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Abstract

In recent years, thin-film transistors (TFTs) have gained attention as a next-generation
technology due to their advantages, including ease of fabrication, excellent uniformity, low-
temperature processing, cost-effectiveness, compact device dimensions, compatibility with
chip integration, and flexibility for various substrates. In this study, we aimed to optimize
the behavior of a TFT device by modifying a-IGZO defects and analyzing their impact on
device performance using Silvaco-Atlas software simulations. Key parameters such as
threshold voltage (V7), sub-threshold slope (S), and turn-on voltage (Von) were extracted

from the respective |-V curves.

The novelty of our approach lies in utilizing a-IGZO as a pH-sensitive layer, replacing silicon-
based high-K dielectrics. Previous work demonstrated a maximum pH sensitivity of 53.3
mV/pH using a-IGZO. In our investigation, we optimized the a-IGZO film through RF
sputtering in an argon plasma environment. The outcome of our study resulted in TFT
characteristics tailored for our specific application, achieving improved pH sensitivity. These
enhancements position the device as a promising candidate for pH detection applications,

solidifying its status as a next-generation TFT technology.
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Resumen

En los Ultimos afos, los transistores de pelicula delgada (TFT) han llamado la atencién como
una tecnologia de préxima generacion debido a sus ventajas, que incluyen facilidad de
fabricacion, excelente uniformidad, proceso de fabricacion a baja temperatura, costos de
produccién reducidos, dimensiones compactas del dispositivo, compatibilidad con Ia
integracion en chips y flexibilidad para diversos sustratos. En este estudio, nuestro objetivo
fue optimizar el comportamiento de un dispositivo TFT mediante la modificacidon de
defectos en a-IGZO y analizar su impacto en el rendimiento del dispositivo mediante
simulaciones en el software Silvaco-Atlas. Se extrajeron parametros clave como el umbral
de voltaje (V7), la pendiente sub-umbral (S) y el voltaje de encendido (Von) a partir de las

respectivas curvas I-V.

La novedad de nuestro enfoque radica en utilizar a-IGZO como una capa sensible al pH en
lugar de dieléctricos de alta constante dieléctrica basados en silicio. Trabajos anteriores
demostraron una sensibilidad maxima al pH de 53.3 mV/pH utilizando a-IGZO. En nuestra
investigacion, optimizamos la pelicula de a-IGZO a través de la deposicion mediante RF
sputtering en un entorno de plasma de argén. El resultado de nuestro estudio se tradujo en
caracteristicas TFT adaptadas para nuestra aplicacion especifica, logrando una mejor
sensibilidad al pH. Estas mejoras posicionan al dispositivo como un candidato prometedor
para aplicaciones de deteccion de pH, consolidando su estatus como una tecnologia TFT de

préxima generacion.



Introduccidn

El interés de este trabajo nace en medir, observar y analizar la calidad del agua en Chiapas,
México, conocido por sus bosques nubosos, reconocidos por la UNESCO por su alta
biodiversidad y su amplia contribucion a los servicios ambientales [1]. El problema radica
en el acceso al agua de suficiente calidad y disponibilidad humana dado que es un asunto
de vital importancia para las autoridades y la sociedad en su conjunto [2], en el estado ya
antes mencionado, solo el 88.9% tiene una cobertura en el agua potable lo que indica
coberturas inferiores al 90% y de acuerdo al censo de poblacién y viviendo 2020 en materia
de alcantarillado solo cuenta con el 89.7%, el proceso de crecimiento de la poblacién ha
sido uno de los factores determinantes ya que ha pasado de 4,796,580 millones a 5,543,828
en solo 10 afios, siendo el estado niumero 8 mas poblado [3]. De esta manera, el pH es un
pardmetro de mucho interés debido a su gran variedad de aplicaciones que van desde las
influencias ambientales en las propiedades industriales y biomédicas. Generalmente
hablando, la determinacién del pH es de vital importancia en los campos relacionados con
las ciencias de la vida, industria alimentaria, investigacidon farmacéutica e investigacién de
suelos y aguas terrestres. Tradicionalmente, las mediciones del pH se han realizado
mediante técnicas electroquimicas, a menudo utilizando sensores muy especificos, sin
embargo, estos procedimientos tienen algunas desventajas que deben ser considerados en

cuenta durante la fase de medicidn asociada con el monitoreo continuo [4].

Por ende, se estudié el comportamiento del dispositivo TFT como sensor de pH, y se opté
por realizar simulaciones en Silvaco-Atlas debido a su capacidad reconocida para analizar
con precision los defectos del semiconductor a-IGZ0O. La eleccidn de Silvaco se basé en su
reputaciéon en la industria y su historial de proporcionar resultados confiables en
simulaciones de dispositivos electrénicos avanzados. Este software permitio llevar a cabo
un analisis exhaustivo de los defectos del material a-IGZO y obtener diferentes pardmetros
clave, tales como el voltaje umbral (V1), la pendiente de sub-umbral (S), el voltaje de

encendido (Von), entre otros, mediante el analisis de las correspondientes curvas I-V. En



trabajos anteriores, se ha encontrado que al utilizar el semiconductor a-IGZO como capa
sensible al pH en lugar de dieléctricos de alta K basados en silicio, se obtiene una
sensibilidad maxima al pH de 53.3 mV/pH. Por lo tanto, en este estudio se optimizd la
pelicula de a-IGZO depositada por sputtering de RF en plasma de Argdn utilizando el éxido
de silicio como dieléctrico, asi como se obtuvieron las caracteristicas adecuadas del TFT para
su aplicacion como sensor de pH. Uno de los mayores retos de este trabajo de investigacion
fue encontrar un depdsito ideal para utilizar el IGZO como un buen semiconductor, asi como
realizar sus respectivas caracterizaciones eléctricas. La importancia de implementar el
transistor de pelicula delgada como sensor de pH se debe a las caracteristicas particulares
del IGZO, que se profundizardn mas adelante en el tema. A pesar de que se tienen pocos
avances en la investigacion en relacion a este tema debido a la falta de instalaciones
adecuadas nacionalmente, se espera desarrollar y fabricar un transistor de pelicula delgada
optando por la técnica de la mascara de sombra para definir los patrones de la fuente y el
drenaje en el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial ubicado en Querétaro. La tesis se
complementa de dos partes: la simulacién y la parte experimental. La forma para poder
llevar a cabo el proyecto se complementd con una estancia en el centro de investigacidn
mencionado anteriormente. La importancia de caracterizar el dispositivo y obtener los
valores antes mencionados radica en la necesidad de hacer un transistor ideal para después
implementarlo en aplicaciones, que en nuestro caso sera en un sensor debido a la alta
sensibilidad que tienen los cambios de pH, asi como también a su sistema de bajo consumo
energético, los sensores de pH basados en transistores de pelicula delgada se presentan
como una opcién altamente prometedora para diversas aplicaciones. Asimismo, el tamano
también desempefia un papel crucial, ya que la fabricacion de dicho sensor se enfocara en
dimensiones muy reducidas. Estos conectores de disefio permiten la integracién en
dispositivo portétiles y sistemas con formas curvas o irregulares, expandiendo

