Por lo tanto, podemos deducir el voltaje de umbral usando solo los
conceptos estudiados en el tema de la estructura MIS. Visto de una manera
menos idealizada, el voltaje umbral debe ser la suma de tres potenciales
individuales; el primero seria el voltaje de banda plana o Vgg (flat-band voltage),
qgue es el voltaje utilizado para llegar a la condicién de banda plana, como en la
Figura 3.4, cuando la diferencia entre la funcién trabajo del metal y la funcién
trabajo del semiconductor no es igual a cero; también habria que sumar el
potencial de superficie s, y puesto que queremos la condicidén de inversion fuerte,
éste debe ser ys=2yg, los cuales estan definidos en la Figura 3.6; y por ultimo,
debemos sumar la caida de tensién en el aislante V;, que puede ser definida por la
cantidad de carga superficial y la capacitancia del material, en este caso de un
oxido; por lo tanto, el voltaje umbral de nuestro MOSFET, queda definido por:

Qs

ox

Ve =Vig+ s+ V; = Vg + 2¢p +

Ademas, se puede encontrar que la cantidad de carga superficial para la

condiciéon de inversion fuerte esta dada por |Qs| = /2e,gN,(2¢5), por lo tanto, el

voltaje umbral quedaria como:

V2&5qN,(2¢p)

VT = VFB + ZIPB +
COX'

Por otro lado, tenemos las curvas de operacién, que tienen que ver con el

funcionamiento global de la estructura MOSFET y generalmente, son la carta de
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presentacion de cualquier transistor que se fabrica. Para definirlas, partimos de

que ya existe un canal entre la fuente y el drenaje, debido a que se esta aplicando

un voltaje en la compuerta Vg, mayor que el voltaje umbral V+, entonces las curvas

de operacion se obtienen de la relacién que existe entre la corriente que pasa de

la fuente al drenaje Ip con el voltaje aplicado al drenaje Vp, tal como se muestra en

la Figura 3.2.

En la Figura 3.7, puede observarse el comportamiento de la corriente Ip

respecto a Vp, para un voltaje de compuerta fijo Vg mayor V1, de un MOSFET de

enriguecimiento de canal n, este comportamiento se puede resumir en tres

regiones y es analogo al comportamiento de los otros tres tipos de MOSFETs que

ya definimos al inicio de esta seccién:

En la primera region,
partimos de Vp=0,
por lo tanto, el canal
tendra una anchura
homogénea a lo
largo de todo el
canal, desde Ia
fuente  hasta el
drenaje, actuando
como una resistencia
con un valor bajo,

como se muestra en

Estrangulamiento Region de

lo \I/ saturacion
Regidon

lineal

Ll

I
|
I
I
I
I
|
|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
|
|
I
:
i

T VD
0 Vpisat)
Figura 3.7 Curva de variacion de la corriente del
drenaje, respecto al voltaje drenaje-fuente.

el inciso a) de la Figura 3.8. Del mismo modo, si incrementamos un poco el

valor de Vp, el canal permanecera casi homogéneo, por lo cual, el

incremento de la corriente Ip sera proporcional con el incremento del voltaje

Vb, generando la region lineal en la Figura 3.7.

Posteriormente, mientras aumentamos Vp, aproximandonos al valor de Vg,

la regidbn de agotamiento, que estd entre el canal y la region p del

semiconductor, se ensanchara en la regibn mas cercana al drenaje, ya que
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la diferencia de voltaje entre la compuerta y el drenaje sera casi cero, este

ensanchamiento de la regién de agotamiento produce una reduccién del

canal en la regién cercana al drenaje. Esta reduccidn sera cada vez mayor

mientras mas aumentamos Vp, hasta llegar al punto donde el ancho del

canal en el drenaje sera
igual a cero, tal como se
muestra en el inciso b) de
la Figura 3.8, y en la
grafica de la Figura 3.7
esta representado por el
punto de estrangulamiento.
Por dltimo, después de
llegar al estrangulamiento
del canal, si continuamos
aumentando Vp, la region
de agotamiento seguira
ensanchandose en la
region cercana al drenaje,
por lo tanto, el punto
donde el canal tiene una
anchura igual a cero,
llamado punto P en el
inciso c¢) de la Figura 3.8,
se alejara del drenaje. Este
efecto de alejamiento del
canal al drenaje, no afecta

la corriente Ip, la cual

permanece casi constante
desde el punto de
estrangulamiento, debido a

a) Vp<Vpsay, Ve=Vr
Compuerta
Vp

Canal Region de

agotamiento

Semiconductor tipo p

Polarizacién
del sustrato
Vsa

b) Vo=Vpisaty, Vo=V
Ve Compuerta
Vo

Semiconductor tipo p

Polarizacion
del sustrato
S8

c) Vo>V, Ve=Vr
Ve Compuerta
Vp

Semiconductar tipo p

Polarizacion
del sustrato
8

Figura 3.8 Diagramas del ancho del canal de
MOSFET en las tres regiones de operacion: a)
lineal, b) punto de estrangulamiento y c)
saturacion.
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esto, la pendiente es casi cero en la gréfica de la Figura 3.7; por el hecho
de que la corriente Ip ya no aumenta, aunque siga aumentando el voltaje
Vp, esta regidn es llamada, region de saturacion.

Para obtener una ecuacion que describa el comportamiento de la relacién
Ip-Vp que se explicd en la parte de arriba, debemos hacer un analisis cuantitativo.
Del mismo modo, el analisis sera para un canal tipo n, pero el desarrollo puede
hacerse extensivo a los otros tipos de MOSFETs. Primero, partimos de la Ley de
Ohm en el canal n, donde la corriente sera constante a lo largo del canal e igual a

Ip, no asi el voltaje y la resistencia, entonces tenemos:
dV = I,dR

Si el canal se forma a lo largo del eje x, con la altura definida en el eje y y
profundidad en el eje z, entonces, el elemento dR se puede definir por:

dx
dR = p(x) =

donde la resistividad y el area transversal son variables que dependen del eje x, y

estan dadas por p(x) = (donde pe ¥ n es la movilidad de los electrones y la

qen(x)
concentracion de los electrones, respectivamente) y S = zy(x). Entonces,

sustituyendo estos valores en la Ley de Ohm, y despejando /pdx obtenemos
Ipdx = zu.qn(x)y(x)dV

donde el producto gn(x)y(x) es igual a la carga acumulada de inversion en el canal
en la posicioén x, y lo definiremos como Qjn/(x). Esta carga acumulada de inversién
podemos encontrarla como la diferencia entre la carga de superficie en la posicién
X, Qs(x) y la carga en la region de agotamiento también en la posicion X, Qagot(X)
ambas por unidad de superficie.

La carga de superficie Qs(x), que ya ha sido mencionada, puede ser
encontrada mediante la relacion de la capacitancia del éxido y la caida de voltaje

en el mismo, y se puede encontrar como Qy(x) = —C,,(V; — 2¢p5 — V(x)). Por otra
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parte, también se puede encontrar la relacién para Qagoi(X), la cual quedaria como

Qagot = —\/quNA[Zz/)B + V(x)]. Sustituyendo estos valores, e integrando ambos

lados de la ecuacion, podemos encontrar la relacién que buscamos, Ip respecto a
VDZ

Vb

Ip = %:ue{cox (VG — Ve — 2¢p — 7) Vp — %\/zquA [\/(21/)3 +Vp)3 — \/(2¢B)3]}

Como podemos ver, el comportamiento de la curva Ip-Vp también depende
de Vg, por lo tanto, las curvas de operacidon son necesarias, por que relacionan
estos tres parametros de suma importancia en el MOSFET: Ip, Vp y Vi. Las curvas
de operacién se definen como la familia de curvas que se obtiene de graficar la
relacion Ip-Vp, tal como en la Figura 3.8, pero para diferentes valores fijos de V.
Un ejemplo de estas curvas de operacién, para un MOSFET de canal n, es el que
se muestra en la Figura 3.9.

De las mismas curvas de Io(MA) Vo=V

operacion, podemos obtener los

parametros restantes, el voltaje y la Ve=6V
corriente de saturacion, Vpesay € Ipgsay

respectivamente. Ambos parametros, Ve=5V
pueden deducirse de su propio

nombre, Vpsar €s el voltaje en el que VordV
inicia la regién de saturacion, y para V=3V
cualquier voltaje Vp=Vpsar la corriente V=2V

Ip permanecerd constante, y es Ve=1V
llamada corriente de saturacion, Ipsay- 5 10 VeV)

En la Figura 3.9, también se muestra
Figura 3.9 Ejemplos de curvas de operacion

de un transistor MOSFET de canal n en
que para cada valor de Vg, existe un  color rojo y su curva de voltaje de saturacion
en color azul.

la curva de Ipsan-Vpsar; cabe senalar,

voltaje y una corriente de saturacién,

como se observa también en la gréfica.
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Para terminar esta seccién, mencionaremos algunos casos particulares de

la ecuacion de Ip que son utilizados regularmente. Para la region lineal, tenemos:

Z Vp
Ip = Z/’tncox(VG - Vr— 7)VD

y para los dltimos parametros mencionados Vpgsay € Ipsay también existe una

manera de obtenerlos analiticamente:

2(Vg — Vig)
VD(sat) = VG - VFB - 21,[)3 + K2 1 _\/1 +T
donde K = —V‘ggqNA; por otro lado:

Z
ID(sat) = o UnCox (V5 — VT)Z
2BL

donde B=1+ Z\/Lw_ y corresponde a una funcién de la concentracién de dopaje y
B

del grosor del 6xido, el cual no siempre es conocido y se toma como la unidad.