significativamente las posibilidades de implementacion.
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Problematica

La mala calidad del agua en Chiapas es un problema generalizado y preocupante. Es notoria
la falta de monitoreo de la calidad del agua, lo que resulta en una falta de informacién
actualizada sobre este recurso vital. La informacion de pais proporcionada por la CONAGUA
es para 2018, lo que indica una necesidad urgente de actualizar los datos mas recientes.
Existen importantes limitaciones debido a la falta de sensores de pH desarrollados
especificamente para estas condiciones utilizando tecnologia de transistores de pelicula
delgada (a-IGZO TFT). Dada la riqueza en flora y fauna de las aguas superficiales de la region,
contar con equipos de monitoreo se convirtid en una prioridad. La falta de informacién
precisa sobre la calidad del agua puede afectar negativamente la salud de los ecosistemas

y las comunidades locales que dependen de estos recursos hidricos.

Ademas, el desafio de obtener parametros apropiados para simular el desarrollo de
estructuras de transistores de pelicula delgada se complica por las diferencias entre el
software utilizado, siendo Silvaco ATLAS la primera opcién, mientras que varias lecturas
admiten el uso de otros programas. Esta variacién dificulta la obtencién de resultados
consistentes y confiables, lo que a su vez afecta la precisién y confiabilidad del dispositivo.
En este caso, un sensor de pH basado en TFT a-IGZO, especialmente disefiado para las
caracteristicas del agua de Chiapas, seria una solucion valiosa y necesaria. Dichos
dispositivos permitiran el acceso a informacidon mas precisa y actualizada sobre la calidad
del agua, lo que facilitara la toma de decisiones informadas para abordar la contaminacion

y la conservacion de este recurso hidrico vital.
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Objetivos

General

Disefiar y fabricar un sensor de pH utilizando TFTs para monitorear la calidad del agua

Especificos

= Estudiar en base a simulaciones los TFTs para censar pH.
= Disefar la estructura de un TFT que pueda recibir un liquido.
= Simular la estructura TFT y disefiar sus mascarillas para su fabricacién.

= Fabricar TFT como sensor de pH.

Justificacion

Si bien existen diferentes tipos de sensores de pH, los TFTs que regularmente son para
materiales amorfos, como el CdS, I1GZ0O, ZnO, Si, CIGS, CZTS, entre otros, todos esos
materiales tienen una caracteristica, cuentan con muchos defectos, pero al igual su
fabricacidn es muy econdmica. Por eso buscamos especificamente fabricar un sensor pH
utilizando TFTs, que sea monitoreado en el estado de Chiapas, México. Este sensor servird
para monitorear la calidad del agua, en diferentes tipos de aguas superficiales ya que de
acuerdo con la UNICEF alrededor de 2.200 millones de personas en todo el mundo no
cuentan con servicios de agua potable gestionados de manera segura, el agua no potable
mata a 297.000 nifios menores de 5 afos cada afio [5]. Dicho sensor se integrara al Proyecto

de Monitoreo de la Calidad del Agua, dado que el proyecto ya cuenta con una sonda de
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calidad del agua con algunos sensores como tales son con la deteccion de arsénico, un
sistema integrado de medicidn de turbidez y coliformes, sensor de temperatura vy
conductividad, la deteccidn de coliformes, deteccién de hidrocarburos [6], la deteccion del
pH, este sensor es vital para adaptar el pH a las necesidades especificas de la aplicacion de

los sensores en cuestion[7].
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Capitulo 1: Antecedentes

1.1.  Sensores de pH

El siguiente punto es la mencién del avance en los sensores de pH, se han encontrado
diversos articulos en donde hacen referencia sobre las aplicaciones que le dan, cabe
destacar que en una investigacién aluden sobre algunos materiales sensibles a la medida
de acidez o alcalinidad de una disolucidon acuosa en relaciéon a los procedimientos y
sensores. Se puede sefialar uno de los elementos muy importantes y no solo para el sensor
de pH sino para cualquier tipo de sensor, estamos hablando de la precisién en la obtencidn
de datos, por ejemplo, del que ya se ha mencionado anteriormente, la sal estando presente
particularmente en el articulo, hace que las evaluaciones de datos sean nada exactos, por
lo que se ha investigado basicamente en examinar diversos materiales entre ellos los
polimeros y quimicos que efectian una sensibilidad y que existen diversos rasgos
esenciales del material que se deben tomar en cuenta para tener una respuesta mejorada

en tiempo real, determinacidon del sensor [8].