Ademads, esta relacién es importante, ya que define un comportamiento
lineal entre Ipsay'®-Va, de donde se desprende que para Ipsan=0, Ve=Vr, lo que

nos permite conocer experimentalmente Vr. A su vez, comparando la relacion

ZUunCox

2BL ’ lo

Ipsay”?-Vg con la forma de la recta y=mx+b, puede deducirse, que m =

qgue nos permite conocer u, de la siguiente relacion:

_ 2BLm?
l'l'n - ZCox

Por ultimo, también existe una ecuacién para el caso muy particular de
Vpisay donde el 6xido es muy delgado y existe una concentracion de dopaje muy
baja [9] [10] [11] [12]:

Ve —Vr
VD(sat) = B
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CAPITULO 4 LITOGRAFIA SIN MASCARA

El proceso de litografia es una secuencia de pasos muy usados en la
fabricacion de dispositivos electrénicos, el objetivo es trazar un patréon en el
material, que queda cubierto y protegido por una resina. El propédsito del proceso
litografico es atacar y remover solo algunas areas del material, implantar iones en
lugares especificos, afadir una capa de algun otro material en algunas secciones
de la oblea, o como en nuestro trabajo, definir el area de los contactos de la fuente
y drenaje en los dispositivos fabricados.

Actualmente, el proceso litografico, o fotolitografico, como también es
conocido, es tan usado en la fabricacién de dispositivos, que consume el 60% del
tiempo y el 40% de costo de fabricacién de los dispositivos electronicos. Ademas,
para la fabricacion de una sola oblea con circuitos CMOS, se puede repetir hasta
50 veces el proceso litografico. Es tan importante, que practicamente, el tamano
de los dispositivos depende de la tecnologia con que se cuente para realizar el
proceso de litografia.

Los pasos que generalmente se siguen en un proceso litogréafico son:
Limpieza de la superficie del material.

2. Depésito de la resina fotosensible sobre la superficie, generalmente por
spin coater.

3. Horneado del material para deshidratar la resina fotosensible y que ésta
guede como una pelicula sélida.
Exposicién de la pelicula con el patrén deseado, usando luz ultravioleta.
Removido de la pelicula expuesta, si se usdé una resina fotosensible
positiva, o removido de la resina fotosensible no expuesta, si ésta era
negativa; lo que permite descubrir solo algunas areas del sustrato. Para
realizar este paso, se usa una solucibn quimica apropiada llamada

revelador.
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6. Tratamiento de la parte descubierta del sustrato, ya sea ataque del material,
implantacion de iones o afnadir un nuevo material que queremos que solo
guede depositado en las areas descubiertas.

7. Por dltimo, se remueve la resina fotosensible que protegi6é el sustrato con

otra solucién quimica llamada eliminador.

Antes de continuar, explicaré la diferencia entre resina fotosensible positiva y
negativa mencionada en el paso 5, para entender esto, diremos que, la resina
fotosensible positiva estd formada por cadenas largas de moléculas organicas; la
luz ultravioleta, rompe estas cadenas, formando cadenas mas cortas, lo que
permite al revelador eliminarlas del sustrato, dejando solo las cadenas largas de
las areas no expuestas. El caso contrario es el de la resina fotosensible negativa,
donde la luz induce que cadenas cortas se unan entre si, formando cadenas de
moléculas mas largas, lo que permite que el revelador disuelva solo las cadenas
cortas donde no hubo exposicién a la luz. Para finalizar, un resumen grafico de los
pasos puede verse en la Figura 4.1.

SR s

d) e) f)

Figura 4.1 Pasos del proceso de litografia con mascara.

4.1 TIPOS DE LITOGRAFIA

A pesar de que el proceso de litografia consiste en varios pasos, como se
explicé anteriormente, la clasificacion de estos procesos se hace por la manera de
efectuar solo uno de ellos, la exposicion. El proceso de exposicidn consiste en
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grabar un patrén con resina fotosensible sobre el sustrato, el cual, posteriormente,

serd el que delimite qué area del sustrato serd modificada, de aqui su importancia.

Existe una manera sencilla de clasificar el proceso de exposicidén, ésta
seria, con o sin mascara. En la litografia con mascara, se utiliza una plantilla, o
mascara, con areas opacas y areas tranparentes, dependiendo del patrén que se
quiera grabar con la resina fotosensible, la plantilla es colocada entre la resina
fotosensible y una fuente de luz, la cual protege, solo en las partes deseadas, a la
resina fotosensible de la exposicidn de la fuente de luz, un ejemplo de este
método es el que se muestra en la Figura 4.1. Por el contrario, en la litografia sin
mascara, no se utiliza ninguna plantilla entre la resina y la fuente de exposicion, se
utilizan diferentes técnicas para dirigir la fuente solo a las partes deseadas de la
resina fotosensible.

Otra clasificacién de los procesos de litografia es mediante la naturaleza de
la fuente de exposicion, entre las cuales se encuentran, desde fuentes de luz que
van del visible a los rayos X, hasta exposicion de electrones o de iones. Una breve
descripcién de cada tipo de litografia seria la siguiente:

e Fotolitografia (6ptica, UV o EUV): Su nombre proviene de que se usan
fuentes de luz para exponer la resina fotosensible. La fotolitografia optica,
UV y EUV, utilizan fuentes de luz visible, de luz ultravioleta y de luz
ultravioleta extrema, respectivamente. Es de los procesos de litografia mas
econdmicos, se usa principalmente con mascaras, pero también es posible
usarlo sin mascaras, usando interferencia de haces, exponiendo punto por
punto usando un laser, o pantallas difractoras para generar distintos
patrones. Entre las desventajas de este tipo es la difraccién de la luz, y
mientras mayor es la longitud de onda de la fuente, el proceso resulta mas
afectado, es por eso que se busca realizar la fotolitografia con las
longitudes de onda mas pequefias que se encuentren.

e Litografia por rayos X: Este tipo de litografia tiene practicamente las mismas
ventajas que la fotolitografia, en lo que no tiene parecido, es en las
desventajas, principalmente porque en este tipo de litografia la difraccion es
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casi nula, ya que la longitud de onda de los rayos X es muy corta. Ademas,
en el proceso se utilizan materiales y componentes muy diferentes a los
utilizados en la fotolitografia, es por eso que se clasifican aparte. Del mismo
modo se puede usar con mascara o sin mascara, usando interferencia de
rayos X.

e Litografia por haz de electrones: Este es un proceso de litografia sin
mascara, debido a que se realiza incidiendo un haz de electrones sobre la
resina fotosensible. Se puede decir que el patron es trazado en la resina
fotosensible punto por punto, es por eso que tiene una resolucién muy alta,
pero el proceso es demasiado lento como para usarse en una produccion
de volumen muy alto. La gran ventaja de este proceso es que la difraccién
de los electrones es despreciable, y que se puede enfocar facilmente el haz
de electrones en cualquier punto de la resina con un campo magnético o
electrostético.

e Litografia por haz de iones: Es un proceso muy parecido al anterior,
solamente que en éste, se utiliza un haz de iones que impacta directamente
sobre el material; generalmente se usan iones de Hidrégeno H*, por ser los
iones de menor peso y pueden penetrar una gran distancia en el material,
pero también son muy usados los iones de Galio Ga*, ya que se han
desarrollado fuentes de estos iones que tienen una densidad de flujo muy
alta. Los iones, al ser particulas como los electrones, tienen difraccidén
despreciable, pero a diferencia de los electrones, poseen mucha mayor
masa, por lo tanto tienen mucha mayor energia y provocan cambios tanto
fisicos, como quimicos en la region del material donde impactan, y estos
cambios son los que son aprovechados para modificar el material solo en

las areas deseadas, asi es como se realiza este tipo de litografia.

Por dltimo, cabe sefalar que en nuestro trabajo, usaremos un proceso de
fotolitografia optica sin mascaras, y los patrones que seran expuestos, se
obtendran usando un montaje 6ptico que combina una pantalla difractora e
interferencia de haces [10] [13] [14] [15].
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4.2 INTERFERENCIA DE HACES A PARTIR DE UNA
PANTALLA DIFRACTORA

Uno de los objetivos de este trabajo, es disefiar e implementar un sistema
para realizar el proceso de litografia sin mascara. Para lograr nuestro objetivo se
implemento6 un sistema 6ptico 4f, que con el uso de un modulador espacial de luz,
genera dos 0 mas haces de luz con perfil Bessel, y se hacen interferir para obtener

un patrén periédico, el cual se expone en la resina fotosensible.