Ademas, también es importante resaltar que los sensores de pH pueden incluirse en
diversas areas de investigacion cdbmo se menciond anteriormente, pero la idea principal es
encontrar una buena calidad de agua ya sea con el objetivo particular de cada trabajo
realizado, como es el caso de la piscicultura, basicamente es la crianza de peces en
estanques o en estructuras como jaulas y corrales, es importante sefialar el uso que se le
da al sensor en este caso, ya que es utilizado para una buena alimentacién del ser humano,
pero asi como todo lo que comemos hay que tener en cuenta que el crecimiento de cada
pez tiene que ser el adecuado por ello se toman en consideracién varios pardmetros como
los son: el pH, el oxigeno disuelto, la conductividad eléctrica, la temperatura, la dureza, la
transparencia, el nitrito, entre otros. Se ha trabajo en un conjunto de sensores para

determinar la calidad del agua teniendo en cuenta el enlace que existe entre la piscicultura



y las investigaciones, por ejemplo, tenemos la Figura 1.1 como diversos sensores obtienen
lainformacién requerida y posteriormente son enviados a un médulo de micro controlador,
se ve el uso de las energias renovables y finalmente tener dichos datos en algunos mdédulos

de salida como lo son: computadoras portatiles, Tablet, celulares, etc., [9].
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Figura 1.1 Escenario del sistema de monitoreo de la calidad del agua basado en Wi-Fi [9]

Asi pues, cdmo se ha visto anteriormente, la sensibilidad de los sensores de pH de algunos
materiales, los diferentes usos que le dan también debemos tener en cuenta sus
desventajas, sus deficiencias, sus limitantes, como por ejemplo: las tiras de pH
colorimétricas que comunmente se conocen dan resultados totalmente fuera de los reales
y son desechables después de usarlos por primera vez, algo semejante ocurre con los
electrodos de vidrio, al constituir como parte fundamental importante del herramental
para los andlisis quimicos y estudios fisico-quimicos son muy fragiles. De la misma forma se
ha investigado la resolucion al pH de varias capas que constituyen de Ti3C,Tx, nano hojas,
asi como policationes realizados por medio de ensamblaje capa por capa. Ahora bien, los
MXenes se sabe que son una clase de compuestos inorganicos bidimensionales, dichos
materiales lo constituyen en capas de nitruros o carbonitruros de metales de transicion,
algunos atomos de espesor de carburos. Por eso, ya se han hecho comparaciones entre la
utilidad de la polietilenimina ramificada sensible al pH o de las multiples capas acopladas
con poli (dialidimetilamonio) de electrolito sélido. Teniendo en cuenta los MXenes, han

indicado ser convenientes para algunos sensores resistivos para diversos estimulos, ya que



lo que se ha planteado es aumentar la solucidn a estimulos particulares variando el

polication [10].

Recogiendo lo mas importante, también se han hecho investigaciones recientes para
buscar algun tipo de sensor de pH apoyado de la indo anilina, visto que por todas las
limitantes al utilizar los métodos comunes y mas usados para la obtencién de datos como
lo son el electrodo de vidrio y el papel tornasol, se ha buscado otra alternativa como lo es
la indo anilina sintetizada que no fue nada genotdxico. Cabe destacar que se consigue la
voltamperometria de corriente alterna y asi aprovecharlo para determinar el pH dentro del
rango de 2 y 12. Aunque en otro sentido también mostrdé una histéresis, pero muy
despreciable, una sensibilidad de 56 mV / pH, evaluando de manera correcta el pH de la
leche, el té, la sangre, la salida, la orina y jugo de naranja, dichos resultados claramente se

cotejaron con un electrodo de vidrio calibrado con soluciones certificadas [11].

1.2.  Tecnologia de los transistores de pelicula delgada y sus aplicaciones.

El siguiente punto es la relacién que tienen los semiconductores amorfos con los
transistores de pelicula delgada, uno de varios materiales es el é6xido de zinc, galio e indio
(1GZ0), que ha despertado muchisimo el interés en la comunidad cientifica dada su elevada
movilidad de electrones inclusive cuando se trabajan a bajas temperaturas, se estudié que
a 175° C muestra una muy buena movilidad del canal incremental (utinc) de ~ 17 cm? V-isly
un voltaje de encendido (Von) de ~ 1 V [12]. Por una parte, también se han realizado
investigaciones relacionadas al desarrollo de la oscilacién de la puerta por debajo del
umbral y la movilidad del efecto de campo, vale destacar que esto se ha logrado por la
oscilacién de la presidon de la cdmara, por ejemplo, con 1 mTorr mejoraron enormemente
teniendo valores de 21 cm?/Vs y 0.17 V/década, a diferencia de los 11.4 cm?/Vs y 0.87
V/década realizados con una presién de 5 mTorr, un claro ejemplo podemos verlo en la

Figura 1.2 [13].
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Figura 1.2 (Color en linea) (a) Los datos de XRR realizados para la pelicula de a-
IGZO guardadas a diferentes presiones de la cdmara., (b) una amplificacion del
grdfico de (a) los espectros de XRR depositadas a 5 mTorry 1 mTorr [17].

Algo similar ocurre con el cobre (Cu), un metal que también ya ha sido utilizado para
mejorar la movilidad de efecto de campo obteniendo valores de 9.64 cm?/Vs y un fuerte
incremento en la baja regidon Vps, también se ha estudiado por el electrodo de poca
resistividad, se han realizado comparaciones con los TFT de éxido de zinc, galio e indio
amorfo (a-IGZO) y los electrodos de fuente/drenaje del cobre (Cu), para evaluar las
resistencias efectivas, dichos pardmetros se obtuvieron realizando una serie de TFT con
diversas longitudes de canal [14]. Sin embargo, se ha obtenido una conduccién muy limpia
teniendo una asignacién de pendiente en la cola de banda (E; = 13 meV) y con una
resistencia de contacto especifica menor a 2.7 x 103 Q cm? en los transistores de pelicula
delgada amorfos de In-Ga-Zn-O, el cual se pudo realizar con una comparacion tanto como
por los resultados calculados y los experimentales, sustentan los medidos por una
simulacion bidimensional de las propiedades eléctricas de la radiofrecuencia, asi mismo se
utilizaron los parametros de la movilidad de efecto de campo con un valor de 12 cm?/Vs,
una oscilacién del sub-umbral de 0.13 V/década, un voltaje umbral de 1.15 V y una

correlacidn de encendido/apagado superior a 101, para tener una buena precision en los
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datos obtenidos de las propiedades eléctricas se utilizd el modelo de densidad de estados

[15].