La definicion de un haz Bessel puede encontrarse a través de la ecuacion de
Helmholtz. La ecuacion de Helmholtz en el espacio libre tiene un conjunto de
soluciones que poseen propagacion invariante. Estas soluciones tienen amplitudes
del campo eléctrico proporcionales a funciones Bessel. El haz Bessel consiste en
una cantidad de érdenes infinita; el haz de orden cero tiene un brillo maximo
central, mientras que los haces de 6rdenes mas altos tienen un nucleo central
oscuro los cuales se propagan en el espacio libre sin ningun tipo de difusién

debido a la difraccién, por eso son llamados adifraccionales.

El comportamiento adifraccional de los
haces Bessel es la razdén principal de su
eleccién, debido a que permite tener un sistema
mas robusto, ya que en un sistema
interferométrico convencional, la distancia donde
se genera el patrén de interferencia es critica, en
cambio, en la interferencia de haces

adifraccionales, existe un rango amplio donde se

puede obtener este patron. Un ejemplo de un

Figura 4.2 Perfil de un haz
Bessel.

haz de perfil Bessel es el que se muestra en la
Figura 4.2.

En nuestro caso, la generacion de estos haces Bessel es realizada a partir
de hologramas generados por computadora, o CGHs (Computer-Generated
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Holographic), por sus siglas en inglés, que emplean un codigo holografico con la

capacidad de sintetizar campos escalares complejos.

Los CGHs son implementados en moduladores espaciales de luz, o SLM
(Spatial Light Modulator) por sus siglas en inglés, en modo de fase. Estos
moduladores de fase estdn compuestos por una matriz de pixeles, los cuales
despliegan el holograma y modifican la fase del campo escalar complejo de luz.
Sin embargo, los moduladores no son completamente ideales y siempre tiene
asociada una modulaciéon de amplitud respecto a la fase, la cual no puede
eliminarse, por eso en ocasiones son llamados moduladores mayormente de fase;
por otro lado, los pixeles no son continuos entre si, lo que altera el campo de luz
deseado; todo esto y otros factores perjudican el campo complejo que se requiere,
este conjunto de errores es llamado error de modulacion.

Para generar nuestros hologramas, nos basamos en el codigo holografico
propuesto por Davis [16] para sintetizar campos complejos arbitrarios usando un
modulador de luz solo de fase. Para entenderlo, definimos primero la transmitancia

compleja que queremos obtener como
c(x,y) = lc(x, y)|e®®y)
donde el modulo de la funcidn c(x,y) tiene la restriccion de 0 < |c(x, y)| < 1.

Del mismo modo, la transmitancia de fase del CGH que codificara la funcion

compleja c(x,y) esta dada por

h(x,y) = eM&xY)o(xy)
en esta funcion, M(x,y) es el factor de atenuacion de fase y tiene su dominio en
0<M(x,y)<1. Se puede ver que hay una relacion implicita en la funcion de fase del

CGH, estd seria h(x,y)=c(x,y)+e(x,y), donde e(x,y) representa el error de
modulacién del CGH.
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A partir de aqui, por simplicidad, omitiremos mencionar las variables (x,y). Se
derivan los términos M(x,y) y e(x,y), y podemos expresar la funcién h como una

serie de Fourier infinita

donde la fase ¢ esta limitada en el dominio [-z,7z]. Entonces, los coeficientes de

Fourier se obtienen por
1 s
ag =5 J- etMP o=ladqgp = sinc(q — M)

-7

donde se usa la definicion de sinc(w)=sen(zw)/zw. Ahora, calculando M como la

solucion de la ecuacién transcendental obtenemos
|c| = sinc[1 — M]
Por lo tanto, la modulacién de fase del CGH puede ser expresado como
h=c+e

donde c es la modulacién compleja codificada y e es el error de modulacion, y esta
definido por

= iqp
e z aq e
q*1

Dicho de otra manera, para este cédigo se requiere un aislamiento de la

senal deseada c de la senal de ruido e.

Para nuestro sistema, no tenemos un modulador solo de fase, por lo tanto, el
cédigo fue generalizado, por V. Arrizén y L. A. Gonzalez [17], para un modulador
mayormente de fase, es decir, donde la amplitud no es constante y varia en
funcion de la modulacién de fase, con el fin de implementar el CGH en un SLM

comercial. Para este caso, la relacion entre la modulacion de fase y la modulacion
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de amplitud esta definida por la “curva de modulacion SLM”. Para este nuevo

codigo, la transmitancia del CGH que codificara la funcién c, estara dada por
h'=a(M¢p)eM?

donde puede verse que a(Mg) es la amplitud de la funcién, y en este caso, no es
constante y depende de Mg, al igual que la fase de la funcion. El conjunto de
valores complejos posibles para h”se encuentran en la curva de modulacién SLM.
Ademas, la amplitud de h” debe estar normalizada, por lo tanto estara sujeta a
[h[mins/h’[€1. También, el nuevo dominio para M esta dado por [0,Mnax], donde
Mmnax<1, mientras que ¢ mantiene el dominio original. Por lo tanto, el dominio de la

fase de h’, esta dado por [~-Mpmaxzt, Mmax7].

Siguiendo un desarrollo parecido al anterior, podemos expresar h” por medio
de una serie de Fourier, y quedaria

h'=a,a(Mp)e® + a(M¢) Z a, e'?
q#1
Si definimos la condicion que asa(M¢)=/c/, entonces el término de orden 1 de
la serie corresponde a la sefial compleja c=/c/e”. Sin embargo, como a(M@)<1y
arssinc(1-Mmax)<1, entonces para valores de c cercanos a 1, esta condicion no

puede cumplirse, para resolver esto, se adopta una nueva restriccion para M
sinc(1 —M)a(M¢) = cylc|

donde obtenemos una constante ¢, mas pequena que 1. Por lo tanto, se obtiene la
nueva relacién h’=cyc+e, donde el error de modulacién e, estara dado por la suma
de todos los 6rdenes, excepto el orden 1. Si se obtiene el valor maximo de ¢y que
satisfaga la restriccion de M, se alcanza la maxima eficiencia del CGH. En este
caso el valor de ¢, debe ser el valor minimo de dos constantes definidas por
bi=min{a(M@)} y bo=sinc(1-Mmax).
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Como puede verse, la funcion del cédigo holografico utilizado es concentrar
el campo complejo a reconstruir en un solo orden de la serie de Fourier, mientras
que el error de modulacidén se concentra en el resto de los érdenes. Para aislar el
campo complejo deseado del error de modulacion, se le incluye una funcién
portadora al CGH; esto nos ayuda a separar los 6rdenes en el espacio de Fourier,
los cuales se pueden filtrar para obtener solo el campo complejo que queremos.
Pero ademas, la seleccion apropiada de la funcion portadora nos ayuda a generar
multiples haces que son interferidos en el plano de reconstruccion de salida para
producir patrones luminosos periédicos, sin la necesidad de montar un sistema de
interferencia, tal como se muestra en la Figura 4.3.

LENTE LENTE HACES BESSEL
MODULADOR BICONVEXA FILTRO BICONVEXA INTERFERIDOS

y

=>

==
N

»

f ‘ f I f l f

Figura 4.3 Sistema 4f empleado para obtener patron de interferencia.
Por otra parte, se requiere de una serie de elementos épticos para obtener
un funcionamiento adecuado en el sistema éptico. EI montaje 6ptico completo que

se diseid para generar los patrones de exposicidon, se muestra en la Figura 4.4,

asi como una fotografia del sistema que se armé en el laboratorio.

En el diagrama, se tiene como fuente de luz un laser, en nuestro caso se usé
un laser sintonizable de iones de Argon, y fue sintonizado a una longitud de onda
de 454nm; el primer componente en el camino del haz es un objetivo de
microscopio, que se utiliza para limpiar el haz; posteriormente una lente

colimadora, y después dos polarizadores, uno antes y otro después del SLM,
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actuando como polarizador y como analizador, respectivamente; el modelo de

SLM que usamos es el LC2002, un modulador configurado como de fase.

.I \II
AMNALIZADOR *I\\IL 2B

OBJETIVO DE
FOLARIZADOR 1 — )

LRI |
Rt \
L
W\

MICROSCOPIO

" CCD

LENTE LENTE LENTE g JETIVO DE

SLM MICROSCOPIO

Figura 4.4 Diagrama de montaje dptico completo con fotografia tomada en el laboratorio.
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En la dltima
parte del disefio se
tiene una lente para
mover el campo al
espacio de
frecuencia, un filtro
para dejar pasar solo
el primer orden del
patrén de difraccion
de Fourier, y
posteriormente otra
lente, para recuperar
el campo complejo
con los haces Bessel
y hacerlos interferir,
los resultados de
esta interferencia
fueron tomados por
una camara CCD
acoplada a un
objetivo de
microscopio para
amplificar el patrén y
confirmar que existia

dicha interferencia.