Otro punto es, el estudio y la investigacidon que se ha realizado en la sefializacion de un
proceso reducido y optimizado de tinta y de impresién, considerando que serd para el
modelado por inyeccion de tinta de los transistores de pelicula delgada de 6xido de zinc,
galio, indio amorfo (a-IGZ0O). Ya se ha hecho mencidn, pero igual es importante resaltar la
solucion de materiales de 6xidos metalicos como los amorfos para la fabricacién de
transistores de pelicula fina que ha tenido un gran interés, por ejemplo, se llevd a cabo un
estudio sobre los efectos de la estructura del dispositivo en la movilidad de los electrones
que incluso llegan a ser similares a los del silicio amorfo (a-Si). En los resultados se obtuvo
un valor récord de 2.5 cm? V1 Sten la movilidad de electrones teniendo en cuenta los TFT

de contacto superior de puerta inferior [16].

Con respecto a los transistores de efecto de campo de puerta extendida (EGFET) se ha
logrado obtener una elevada sensibilidad de pH con un valor de 129.1 mV/pH superando
el limite de Nernst, en este punto el sensor de pH ya se hace presente creado con las
caracteristicas eléctricas distinguibles de un transistor de pelicula delgada 1GZO con una
comparacion de corriente de encendido/apagado de 3.7 x 107, una movilidad de efecto de
campo con el valor de 17.62 cm?/Vs y una oscilacion bajo del umbral de 86 mV/dec, asi
gue para mejorar enormemente la estabilidad quimica asi como su sensibilidad se logré
gracias al modo de operacion de doble puerta [17]. Dentro de las investigaciones también
podemos agregar que los modelos matematicos han contribuido en gran medida a los
transistores de pelicula amorfos de indio-galio-6xido de zinc, van enfocados a los modelos
analiticos de corriente y capacitancia, esperando que sean usados para la optimizacion de
los procesos de fabricacion y para la valoracion prospectiva del efecto de las condiciones
del proceso en el rendimiento del circuito, después de diversas simulaciones se encontré
que es viable a la expectativa de comportamientos complicados de circuito a causa del

modelo analitico planteado y a la metodologia de la investigacion. A medida que los



cientificos sigan avanzando en estos temas se espera que mas adelante sea una
herramienta vigorosa en el proceso de optimizacién y disefio de circuito con TFT de

semiconductores de éxido amorfo, agregando los TFT a-1GZO [18].

En relacién con los transistores de pelicula delgada de 6xido metalico de indio-galio-6xido
de zinc también se han utilizado para la fabricacién y la utilidad medida de un prototipo de
biosensor de transistor de efecto de campo sensible a iones de puerta extendida flexible
(ISFET), los resultados obtenidos han demostrado la posibilidad de ampliar directamente la
tecnologia de observacion de diodos emisores de luz orgdnicos de sustrato plastico flexible
a la elaboracién de biosensores ISFET de plastico a costos relativamente bajos, toda esta
investigacion se sustenta a la demostracion que tuvo la corriente de drenaje ISFET
respondiendo correctamente a la concentracion de datos del pH, en la Figura 1.3 se puede

ver un esquema del prototipo ya mencionado [19].
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Figura 1.3 Seccion transversal del prototipo de biosensor de pH ISFET de pldstico
flexible, utilizando un TFT de canal IGZO de puerta inferior, ancho/ largo = 9/9 um
y una capa de sensor de pH ITO de puerta extendida de 1 x 3 mm [23].

Vale la pena decir que la variacion de la densidad del estado de la interfaz con la tension

de polarizaciéon aplicada derivado de las propiedades de capacitancia-tensidon y la



combinacidn de la densidad dada por los estados de la interfaz con la oscilacién por debajo
del umbral, se describe la distribucidon de energia de las trampas a granel para sugerir un
método separando la densidad de estado sub brecha en transistores amorfos de pelicula
delgada IGZO. En dicha investigacién los resultados fueron favorables al obtener un buen
ajuste con algunos datos experimentales [20]. Hasta ahora no se ha mencionado ningln
método de fabricacién para los transistores, por ello, en algunos estudios experimentales
se hizo una comparacion entre dos métodos, el primero es el recocido térmico
convencional (CTA) y el segundo es el recocido de microondas (MWA), el ultimo es aplicado
en el estudio para la elaboracién de transistores de pelicula delgada (TFT) amorfos de In-
Ga-Zn-0 (a-1GZ0) sin afectaciones térmicas a los sustratos flexibles de poliimida (Pl). Por
otra parte, una de las ventajas de la energia de microondas es su alta eficiencia para el
calentamiento selectivo de materiales a diferencia del convencional (CTA). Por ejemplo, en
las pruebas realizadas, el recocido de microondas (MWA) desarrollé al a-IGZO TFT a 600 W
durante un tiempo de 2 minutos, comparado con un recocido térmico convencional (CTA)
dénde para este caso se requirid 30 minutos con una temperatura de 300° centigrados, se
encontrd un rendimiento eléctrico mayor dado que las trampas/defectos se eliminaban de
manera efectiva, también la estabilidad en los TFT de MWA, mejoramiento de las
caracteristicas estaticas y dinamicas y se llegé a la conclusién de que un proceso como el
recocido de microondas (MWA) es favorable con la conversién de energia eficiente
permitiendo asi la fabricacidén de dispositivos electrénicos de elevado rendimiento. Dicho

proceso se puede visualizar en la imagen 1.4 [21].
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Figura 1.4 (a) Esquema del equipo recocido y el perfil de temperatura dentro de las
muestras para (a) horno de recocido térmico convencional (CTA) y (b) horno de
recocido por microondas (MWA).



Ahora bien, otro material que ha sido utilizado con los transistores de pelicula delgada es
el silicio policristalino (poli-Si) a baja temperatura, que como ya se mencionado
anteriormente uno de los objetivos es poder encontrar una buena y alta estabilidad, ya se
ha informado un avance significativo gracias al proceso de sinterizacién de H;. Se tuvo un
aumento de la estabilidad gracias al incremento resultante en el nimero de enlaces
hidréxidos de silicio (Si — OH2 *) y en el 6xido de silicio (Si — O) tal como el agregar el
hidrogeno (H) en el 6xido de la puerta para disminuir los enlaces de silicio, al final se
encontrd que el proceso de fabricacién es relativamente simple, asi como tener un bajoy
dentro de los muchos sistemas que hay se podria integrar el sensor, todo esto se puede ver

en la Figura 1.5 [22].
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Figura 1.5 Esquema en seccion transversal del
sensor de silicio policristalino a baja temperatura
(LTPS) TFT [27].