Con el cédigo
holografico definido y
la implementacion del
sistema Optico, se

generaron en

Figura 4.5 Hologramas generados por computadora con
diferentes funciones portadoras: a) portadora horizontal, b)
portadora vertical y ¢) portadora cuadrada.

40



MATLAB los CGHs que se muestran en las Figura 4.5. Cada uno de los tres CGHs
tiene como base el mismo holograma, la diferencia entre ellos es la funcion
portadora que se le agregd a cada uno; el CGH en el inciso a) tiene una funcién
portadora binaria horizontal; el holograma del inciso b) tiene una funcién portadora
binaria vertical; y por ultimo, al CGH del inciso c) se le agregdé una funcién
portadora binaria cuadrada. Ademas, en el programa MATLAB, también
escribimos un cdédigo para generar las simulaciones de los patrones de

interferencia que esperamos obtener en el montaje del sistema en el laboratorio.

Después de obtener los hologramas, el siguiente paso es desplegarlos en el
SLM y observar los resultados en la cdmara CCD. Las imagenes obtenidas por la
camara fueron comparadas con las simulaciones obtenidas en MATLAB y en las
siguientes figuras se muestran ambos resultados:
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1. Simulacion de MATLAB vy resultado experimental de un haz Bessel sin

interferir, obtenido de filtrar un solo haz.
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2. Simulacién en MATLAB vy resultado experimental de la interferencia de dos

haces Bessel, usando una funcién portadora binaria horizontal.
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4. Simulacién en MATLAB vy resultado experimental de la interferencia de

cuatro haces Bessel, usando una funcion portadora binaria cuadrada.

Como puede verse en las imagenes, el sistema O6ptico que disefiamos,
genera el patrdon de interferencia que se esperaba. Usando uno o la combinacién
de los patrones generados, se puede delimitar el tamafo y la forma que tendran
los contactos metalicos en los FETs fabricados.
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CAPITULO 5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Uno de los objetivos de este trabajo es presentar el desempeno de
transistores de peliculas delgadas, las cuales fueron hechas mediante la técnica
de CBD, para esto, se fabricaron una cantidad considerable de peliculas delgadas
sobre diferentes sustratos. Ademas, se realizaron diversas combinaciones de los
reactivos con el fin de encontrar la mejor formulacion y el mejor procedimiento
para obtener peliculas semiconductoras, que operaran activamente en el esquema

de transistores.

El otro objetivo fue emplear contactos en los FETs, cuya area fuera
delimitada con el método de litografica sin mascaras que se presentd en el
capitulo anterior. Sin embargo, los contactos se delimitaron con un sistema de
litografia con mascaras en la Universidad de Texas en Dallas, ya que a pesar de
que generamos los patrones necesarios para nuestro propdésito, no fue posible
encontrar una resina fotosensible, que funcionara adecuadamente con la longitud

de onda de nuestro sistema.

En la primera parte de los resultados, se definen las formulaciones que se
usaron para fabricar las peliculas delgadas. Ademas, las pruebas de transmitancia
que se realizaron a las muestras en sustrato de vidrio, con el fin de obtener el gap

de energia.

Posteriormente, se presentan los diferentes resultados de caracterizacion,
especificos del material que conforman las peliculas fabricadas. También se
presenta un estudio de difusién de plomo en peliculas de CdS, con el propésito de
encontrar una pelicula delgada que actie como semiconductor ambipolar en un
transistor. Finalmente, se presentan los resultados del desemperio eléctrico en la
forma de transistores de efecto de campo, con las peliculas que fabricamos a lo

largo de este trabajo.
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5.1 FABRICACION DE PELICULAS DELGADAS DE CdS Y
SU CARACTERIZACION.

Las primeras peliculas de CdS fabricadas por el método de CBD se llevaron
a cabo tomando en consideracién la formulacién reportada en [18], las cuales
fueron depositadas sobre sustratos de vidrio y SiO, de 100nm sobre Si. Asi
mismo, a partir de la formulacion preliminar, se hicieron modificaciones a algunos
parametros como tiempo y temperatura de depdsito, concentracion molar de
reactivos, entre otros, con el fin de obtener peliculas delgadas de CdS mediante

una formulacién totalmente libre de amonio.

Las pruebas de transmitancia éptica se realizaron solo a las muestras con
sustrato de vidrio, y a partir de estos resultados, se obtuvo el gap de energia para
las diferentes peliculas de CdS que fabricamos. Por otro lado, se consideré una
muestra representativa para realizar la caracterizacién morfolégica y estructural de

las peliculas semiconductores depositada sobre SiO,/Si.
5.1.1 Formulaciones para peliculas de CdS

Como ya se menciond en el capitulo 1 de este trabajo, la fabricacién de
peliculas delgadas se lleva a cabo mediante la mezcla de diferentes reactivos en
una solucion acuosa, donde cada reactivo, cumple con un objetivo particular
dentro del proceso de formacion de las peliculas delgadas. Dentro de la solucion
se coloca el sustrato donde se depositara la pelicula y posteriormente, se coloca la
solucién al bafio maria, para mantenerla a una temperatura constante, durante un

tiempo definido.

En este proyecto, para la fabricacion de peliculas de CdS partimos de una
formulacion base, la cual consiste en lo siguiente: mezclar, en un vaso de
precipitado de 100ml, los siguientes reactivos: 31ml de H,O desionizada, 4ml de
Cd(NO3)2:4H20 0.1M, 5ml de glicina 0.1M, 2ml de buffer NH4CI/NH4OH pH11, 5ml
de Tiourea 1M y por ultimo, 13ml de HxO desionizada (c.b.p. 60ml).
Posteriormente se colocd la solucién a una temperatura aproximada de 75°C,
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durante 30 minutos. Las peliculas fabricadas presentaron las mismas
caracteristicas que las reportadas en la referencia [18], donde la glicina es el
agente complejante empleado. Con el objetivo de conocer el efecto que producia
la variacién de molaridad de la solucién de glicina en la formacion de las peliculas
de CdS, realizamos un primer estudio donde se fabricaron varias muestras

considerando como variables a modificar en la formulacién preliminar:

- Molaridades de glicina: 0.1M, 0.5M, 1M, 1.5M y 2M.
- Sustrato: Vidrio
- Temperaturas: 60°C y 75°C.

- Tiempo de bafio: 30min.

El resultado de dicha prueba sobre vidrio fue que la concentracion de glicina
mas proxima a 0.1M hizo que las peliculas depositadas fueran las mas gruesas a

simple vista.

Después de la prueba anterior, y basandonos en experiencias previas en el
empleo de formulaciones libre de amonio (NH4) reportadas en la literatura [19],
buscamos una formulacion alternativa libre de amonio, lo que nos llevo a sustituir
el buffer NH4CI/NH,OH pH11, por el buffer de borato pH10.

Después de realizar varias pruebas, con diferentes cantidades de solucién
de borato, se definié que la formulacion libre de amonio para peliculas de CdS
consistiria en mezclar los siguientes reactivos: 31ml de H,O desionizada, 4ml de
Cd(NOg3)2:4H,0 0.1M, 5ml de glicina 0.1M, 4ml de buffer de borato pH10, 5ml de
Tiourea 1My por ultimo, 11ml de H>O desionizada (c.b.p. 60ml).

Con ambas formulaciones para peliculas de CdS, con amonio y libre de
amonio, se hizo una serie de peliculas variando la temperatura y el tiempo de
depdsito, sobre vidrio como sustrato, con el fin de calcular el gap de energia de las
peliculas de CdS que estdabamos fabricando. La serie de peliculas consistié en
varias muestras, de cada una de las posibles combinaciones de las siguientes

variables:
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- Buffer: Con amonio y libre de amonio.
- Temperatura: 50°C, 60°C, 70°C y 80°C.
- Tiempo: 10min, 15min y 20min.

5.1.2 Caracteristicas opticas

Con las peliculas de CdS que fabricamos sobre vidrio, decidimos hacer
pruebas de transmitancia optica con un espectrémetro Lambdai19. Esto, con el fin
de encontrar el gap directo de energia en el material depositado. Para encontrar el
gap directo del material, a partir de mediciones de transmitancia, utilizamos la Ley
de Beer-Lambert, que es una relacion empirica entre la absorcién de luz de un

material con sus propiedades, como por ejemplo, el gap de energia.