En relacidon con la sensibilidad del pH, buscando otra manera de mejorarla, recapitulando
a los transistores de pelicula delgada de In-Ga-Zn-O amorfo se encontrd que una nueva
forma para aumentarla, se debe a las propiedades del aislador de la puerta inferior y una

elevada relacién de capacitancia entre el aislante sensible a iones y la deteccién del pH que
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usa cambios de voltaje de umbral en las caracteristicas de traslado de la puerta inferior. La
relacién de los campos eléctricos de la puerta inferior y superior y de la base en operaciones
completamente agotadas son las propiedades del material a-IGZO y el modelo de silicio
sobre el aislante (SOI), en particular, la utilizacion de los efectos de puerta superior influiria
en las caracteristicas intrinsecas de los TFT a-IGZO, un ejemplo del esquema se puede

reflejar en la Figura 1.6 [23].
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Figura 1.6 Color en linea, seccion transversal esquemdtica de a-IGZO TFT de
doble puerta para evaluar los efectos de la puerta superior [28].

Por otra parte, también se ha obtenido un mejoramiento en la sensibilidad de pH de ~ 160
mV/pH, distinto al del limite de Nernst con un valor de 59 mV/pH. Como se ha dicho, la
temperatura es un factor importante dado que para la investigacién las caracteristicas de
los transistores de pelicula delgada se optimizaron recociendo la pelicula del IGZO haciendo
diferencia en esos pardmetros, se pudo descartar los problemas relacionados a la elevada
resistencia de contacto y la pasivacién critica de los electrodos de fuente / drenaje para
cuidar de la muestra del electrolito gracias al uso de un a-IGZO de doble capa intercalando
los electrodos de fuente / drenaje, gracias a la operacion de puerta doble se tuvo un
incremento de 6.7 veces a diferencia de la puerta Unica el cual su valor era de 24 mV/pH y
el desempeno de los transistores de efecto de campo sensibles a iones (ISFET) TFT de doble
puerta con una variacion de voltaje en la puerta inferior suprime el requisito de un
electrodo de referencia necesario en los ISFET de una sola puerta, un esquema ilustrativo

se puede visualizar en la Figura 1.7 [24].



Figura 1.7 Esquema del IGZO TFT ISFET de doble puerta [29].

En una investigacion mas reciente se obtuvo una alta sensibilidad con un valor de 387.58
mV/pH, mayor al anterior y por supuesto al del limite de Nernst que como sabemos tiene
un valor de 59 mV/pH, asi mismo también se encontré una linealidad del 99% o incluso mas
para un area pequefa de IPG. Para lograr obtener esos datos se propuso el desarrollo de
un transistor de pelicula delgada (TFT) con un disefio de puerta en el plano (IPG), que
consiste en que los electrodos de canal y la puerta inferior se encuentran en el mismo
plano, gracias a los efectos de acoplamiento capacitivo mejorado. Los parametros
considerados para la estabilidad y confiabilidad del sensor fueron efectos no ideales, como
la histéresis y las propiedades de deriva y se cree que en un futuro los biosensores de tipo
EG con estructura IPG puedan ser esenciales para sistemas de diversas areas como la

biomedicina, monitoreo ambiental, entre otros [25].

Finalmente, en una investigacion mas actual se obtuvo una sensibilidad al pH con un valor
de 347.6 mV/pH donde se fabricd un transistor de efecto de campo sensible a iones de
puerta doble basado en a-IGZO (DG ISFET) usado métodos sencillos y simples. A diferencia
de otras busquedas relacionadas a los sensores de pH donde han utilizado el Aluminio como
dieléctrico en la puerta superior, para el desarrollo del este transistor se utilizé el éxido de
Aluminio (Al,O3) y asi obtener una mayor densidad del sitio de la superficie. Para corroborar
los descubrimientos experimentales se planteé un modelo de simulacién orientado en T-

CAD agregando tres capas dieléctricas para mostrar la doble capa eléctrica formada en la
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interfaz electrolito/aislante y en el electrodo de referencia. Con el paso del tiempo se
seguirdn buscando alternativas para poder mejorar y aumentar la estabilidad tomando

como referencia a la de Nernst, asi como también otros parametros [26].

1.3. Silvaco-ATLAS

Silvaco proporciona soluciones de procesos de semiconductores analdgicos, equipos de
control, Automatizacién y diseiio de dispositivos semiconductores CMQOS, bipolar, SiGe y
tecnologias compuestas (como SOl y FinFET). Entre los clientes se incluyen las principales
empresas de semiconductores sin fabrica del mundo, fabricantes de semiconductores
integrados, fundiciones y universidades. En Silvaco destacan dos importantes mddulos
semiconductores: ATHENA y ATLAS, para el trabajo el mdédulo que se estara utilizando sera
el ATLA, es un simulador eléctrico para dispositivos 2D y 3D que puede realizar andlisis de
CC, CA y transitorios para dispositivos basados en silicio, materiales binarios, ternarios y
cuaternarios. Atlas puede caracterizar y optimizar dispositivos semiconductores de
diversas tecnologias. En lllinois, estan trabajando con Disefio de tecnologia asistida por
computadora (TCAD), donde pueden demostrar el disefio funcional del ZB-GaN HEMT y
brindar orientacion para garantizar un comportamiento normal. Esto incluye ajustar la
fraccién molar de Aluminio, la funcion de trabajo del metal de la puerta, la densidad de
dopaje 6 y el espesor de la capa de AlGaN. Se descubrié que un contenido de Aluminio
inferior al 35% y un & dopado inferior a 4x10*? cm provocarian un comportamiento
normalmente apagado. Podemos mostrar un voltaje de encendido (VT) superiora1lVyuna

densidad de escamas 2DEG superior a 103 cm2 [27].