En la Figura 5.1 se muestran algunos resultados de las mediciones de
transmitancia para peliculas de CdS, usando la formulacién sin amonio y libre de
amonio. En ellas puede observarse, que las peliculas con amonio son mas
gruesas que las peliculas libre amonio, ya que al tener los mismos tiempos y
temperaturas de depdsito, puede observarse, que las peliculas con amonio
absorbieron mas luz.

a) Peliculas de CdS con amonio b) Peliculas de CdS sin amonio
100 T - T 100 T T T
90 4 ——60°C, 15min| | 00 ] ——60°C, 15min| ]
——70°C, 15min_ |
80 ——80°C, 15min 80 - ]
70 - ] 70 .
e %07 1 & 601 ]
Q 1 Q
g 50 1§ 504 i
5 40 - E 40 Al
g g
= 30 E = 30 -
20 — 20 -
10 - 10 —
0 T J X i T . L] ) ¥ T ¥ L L ¥ 0 L2 % T L L L ¥ T L ¥ L ¥ T
2 3 4 5 2 3 4 5
Energia(eV) Energia (eV)

Figura 5.1 Resultados de transmitancia para peliculas de CdS sobre vidrio, depositadas
con la formulacion a) con amonio y b) libre de amonio.
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Para obtener el gap directo de energia, usando la ley de Beer-Lambert,
primero debemos sustituir los resultados de transmitancia por absorbancia,
mediante la relaciébn A = —InT, donde A es la absorbancia y T la transmitancia,
ambas normalizadas. Posteriormente, usando la misma ley, podemos encontrar
gue hay una relacién entre la absorbancia y el gap de energia directo, la cual esta
dada por (EA)* « (E — E,), donde E es la energia del fotén E = hv y Eg la energia
del gap directo que buscamos. Por lo tanto, la energia E que corresponde a Eg, es
aquella donde la (EA)?=0.

Por lo tanto, para calcular la energia del gap, se grafica (EA)° respecto a la
energia E, y se busca el valor de E donde la recta que se ajusta a la primera
pendiente de la grafica corta al eje horizontal, es decir, donde (EA)*=0.

En la Figura 5.2, se pueden ver algunos ejemplos de las graficas de
diferentes funciones (EA)? vs E, para diferentes peliculas de CdS, asi como las
rectas ajustadas a la primera pendiente de las curvas, con las que se obtuvo la
energia del gap para cada caso. Y en la tabla 5.1 se muestra una recopilacién de
todas las energias del gap directo calculadas con el método ya explicado, para las
diferentes peliculas de CdS depositadas. Donde puede observarse, que todos los
valores estan muy proximos a los 2.45eV, en coincidencia con los reportados por
la literatura referenciada en el capitulo 1 de este trabajo.
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Figura 5.2 Ejemplos de curvas (AbsorciénxEnergia)® vs Energia, con ajuste de rectas para
calcular energia del gap directo para peliculas de CdS depositadas en 15 minutos a) con
amonio a 60 C, b) libre de amonio a 60 C, c) con amonio a 70 C, d) libre de amonio a

70 C, e) con amonio a 80 <C y f) libre de amonio a 80 C.



Con amonio Libre de amonio
Temp. Tiempo de depdsito Tiempo de depdsito
10min 15min 20min 10min 15min 20min
50°C 25206 | 2.4887 | 2.4571 | Muy poca Muy poca Muy poca
2.4845 | 2.4561 | absorbancia | absorbancia | absorbancia
2.4699 | 2.4494
60°C 2.4507 | 2.4633 | 2.4732 | Muy poca 2.52094 2.49645
2.4552 | 2.4631 | 2.4888 | absorbancia| 2.52902 2.49148
24761 | 24147 | 2.3934 2.52598 2.49396
70°C 2.5363 | 2.5103 | 2.4032 2.47607 2.49452 2.46492
2.5238 | 2.4815 2.42382 2.47157
2.45416 | 2.4029 2.43481 2.43295
80°C 2.4631 | 24798 | 2.4524 2.46808 2.4285 2.42898
2.4879 | 24722 2.46081 2.42485
2.4558 | 2.4557 2.43954 2.43002

Tabla 5.1 Energias de los gap directos calculados en peliculas de CdS.

5.1.3 Analisis estructural

Para las peliculas de CdS se realiz6 un analisis estructural considerando las

de mayor tiempo de depdsito con las formulaciones con y sin amonio. Para esto,

se realizaron pruebas de difraccion de rayos X o XRD (X-ray diffraction), por sus

siglas en inglés, lo cual nos permitié conocer la estructura cristalina del material. El

equipo usado fue un difractometro de rayos X de la marca RIGAKU y modelo

Dmax2100, el cual

posee un tubo de

Cobalto (Co) con
generacion de
rayos de longitud
de onda de
1.78899A a
30kV-16mA. De
acuerdo a los

difractogramas
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Figura 5.3 Difractograma de peliculas de CdS empleando la
formulacion con amonio y libre de amonio.
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presentados en la Figura 5.3, en el caso de la pelicula de CdS a partir de la
formulacion que contiene amonio se localiza un pico intenso en 312 plano (002).
Esto es indicativo que la fase cristalina que se presenta es la hexagonal. Sin
embargo, para el caso de la pelicula de CdS obtenida con la formulacion libre de
amonio ademas del pico en 312 se obtienen notablemente una serie de picos en
33.89, 44° 52.7° y 57° La fase dominante es la hexagonal, aunque es posible
tener presencia de la fase cubica, especialmente para el pico que corresponde con
el plano 110 (para la fase hexagonal), que también puede considerarse como un
traslape con el plano 220 de la fase cubica.

5.1.4 Morfologia

Algunas peliculas de CdS que fueron depositadas sobre obleas de Si con
una pelicula de SiO,, fueron analizadas por un microscopio electrénico de barrido
o SEM (Scanning Electron Microscope), por sus siglas en inglés.

Las pruebas de SEM tuvieron como propdsito obtener imagenes a gran
escala de la formacion del material depositado y con ellas, poder tener una idea
del tamano del grano de la pelicula depositada.

En la Figura
5.4 se muestra la
imagen obtenida en
esta prueba para
una pelicula de CdS
mediante el proceso
liore de amonio,
donde puede

apreciarse tamanos

de grano que

Figura 5.4 Resultados de SEM con mediciones de tamario de
grano.

oscilan entre los 65
y 90 nanémetros.
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5.2 FABRICACION DE PELICULAS DELGADAS DE
PbS/CdS Y SU CARACTERIZACION.

Ademas de las peliculas de CdS, se fabricaron también una serie de
peliculas de PbS. La formulacion base [20] para fabricar peliculas de PbS consiste
en mezclar en un vaso de precipitado de 100ml los siguientes reactivos: 5Sml de
Acetato de plomo 0.5M, 5ml de NaOH 2M, 6ml de Tiourea 1M, 2ml de
Trietanolamina 1M y por ultimo, 82ml de H,O destilada (c.b.p. 100ml). Para este
caso, la solucién se procesa a una temperatura de 55°C durante una hora.

Con las peliculas de PbS se realiz6 un estudio rapido sobre la variacién de
la concentracién del acetato de plomo, pero esto demostré que la concentracién
ya establecida es muy critica, y pequenas variaciones tienen el efecto de que no
haya depdsito sobre el sustrato.

El principal objetivo de las peliculas de PbS, fue el de obtener bicapas de
PbS/CdS, y que mediante tratamiento térmico se obtuviera la difusion del plomo
hacia la pelicula de CdS. La intencion de lograr esta difusién fue obtener peliculas
semiconductoras en FETs mostrando operacién ambipolar, es decir, dependiendo
de la configuracion de polarizacion con estos FETs se pueden presentar tanto

comportamiento n como p.

Las peliculas bicapas que se fabricaron fueron depositadas sobre sustratos
de silicio con una capa de 100nm de SiO,. El procedimiento consistié en crecer
sobre el sustrato una capa de CdS con la formulacién base, posteriormente se
depésito una pelicula de PbS. Para lograr la difusién del plomo, las muestras
fueron puestas en tratamiento térmico, en una atmosfera de nitrogeno, a 220°C,

300°C y 400°C durante un tiempo de 30 minutos por cada muestra.
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5.2.1 Estructura

En cuanto a las peliculas bicapas PbS/CdS, que se fabricaron y sometieron
a tratamiento térmico, se realizaron diferentes pruebas para caracterizar el
material. Primeramente se realizaron pruebas de difraccién de rayos X sobre la
superficie de la bicapa. En la Figura 5.5, se muestran las gréficas de los resultados
obtenidos por las mediciones de XRD, a las peliculas que estuvieron en
tratamiento térmico a 300°C y a 400°C. En estas graficas se identifica los planos
correspondiente a la estructura cristalina del tipo cubica, como lo es la estructura
rock salt, que es la estructura cristalina adoptada por el PbS, como se mencioné
en el Capitulo 2.

Por Otra parte, 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

.
5266 ] L [——PbSICdS con trat, térmico a 300°C]

podemos destacar

2000 4 B
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500 4 222 3
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311

G:

T T T T T T T T T

de |aS pe”CU|aS 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
26(°)

Intensidad (u.a.)

estructura cristalina

resultantes, excepto ] _ i )
Figura 5.5 Difractograma de peliculas de PbS/CdS sometidas a

por una variacion de  yratamiento térmico de a) 300 <C y b) 400 C.
intensidad.

5.2.2 Difusion

Ademas de las mediciones de XRD, también se practicaron pruebas
de espectroscopia de fotoelectrones emitidos por rayos X o XPS (X-ray
photoelectron spectroscopy), por sus siglas en inglés, el cual nos ayuda a conocer
los diferentes elementos que conforman las peliculas delgadas.
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El XPS que usamos para nuestras mediciones, también cuenta con una

herramienta de decapado por haz de iones de Ar, lo que nos sirve para ir

erosionando, de una manera muy controlada, el material que conforma la pelicula

delgada y asi poder hacer un analisis a diferentes profundidades de la pelicula. El

analisis que se obtuvo fue del tipo cualitativo debido a que no se cuentan con

estandares de los compuestos para realizar un célculo de sensibilidades vy

deconvolucién (procedimientos que se usan con regularidad en la literatura con el

objetivo de estimar la

proporcibn de compuestos
que se encuentran en las
peliculas delgadas). El

procedimiento realizado se
explicara en términos de la
Figura 5.6, que corresponde a
la muestra que recibid
tratamiento térmico de 220°C.
Una lectura preliminar se
realizo sobre la superficie, la
cual, presenta una buena
cantidad de oxigeno debido a
la exposicidbn de la pelicula
(PbS) al

ambiente. Después de esto

superior medio
se consideraron tiempos de
erosibn de 1, 3, 5,7,9y 12
Por

minutos. lo que se

observa que en el primer

minuto se muestra una
concentracion solo de plomo

y azufre, que forman el PbS.
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Figura 5.6 Resultados de XPS con diferentes tiempos
de erosion, para pelicula de PbS/CdS con tratamiento

térmico a 220 C.
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A partir de la gréfica con erosién de 3 minutos, puede verse que empiezan a

aparecer picos de CdS, y a medida que erosionamos mas el material, se puede

observar, que existen capas donde los picos correspondientes al cadmio crecen

en mayor proporcion. A medida que avanzamos con la erosion de la pelicula,

llegamos a la parte final de CdS, ya que encontramos elementos que

corresponden a la capa de SiO,, (entre 9 y 12 minutos de erosion) donde

practicamente la cantidad de plomo es despreciable.

Después de analizar la
muestra que recibio
tratamiento térmico a 220°C,
se realizaron las mismas
mediciones de XPS a la
muestra con el tratamiento
térmico de 300°C y los
resultados se muestran en la
Figura 5.7.

Los resultados del XPS
para la muestra de 300°C son
muy similares a los de la
muestra anterior. Primero se
puede observar capas donde
solo existe plomo y azufre. A
medida que erosionamos el
material vamos encontrando
poco a poco cadmio. Y a
medida que seguimos
avanzando sobre las capas
del material, el plomo
empieza a desaparecer,
hasta llegar a la capa donde
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Figura 5.7 Resultados de XPS con diferentes tiempos
de erosion, para pelicula de PbS/CdS con tratamiento
térmico a 300 C.
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se hace presente el oxigeno y el silicio, como la muestra anterior.

Por ultimo, se realizaron mediciones de XPS, con los mismos tiempos de

erosion, a la muestra que recibié el tratamiento a 400°C, los resultados de estas

mediciones se muestran en la Figura 5.8. En estas graficas, se puede observar el

mismo comportamiento que en las dos figuras anteriores, primero existen capas

con solamente PbS y a medida que quitamos capas del material, nos encontramos

con profundidades en las que conviven los tres elementos principales (Cadmio,

Plomo y Azufre). Estos resultados nos indican que con el tratamiento térmico a

400°C se obtuvo la mayor
difusion de PbS hacia la

pelicula de CdS en
comparacion con la
presentada en los casos
correspondientes a las
Figuras 5.6 y 5.7.

Otro  comportamiento

que puede observarse es el
del cadmio, y éste es que a
mayor temperatura, los picos
de cadmio fueron mas
pequefos, y aparecieron a
profundidades mayores, lo
cual coincide con lo dicho en
el parrafo anterior, ya que al
haber mas penetracién de
plomo al CdS, el cadmio se
debe haber distribuido al resto

del material.
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Figura 5.8 Resultados de XPS con diferentes tiempos
de erosion, para pelicula de PbS/CdS con tratamiento
térmico a 400 <C.
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Por dltimo, cabe destacar que, aunque las mediciones del XPS no nos
muestran cuantitativamente, a que profundidad se difunde el plomo en la pelicula
de CdS; ya que la velocidad de erosion del material, depende de muchos factores,
y debido a eso no se puede establecer la medida de la profundidad a la que fueron
tomadas las mediciones; aun asi, las graficas nos muestran resultados evidentes

de que existi6 penetraciéon del plomo hacia la pelicula de CdS.

5.3 FABRICACION Y CARACTERIZACION DE FETS

En esta seccidn se muestra el desempefio de peliculas de CdS y CdS con
plomo difundido como peliculas activas semiconductoras en estructuras de FETs.
El procedimiento para fabricar nuestros FETs consistiéo en depositar las peliculas
delgadas, ya sea de CdS o PbS/CdS (con posterior tratamiento térmico para
obtener difusidén), sobre un sustrato de silicio dopado tipo n, al cual se le crecié
previamente una pelicula de éxido de silicio mediante un sistema sputtering, de
aproximadamente 100nm, que actia como capa dieléctrica entre el silicio y la

pelicula delgada.

Después del deposito de las peliculas, se utilizé un proceso de litografia con
mascara, en los laboratorios del Departamento de Ingenieria y Ciencia de los
Materiales de la Universidad de Texas en Dallas, para delimitar el area de los
contactos metalicos que son usados como drenaje y fuente en el FET. La razén de
no usar el proceso litografico sin mascara, descrito en el Capitulo 4, fue que las
pruebas con varias resinas fotosensibles no arrojaron resultados positivos con la
longitud de onda con que trabaja nuestro sistema, como ya fue explicado al inicio

de este capitulo.

Posteriormente, en los mismos laboratorios, a cada muestra se le depositd
una capa de oro sobre la resina fotosensible, con lo cual, quedaron delimitados
contactos. Ademas, se depositdé una capa de oro/cromo sobre la cara expuesta del
sustrato de silicio. Un esquema de la estructura de los dispositivos con el proceso
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litografico propuesto y otro con la estructura de los dispositivos fabricados se

muestra en la Figura 5.9.

Proceso litografico propuesto Proceso litografico con mascara

Contactos metalicos Contactos metalicos
(fuente y drenaje) (fuente y drenaje)

e e

7 cds
Si0, 1

Si
Contacto

Cds
Sio I

Si
Contacto
metalico = 4 L ) T

(compuerta) (compuerta)

Figura 5.9 Estructura completa de los FETs con el proceso litografico propuesto, y con
el proceso litografico con mascara.

En los FETs fabricados, los contactos de la parte superior tienen una
longitud de 450 um, los cuales cumplen la funcién de fuente y drenaje dentro de la
estructura del FET. Ademas, la distancia entre los contactos es de
aproximadamente 10 y 20um. Por otra parte, nuestra estructura propuesta nos
permitiria tomar mediciones entre diferentes contactos y obtener resultados del
efecto de campo con longitudes de canal diferente. Por ultimo, el contacto inferior,
que cubre el sustrato de manera uniforme, funciona como una compuerta comun

para los diferentes FETs.

Ademas, puede verse en la Figura 5.9, que la estructura de nuestros FETS,
difiere de la estructura mostrada en el capitulo 3 del presente trabajo, la razén es
que esta estructura es mucho mas sencilla de fabricar que la de un MOSFET
comercial, y aun asi, esta estructura es de gran utilidad para poder observar el
efecto de campo usando las peliculas de CdS y CdS con difusiéon de plomo que

fabricamos.

Por ultimo, cabe mencionar, que en los mismos laboratorios de la
Universidad de Texas en Dallas, se realizaron las pruebas eléctricas a los FETSs,
los cuales nos permitieron conocer las curvas de operacién y el voltaje umbral de
nuestros dispositivos. Los resultados de estas mediciones se presentan en la

siguiente seccion.
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5.3.1 Caracterizacion eléctrica de FETs con CdS como

capa activa

En los transistores de efecto de campo que se fabricaron, se midieron
diferentes pardmetros para establecer si el funcionamiento era adecuado; dichos
parametros ya fueron definidos en la Seccién 3.2 de este trabajo.

Uno de los parametros mas importantes son las curvas de operacion, ya
que establece el comportamiento del canal formado en el material, y debe de
cumplir las etapas ya definidas, region lineal, punto de saturacién y regién de

saturacion.
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Figura 5.10 Resultados de curvas de operacion para diferentes peliculas de CdS
fabricadas por CBD.