Se pueden realizar simulaciones Id / Ves e Ip / Vb en dispositivos TFT con propiedades de
material correspondientes a materiales amorfos IGZO (Indio Galio Zinc Oxido). El ejemplo

muestra:

e Formacidén de estructuras utilizando la sintaxis Atlas
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e Material de pasivacién IGZO y ajustes del modelo.
e Funcién Forward Id / Ves

e (Caracteristicas Id / Vps en estado

El comando de teclado en la simulacion TFT es la declaracion de defectos. Se utiliza para
definir la densidad continua de estados de trampa en silicio y la seccidén transversal de
trampa asociada. La ejecuciéon de las rampas Id / Vgs e Ip / Vb es similar a la prueba de
voltaje umbral de los dispositivos MOS descrita en el ejemplo MOS. Los resultados de este

ejemplo se comparan con los datos experimentales publicados

Capitulo 2: Marco teérico

2.1. Calidad del agua

En los Ultimos afios, la escasez de agua y la calidad del agua han sido temas muy relevantes,
por lo que debemos considerar que tenemos suficiente agua dulce en todo el mundo para
cubrir las necesidades y usos de la poblacidon en general. Ha sido en muchos casos que el
agua misma se desperdicia, contamina y maneja de manera irresponsable. De esta forma,
la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO)
menciond que no hay escasez de agua en el mundo, pero que hay muchas zonas del mundo
gue carecen de agua [28]. Para muchos paises, representa el desafio mas apremiante en el
crecimiento socioecondmico, humano, agricola, etc., porque en ultima instancia, cuanto
mas tiempo, mas grave sera la contaminacion que los seres humanos produciremos en las

aguas superficiales.
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Por lo tanto, la calidad del agua se determina comparando las propiedades fisicas y
guimicas de las muestras de agua con las pautas o estandares de calidad del agua. Se ha
visto que los recursos hidricos son indispensables para nuestras actividades diarias y que
tienen la capacidad de recuperarse. No obstante, son cada vez mds amenazadas, ya sea
para la alimentacion, las materias primas y la energia. Citado de Ban Ki-moon, Un dia tras
otro vertemos millones de toneladas de aguas residuales sin tratarlas y en el agua limpia
escasea y escaseara aun mds a medida que avance el cambio climdtico [29]. Es notable
saberlo ya que la poblacién mundial crece enormemente con el pasar de los afios, por lo

cual, las demandas al igual incrementan.

Al mismo tiempo, en México, la calidad del agua no ha atraido mucha atencién debido al
problema inicial de la cantidad de agua y al problema de ddonde obtener el agua. Sin
embargo, la investigacion institucional, los contaminantes existentes, los problemas de
calidad y los aspectos sociales ya han comenzado. La infraestructura de tratamiento de
aguas residuales municipales e industriales es inadecuada y el 8% de la poblacidén descarga

incontrolablemente a fuentes de agua superficial [30].

Aunque Chiapas es un estado rico en recursos naturales y culturales, es un territorio de
bosque nuboso y un habitat reconocido por la UNESCO por su alta biodiversidad y extensa
contribucién a los servicios ambientales. Rios, lagos y manantiales se encuentran al final
del estado, sin embargo, existe cierto grado de contaminacién en todas las areas de la
region. Esto generalmente se debe a la descarga de aguas residuales domésticas y al uso
de diversos agroquimicos en la produccidon agricola y ganadera [31]. Sin embargo, la
entidad Sureste, donde se ubica Chiapas, recibe mas de la mitad del agua renovable (67.2%)
cada afo, aunque la mayoria de la poblacién tiene menos acceso a liquidos importantes
por no contar con servicios basicos, como agua corriente en casa [32]. Cbmo se puede ver

en la figura 2.1 las tomas de agua para abastecimiento publico en cada estado, tenemos
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que Jalisco, la Ciudad de México y Oaxaca tienen las mayores tomas con las cantidades de

1,777, 1,553 y 1,536 respectivamente, pero Chiapas solo cuenta con 306.

2078
1777
1476
1175
874
573

272

Figura 2.1 Fuente: INEGI Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegaciones 2015. Modulo
ambiental de agua potable y saneamiento.
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En ese mismo contexto, Chiapas aporta 30% del agua del pais. Rios, aguas subterraneas,
pero no esta convenientemente repartida e incluso se encuentra en parte contaminada. Si
es bien cierto que se cuenta con una enorme riqueza natural como ya se menciond con
anterioridad, padece de limitada infraestructura en la distribucidon de agua que genera todo
tipo de problemas de salud, a pesar de que cuenta con 81 cuencas hidrograficas. Se ha
generado una crisis no por no tener agua, sino porque no esta disponible para su
distribucidn y por la contaminacién de las actividades provocadas por quienes viven en las
ciudades [33]. A partir de las evidencias anteriores, se ha comenzado con el estudio de los

sensores de pH.

2.2. lonizacion del agua

Puedes encontrar miles de moléculas de agua en una gota de agua, el agua estd formada
por un atomo de oxigeno y dos atomos de hidrogeno, y hay un puente de hidrégeno entre
una molécula y la otra, que es un enlace intermolecular. Hay dos moléculas de agua en el
electrodo negativo y el electrodo positivo. ¢Qué les sucede a dos moléculas de agua?, se

observa una carga negativa parcial 8- en el lado del oxigeno y una carga positiva parcial 6+
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en el lado del hidréogeno. La atraccion entre estos dos polos a través de los enlaces de
hidrégeno puede ser muy fuerte, y cuando las moléculas chocan entre si, a veces estan un
poco mas cerca y otras veces pueden estar mds cerca de lo que piensas.: El atomo de
hidrégeno de una molécula es capturado por otra molécula de agua, este ion acaba de

formarse y se puede escribir como [34]:

2.3. iQuéesel pH?