En la Figura 5.10, se muestran las curvas de operacion de un par de
dispositivos con las peliculas de CdS fabricadas. En las gréaficas se puede ver que
el comportamiento de las curvas es aceptable, pero no del todo adecuado. Al
empezar a aumentar el voltaje del drenaje a la fuente, la corriente del drenaje

empieza a aumentar de manera logaritmica, no completamente lineal.

Posteriormente, mientras mas se aumenta el voltaje Vps, el canal empieza a
estrecharse cerca de la fuente, por lo que el aumento de la corriente Ip empieza a
decrecer, hasta ser muy pequefo, por lo que solo se aproxima, sin llegar a ser una
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corriente de drenaje constante. Esto quiere decir que, nuestros dispositivos no

llegan a la corriente de saturacion lpsat.

La razén de que en ninguna de las graficas de la Figura 5.10 es posible
observar o calcular la corriente y voltaje de saturacion, se debe principalmente a
que las peliculas depositadas son muy delgadas, aproximadamente de 60nm.
Ademas, el equipo donde se realizaron las mediciones, no puede suministrar un
voltaje Vps mayor que 40V, pero resulta visible en el comportamiento de las
curvas, que tienden a una asintota horizontal, es decir, de corriente constante. Por
lo tanto, de las observaciones anteriores, podemos definir que el voltaje de
saturacion debe ser mayor que 40V.

Por dltimo, ademas de mencionar que la forma de las curvas tiene un
comportamiento que coincide en gran parte con la teoria, es importante recordar la
relacion entre las curvas de operacién y el voltaje de compuerta. En otras
palabras, a medida que se aumenta el voltaje de la compuerta, la densidad de
portadores en el canal debe aumentar, por lo que a mayor voltaje Vg, las curvas

alcanzan mayor corriente Ip, lo cual también se puede observar en las graficas.

Después del analisis de las curvas de operacion de los transistores
fabricados, se calculé para los mismos, los otros dos parametros de importancia
ya definidos, el voltaje umbral y la movilidad.

El voltaje umbral o V1 corresponde al voltaje necesario en la compuerta
para formar el canal en el semiconductor, ademas, nos permite conocer en qué
modo funcionan nuestros dispositivos, ya sea normalmente apagado o

normalmente encendido.

Existen diferentes maneras de calcular el voltaje umbral para los FETs
fabricados, pero el que utilizamos en esta ocasién, consiste en obtener el
comportamiento de la corriente Ip respecto al voltaje Vg, aplicando un voltaje
constante y suficientemente alto en Vps para poner el dispositivo en la regién de

saturacion.
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En la Seccidn 3.2, se definié que la corriente del drenaje de saturacion esta

en funcion del cuadrado del voltaje de compuerta; ademas, cuando el voltaje Vg es

igual al voltaje Vr, la corriente Ip es igual a cero. Por lo tanto, para calcular el

voltaje umbral, se grafica la raiz cuadrada de la corriente del drenaje, respecto al

voltaje de compuerta, hecho esto, se ajusta a una recta a la primer pendiente de la

curva, que es la que describe el comportamiento arriba mencionado.

El voltaje umbral de los FETs
fabricados, corresponde al valor de
Vi donde la recta ajustada corta al
eje horizontal en la grafica de
Ib"2-Ve. En la Figura 5.11 se
pueden observar algunos ejemplos
de resultados de las mediciones de
Ip respecto a Vg; asi como los
ajustes de las rectas que nos
permitieron calcular el voltaje

umbral para los diferentes FETs.

En las gréaficas puede
observarse que el voltaje umbral es
menor que cero, de
aproximadamente -40V para la
separacion de contactos de 10um y
-20V  para la separacion de
contactos de 20pum. Esto quiere
decir, que es un FET normalmente
encendido, ya que el voltaje de
compuerta debe ser mucho menor
que cero, para que no exista un

canal en el semiconductor.
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Por ultimo, con el ajuste de las rectas en las graficas de la Figura 5.11
también es posible obtener el parametro restante, la movilidad de portadores, para
esto, usamos la férmula del final de la Seccion 3.2. Primeramente, tomamos la
permitividad del SiO,, definida por €s0,=3.9xey [10], con la cual calculamos la

capacitancia del SiO: por unidad de area, que seria Cox=Csio.=3.453x10°F.cm™.
Sustituyendo el valor de C, los valores de las dimensiones de los
contactos, el valor B=1 y las pendientes de las rectas en la Figura 5.11, se
2 2
obtuvieron valores para la movilidad del orden de 0.01%y 0.5 % para los FETs

con contactos de 10um y 20um de separacion, respectivamente.

5.3.2 Caracterizacidn eléctrica de FETs con peliculas
semiconductoras de CdS con difusion de Pb

Los FETs de CdS con difusion de PbS, fueron fabricados a partir de las
muestras bicapas PbS/CdS, especificamente aquellas sometidas a tratamiento
térmico de 400°C, como se explico en la Seccion 5.1.

Para tomar las mediciones de curvas de operacién de estos FETs, se
realiz6 un decapado con el fin de tener una pelicula con CdS y PbS.

El decapado consistié en sumergir las muestras durante diferentes tiempos,
de 10 y 20 segundos, en una solucion de HCI al 3.7%. Posteriormente se
depositaron contactos de oro, y se hicieron mediciones de las curvas de operacién
en los laboratorios del Departamento de Ingenieria y Ciencia de los Materiales de
la Universidad de Texas en Dallas.
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Figura 5.12 Resultados de curvas de operacion para FET de CdS con difusion de Pb
como transistor de a) canal n y b) canal p.

En la Figura 5.12 se muestran las curvas de operacion de un FET con una
pelicula semiconductora que tuvo un tiempo de decapado de 10 segundos. Como
podemos apreciar el procedimiento de difusion mediante el tratamiento térmico
propuesto muestra un dispositivo semiconductor con propiedades potenciales para
operar como un FET ambipolar. Especificamente, en la Figura 5.12 a) observamos
que, la pelicula semiconductora actia como tipo n para la configuracién
correspondiente. Por otro lado, en la Figura 5.12 b) observamos que la pelicula
semiconductora presenta una curva con mejores caracteristicas actuando como
una pelicula tipo p. El comportamiento mostrado en ambos casos se debe a que la
pelicula tiene una baja resistividad por lo que no obtenemos el comportamiento de
efecto de campo deseado. Ademas, es importante sefalar que el procedimiento
de decapado empleado no es el mas conveniente debido a que no se tiene razén
de la cantidad de material removido y su remocién no es uniforme. Otro factor que
pudo haber influido es la oxidacién del material. Sin embargo, la respuesta del
dispositivo mostrada en la Figura 5.12 puede considerarse como una evidencia de
la difusion de plomo en la pelicula de CdS.

En el caso de las peliculas con decapado de 20s, no se tuvieron resultados
satisfactorios. Esto se debe a que la pelicula resultante era demasiada delgada y

en algunos casos ni siquiera habia pelicula semiconductora.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

6.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Particularmente, puedo comentar que en proyectos experimentales, se
debe ser sumamente cuidadoso y sistematico, hasta casi caer en el
perfeccionismo, ya que pequenas variaciones en el sistema, pueden cambiar a
gran escala el resultado final. A pesar de los inconvenientes presentados en
nuestros arreglos experimentales, durante este proyecto de tesis, se obtuvieron

una serie de contribuciones entre las que destacan las siguientes:

Se presentod el procesamiento y fabricacién de peliculas delgadas de CdS
con una formulacién libre de amonio, la cual emplea glicina como agente
complejante en un proceso de deposicidon por bafo quimico. EI comportamiento
optico de estas peliculas fue muy similar a aquellas obtenidas mediante las
formulaciones convencionales reportadas en la literatura que incluyen el amonio
como agente complejante y en algunos casos como agente nivelador de pH. La
fase cristalina dominante de las peliculas resultantes fue la del tipo hexagonal con

la posibilidad de una incipiente fase cubica.

Otra contribucién de este trabajo es la presentacion del estudio de peliculas
de CdS con Pb difundido. Se observo la pertinencia del tratamiento térmico
aplicado a bicapas de PbS/CdS y su efecto en el proceso de difusién. De manera
que dependiendo de la temperatura de tratamiento es posible obtener un material
semiconductor con diferentes caracteristicas. De manera particular, empleamos la
pelicula con tratamiento de 400°C, la cual, presenté la mayor difusion de Pb en la
pelicula de CdS con el propésito de usarlo como pelicula activa en FETs con
caracteristicas ambipolares.