Los iones de hidrégeno son especies muy comunes que se encuentran en muchas
reacciones quimicas. El pH significa potencial de hidrégeno, pero también se denomina
potencial de hidronio y ambos se utilizan para explicar las propiedades de las soluciones

acidas y basicas [35]. Para soluciones acuosas, podemos escribir:
H,0 = H* + OH™

El equilibrio se produce en el agua entre lo alcalino (OH") y acido (H*). El valor de pH
determina qué tan bdsica o acida es una sustancia [35]. Matematicamente, podemos

escribir el pH como:
pH= —loga H*
Donde a=grado de disociacion.

De esta manera en quimica sustenta que es una escala numérica asi mismo utilizada para
especificar la acidez o alcalinidad de una solucién acuosa. Cabe destacar que es el logaritmo
negativo en base 10 de la actividad de ion Hidrégeno. Por ejemplo, las soluciones con un
pH menor a 7 son acidas, sin embargo, las soluciones con un pH mayor a 7 son alcalinas o
basicas. Tal es el caso del agua pura que tiene un pH de 7, lo que se refiere a que es neutra
en otras palabras, no es ni acida ni alcalina. A diferencia de la creencia popular, el valor de
pH puede tener un valor menor que cero o mayor que 14 para los acidos y las bases muy
fuertes. Por lo contrario, son valores muy dificiles de medir con precision. Las mediciones

del pH son esenciales e importantes para diversas dreas del conocimiento cientifico como
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la biologia, la medicina, la quimica, la agricultura, la silvicultura, la ciencia de los alimentos,

las ciencias ambientales, la oceanografia, la ingenieria quimica, la nutricién, el tratamiento

y la depuracién de aguas entre muchas mas [36].

Todos los procesos quimicos/biolégicos/bioquimicos dependen del pH. La medicion del pH

es necesaria para determinar las propiedades quimicas y el comportamiento de los

materiales. La solubilidad y la cinética de reaccidon quimica de biomoléculas o productos

quimicos dependen del pH. El control del pH es esencial para controlar y prevenir

reacciones quimicas no deseadas y optimizar las reacciones beneficiosas deseadas [35].

16

Las plantas y los animales que viven en lagos, océanos y rios determinan su pH. La
presencia de productos residuales de la industria quimica y vertidos de fabricas
puede afectar al pH y la presencia de productos quimicos nocivos en el agua y la
presencia de sustancias que se pueden observar en el agua limpia. Es por esto que

el pH es un indicador importante para el monitoreo ambiental (calidad del agua).

El pH del suelo es un factor critico en la agricultura. En su mayor parte, los cultivos
estan sanos cuando el pH es cercano a la neutralidad, con valores que oscilan entre
6y 7,5. Por esta razdn la absorcion de nutrientes por el suelo se ve afectada por el

valor del pH.

Muchos procesos industriales incluyen semiconductores, alimentos, productos
farmacéuticos, cemento y textiles, productos de consumo y mas. Dependen en gran
medida del pH. El pH también es importante en aplicaciones biomédicas, bio-

procesamiento y control de desperdicios de alimentos [35].



La escala de pH se calcula debido a un conjunto de soluciones estandar cuyo pH es dado
por acuerdo internacional (Covington, Bates and Durst, 1985). Los valores globales de pH
primarios se determinan usando una celda galvanica mediante la medicion de la diferencia
de potencial entre un electrodo de hidrégeno y un electrodo estandar tal como el electrodo
de cloruro de plata. El pH de las soluciones acuosas se puede medir con un electrodo de
vidrio y un medidor de pH, o indicador. Es probable establecer la concentracién de iones
de Hidrégeno directamente, si el electrodo utilizado para tal fin es calibrado en términos
de las concentraciones de iones de Hidrégeno. Podemos adicionar, que se ha usado
ampliamente, es determinar una soluciéon de concentracién conocida de un acido fuerte
con una solucion de concentracion dada de base fuerte en presencia de una concentracién
relativamente alta de electrolito. Puesto que se saben las concentraciones del dcido y base,
es facil medir la concentraciéon de iones de Hidrégeno de modo que el potencial medido se

puede correlacionar con las concentraciones [36].

2.3.1. Acidos

En relacién con el pH es importante saber sobre los acidos, un acido es considerado
comunmente como cualquier compuesto quimico que, cuando se disuelve en el agua,
genera una solucidn con una actividad de cation hidronio [H30*) mayor que el agua pura,
es decir, un pH menor que 7. Ejemplos existen muchos y podemos hacer mencién de ellos
como el acido acético (en el vinagre), el acido clorhidrico, el 4cido muriatico (Salfuman), los
juegos gastricos, el acido acetilsalicilico (en la aspirina), o el acido sulfurico (usado en

baterias de automaovil) [36].

2.3.2. Bases

Otro punto importante son las bases, es comprendida como cualquier compuesto quimico

gue, cuando se disuelve en agua, crea una solucidon con una actividad de anidn hidroxilo
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mayor que el agua pura, es decir, un pH mayor que 7. Algunos ejemplos son los hidréxidos

de los metales alcalinos y alcalinotérreos [NaOH, Ca (OH)2].

Se puede sefalar que los sistemas acidos y bases se distinguen de las reacciones redox en
gue, en estas ultimas hay un cambio en el estado de oxidacién. Los acidos pueden ser en
forma de sélidos, liquidos o gases, determinando la temperatura y también puede haber
sustancias puras o en solucidn. Si hablamos de algunas sustancias quimicas teniendo las
caracteristicas de un acido se le conoce como acidas y, por otra parte, las caracteristicas de
base son basicas [36]. En la siguiente figura tenemos una escala para saber qué tan acidos

o bases son las sustancias determinando el valor del pH [37].
Escala del pH

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino

Figura 2.2 Escala de medida del pH [11].

2.4. Semiconductores

Acerca de los semiconductores, es importante agregar a la estructura atdmica dado que es
son temas fundamentales para diversas terminologias. Un dtomo es la particula mas
pequefia de un elemento que conserva sus caracteristicas. Cada uno de los 109 elementos
conocidos tiene atomos diferentes de todos los demas elementos; es decir, cada elemento
tiene una estructura atdomica Unica. Segin el modelo de Bohr, los atomos tienen una

estructura similar a un planeta y consisten en un ndcleo central rodeado por electrones en
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Orbita, como se muestra en la Figura 2.3 [38]. El nucleo estd compuesto por particulas
cargadas positivamente llamadas protones y particulas sin carga llamadas neutrones. Las

particulas elementales que tiene carga negativa se llaman electrones [38].