Con el propoésito de fabricar estructuras de FETs, presentamos un sistema
de litografia novedoso sin mascaras que emplea la interferencia de haces Bessel
generados mediante una pantalla difractora. En este caso se empleo una pantalla
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de cristal liquido como modulador espacial de luz configurado mayormente en
fase. En este dispositivo se codificaron, en forma de hologramas pixelizados, la
funcién de fase generadora de un haz Bessel, asi como una funcion portadora
empleada para separar la senal de interés del error de modulacién producida por
el dispositivo. Esta funcién portadora fue aprovechada para replicar la sefal de
informacién y en lugar de tener un solo haz se obtuvieron multiples haces cuya

interferencia formaron patrones periodicos.

Por otra parte, el uso de haces Bessel por su caracteristica de
adifraccionalidad, nos dio una de las mayores ventajas del sistema, ya que permite
que la muestra se coloqgue en un amplio rango de distancia. Ademas, en el
sistema implementado, tiene la ventaja que con solo modificar los hologramas, ya
sea la funcién compleja o la funcidén portadora, nos permite obtener una amplia
gama de patrones de interferencia, lo que aumenta la funcionalidad del sistema.
Sin embargo, el uso de este sistema de litografia esta condicionado a encontrar en
el mercado, una resina fotosensible que responda a la longitud de onda de 454nm.

A su vez, los FETs con peliculas delgadas de CdS empleando la

formulacién libre de amonio mostraron efecto de campo. Los parametros eléctricos

2
obtenidos de estos transistores fueron Vy = —40V y p, = 0.01% para los FETs

con longitud de canal de 10um; y Vp, =-=20V y p, = 0.5% para los FETs con

longitud de canal de 20um. Con los parametros anteriores, ademas de las curvas
de operaciéon mostradas en el capitulo anterior, indican que son FETs de canal n,

que funcionan en modo normalmente encendido.

Por su parte, aun cuando no se present6 el comportamiento de efecto de
campo para los FETs con peliculas de CdS con Pb difundido, los resultados
mostraron una potencialidad del procedimiento desarrollado para un
comportamiento ambipolar. En este caso, los FETs mostraron indicios de
formacién de canal cuando la compuerta era polarizada de manera positiva, como
canal n; y también cuando la compuerta era polarizada de manera negativa, como

canal tipo p.

67



Finalmente, los resultados obtenidos mediante este trabajo de tesis nos

motivan a establecer nuevas propuestas que se expresan en la siguiente seccion.

6.1 TRABAJO FUTURO

e Encontrar en el mercado y caracterizar una resina fotosensible que
responda a una longitud de onda alrededor de 454nm, con el propdésito de
completar el sistema de litografia sin mascaras disefiado.

e Adaptar y automatizar el sistema litografico para no solo depositar
contactos, sino también establecer patrones o delimitaciones en los
materiales (semiconductores, dieléctricos, conductores metalicos y no
metalicos) empleados para el desarrollo de dispositivos.

e Hacer un estudio sobre decapado de las peliculas de CdS con difusién de
Pb o bien encontrar una via para la sintesis y codepdésito de peliculas de
CdPbS con el propdsito de optimizar la operacion de los FETs ambipolares.
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ANEXO A PROGRAMA PARA GENERAR CGHs Y
SIMULACION DE RESULTADOS EN MATLAB

%Simulacién del cédigo para representar una modulacién

%compleja en un SLM de fase limitada (codigo "DAVIS MODIFICADQO")
%PHASE DOMAIN=[-FImax:FImax]

%Variancia de amplitud no nula

%lnicia parte agregada

%Funcién bessel de orden alto para codificar con CGH Davis de fase reducida
clear

np=128; Y%np=input('niumero de pixeles por banda de Bessel: ');
lamb=0.488; pix=76; N=512; M=N;

k=2*pi/lamb;

ro=1/(1*np*pix); )

n=-N/2:N/2-1; m=n; %Indices de pixel para filtro complejo

X=n*pix; y=-m"*pix; %Muestreo de coordenadas para filtro complejo

xe=repmat(x,M,1); ye=repmat(y,1,N);
r=sqrt(xe.*xe+ye.*ye);

R=241"pix; %Maximo radio
Xy=xe+i*ye;

teta=angle(xy);

ar=2*pi*r*ro;

re=besselj(0,ar);

supp=r<=R;

c=re.*supp;

c=c/max(max(abs(c))); %Normalizacion

%Portadora

Du=1/pix; %SLM bandwidth
uo=Du/4;

Y%Frecuencia de portadora propuesta (elegir solo 1)

%Portadora binaria vertical con maxima frecuencia
%CG=[0, pi; 0, pi]; Carr = repmat(CG,256,256);

%Portadora binaria horizontal con maxima frecuencia
%CG=[0, 0; pi, pi]; Carr = repmat(CG,256,256);

%Portadora binaria cuadrada con maxima frecuencia
%CG=[0, pi; pi, 0]; Carr = repmat(CG,256,256);

%Portadora binaria vertical con frecuencia fmax/2
CG=[0, 0, pi, pi]; Carr = repmat(CG,512,128);
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%Portadora binaria horizontal con frecuencia fmax/2
%CG=[0, 0; pi, pi]; Carr = repmat(CG,256,256);

%Portadora binaria cuadrada con frecuencia fmax/2
%CG=[0, pi; pi, 0]; Carr = repmat(CG,256,256);

Carr = exp(i*Carr);
c=c.*Carr; %Senal con portadora lineal

valx=(0:51);
valx=5*valx;

%Valores de la caracterizacion del SLM LC2002

valdesf=[397 396 396 398 399 400 400 400 401 402 402 403 403 404 405 407 407 409
411 412413 415 416 417 418 421 428 436 437 439 446 450 452 457 459 461 465 467
469 474 474 477 478 479 479 479 480 479 479 481 481 482];

valdesf=valdesf-397;

valdesf=valdesf./85;

valdesf=valdesf*2*pi;

valampl=[1.18 1.171.16 1.151.141.121.1 1.09 1.07 1.051.03 1 .97 .94 .9 .86 .82 .77 .72
.67 .62 .57 .51 .46 .41 .36 .32 .28 .26 .25 .25 .28 .32 .38 .46 .55 .66 .76 .88 .98 1.09 1.19
1.271.341.391.43 1.47 1.51.51 1.53 1.54 1.55];

valampl=sqrt(valampl);

valampl=valampl./(max(max(valampl)));

xi=0:1:255;

phi = interp1(valx,valdesf,xi,'linear');

a = interp1(valx,valampl,xi,'linear’);

%Termina parte agregada

%lncorporacién de vector de amplitud "a" y de fase "phi" del SLM
Flmax=.5"max(phi);

phi=phi-FImax;

bo=sinc(1-Flmax/pi);

ao=min(a); %Minimo de la modulacién de amplitud del SLM
co=min([ao bo]);

C=C0*C; %Renormalizacion de c (originalmente normalizado a 1)

modu=abs(c);
argu=angle(c);

%Computo del CGH de Davis
no=find(abs(phi)==min(abs(phi)));
no=floor(mean(no)); %lIndice n para amin

Y%si=sinc(1-x);
for n=1:512
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for m=1:512
A=modu(n,m);
fo=argu(n,m);
if A==0
indi(n,m)=no;
else
if fo==
indi(n,m)=no;
else
if fo>0
nn=find(phi>0);
else
nn=find(phi<0);
end
M=(phi(nn))/fo;
si=a(nn).*sinc(1-M);
fu=abs(A-si);
aux=find(fu==min(fu));
num=aux(1);
indi(n,m)=nn(num);
end
end
end
end

%Generaciéon del CGH
CGH=(a(indi)).*exp(i*phi(indi));
figure(1)
imagesc(angle(CGH))

axis off

axis square

colormap gray

%Programa para generar imagen BMP de 800x600

angCGH=angle(CGH);

mini=min(min(angCGH));

angCGH=angCGH-+abs(mini);
mayor=max(max(angCGH));
angCGH=floor(angCGH*255/mayor);
angCGH=angCGH.*supp;

CGH_bmp=zeros(600,800);
CGH_bmp(300-256:300+255,400-256:400+255)=angCGH;
imwrite(CGH_bmp,gray(256),'CGH.bmp','omp’);

figure(2)

imagesc(CGH_bmp)

axis off

colormap gray

%Simulacién de patrones de interferencia
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CGH2=CGH;
CGH2(2048,2048)=0;

%Separacion de érdenes

recon=fft2(CGH2); %Reconstruccién
recon=recon.*conj(recon);

recon=fftshift(recon);

%Filtrado de 6rdenes para caso particular
R2=25*pix;

supp2=r<=R2;
supp2=supp2(256-32:256+32,256-32:256+32);
filtro=zeros(2048);
filtro(1024-32:1024+32,512-32:512+32)=supp2;
filtro(1024-32:1024+32,1536-32:1536+32)=supp2;
recon=recon.*filtro;

figure(3)
imagesc(abs(recon))
axis off

axis square
colormap gray

%Reconstruccion del patron de interferencia
pat_int=ifft2(recon);
pat_int=fftshift(pat_int);

figure(4)
imagesc(abs(pat_int))
axis off

axis square

colormap gray
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