) Sp
Ve
+ +

2 Electrén 4 Protén () Neutrén

Figura 2.3 Modelo de Bohr que muestra electrones en drbitas alrededor
del nucleo, se compone de protones y neutrones. Las “colas” en los
electrones indican movimiento.

Cada tipo de atomo tiene una cierta cantidad de electrones y protones para distinguirlos.
Atomos de los todos los demdas elementos. Por ejemplo, el dtomo mds simple es el
hidrégeno y que tiene un protdn y un electrén, como se muestra en la Figura 2.4 (a). El
atomo helio, como se muestra en la Figura 2.4 (b), tiene dos protones y dos neutrones en

el nucleo, y dos electrones orbitando el nucleo.
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(a) Atomo de hidrégeno (b) Atomo de helio

Figura 2.4 Muestra de dos dtomos simples como el hidrégeno (a) y el helio (b).

Segun sus caracteristicas eléctricas, los materiales se pueden dividir en tres categorias:
conductores, semiconductores y aislantes. Cuando los &tomos se combinan para formar un
material cristalino sélido, se disponen en una estructura simétrica. Los dtomos de la
estructura cristalina se mantienen unidos por enlaces covalentes, que se producen por la
interaccion de los electrones de valencia de los dtomos. El silicio es un material cristalino.
Todos los materiales estdn hechos de atomos; estos contribuyen a las propiedades
eléctricas del material, incluida su capacidad para conducir corriente eléctrica. Para analizar
las propiedades eléctricas, un atomo se puede representar mediante una capa de valencia
y una parte central compuesta por todas las capas internas y nucleos atémicos. La Figura
2.5 ilustra este concepto utilizando dtomos de carbono (el carbono se utiliza en algunos
tipos de resistencias). Tenga en cuenta que un atomo de carbono tiene cuatro electrones
en la capa de valencia y dos electrones en la capa interna. El nlcleo estd compuesto por
seis protones y seis neutrones, por lo que +6 representa la carga positiva de los seis
protones. La carga neta de la parte central es +4 (+6 para el nucleo y -2 para los dos

electrones de la capa interna).
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/— Electrén de valencia

/— Parte central (+4)

- +6 e

Figura 2.5 Diagrama de un dtomo de
carbon.

Un aislante es un material que no conduce electricidad en condiciones normales. La
mayoria de los buenos aislantes son materiales compuestos, es decir, no estdn compuestos
por un solo elemento. Los electrones de valencia estan estrechamente unidos a los atomos;
por lo tanto, hay muy pocos electrones libres en un aislante. Algunos ejemplos de
aisladores son caucho, plastico, vidrio, mica y cuarzo. Un conductor es un material que
conduce facilmente la corriente eléctrica. La gran mayoria de los metales son muy buenos
conductores. Los mejores conductores son los materiales de un solo elemento, como el
cobre, la plata, el oro y el Aluminio, cuya caracteristica es que los atomos tienen un solo
electréon de valencia y estan muy débilmente unidos a los atomos. Estos electrones de
valencia débilmente ligados se convierten en electrones libres. Por lo tanto, en materiales
conductores, los electrones libres son electrones de valencia y en términos de su capacidad
para conducir corriente, un semiconductor es un material entre un conductor y un aislante.
Un semiconductor en su estado puro (intrinseco) no tiene buena conduccién y por lo tanto
tampoco es un buen aislante. Los semiconductores de un solo elemento mds comunes son
el silicio, el germanio y el carbono. Los semiconductores compuestos como el arseniuro de
galio y el fosfuro de indio también se utilizan ampliamente. Los semiconductores de un solo

elemento se caracterizan por tener atomos con cuatro electrones de valencia.
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2.4.1. Bandas de energia

Recuerde que la capa de valencia de un dtomo muestra una banda de niveles de energia
dentro de la cual estan limitados los electrones de valencia. Cuando el electron gana
suficiente energia extra, puede dejar la capa de valencia, convertirse en un electrén libre y
existir en la denominada banda de conduccion. La discrepancia de energia entre la banda
de valencia y la banda de conduccion se le llama banda prohibida. Esta es la energia
necesaria para que el electron de valencia pase de la banda de valencia a la banda de
conduccién. Una vez en la banda de conduccidn, los electrones pueden moverse
libremente por todo el material y no estdn unidos por ningin dtomo dado. La Figura 2.6
muestra los diagramas de energia de aisladores, semiconductores y conductores: La parte
(a) muestra que los aisladores tienen una banda prohibida muy amplia. Los electrones de
valencia no saltardn a la banda de conduccién, excepto bajo las condiciones de ruptura
donde se aplican voltajes extremadamente altos a través del material. La parte (b) explica
como los semiconductores tienen una banda prohibida mas estrecha, lo que permite que
algunos atomos de valencia salten a la banda de conduccidn y se conviertan en electrones
libres. Por el contrario, como se muestra en la parte (c), las bandas de energia en el
conductor se superponen. En los materiales conductores de metales, siempre hay mas

electrones de valencia que electrones libres.

Energia Energia Energia
A A 4
Banda de conduccién
Banda prohibida Banda de conduccion
Banda prohibida
Banda de conduccion Tras]
[——— asla
Banda de valencia Banda de valencia Banda de valencia rasiape
0 0 0
(a) Aislante (b) Semiconductor (c) Conductor

Figura 2.6 Diagrama de energia para los tres tipos de materiales.
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2.4.2. Corriente en semiconductores

La forma en que un material conduce la corriente es importante para comprender cémo
conducir la corriente. Trabajos de equipos electrénicos. Realmente no puedes entender el
funcionamiento de uno Dispositivos que no saben nada de corriente, como diodos o
transistores. Los electrones del atomo solo pueden existir en la banda de energia
especificada. Cada capa alrededor del nucleo corresponde a una banda de energia
especifica, y esta separada de la banda de energia adyacente por la banda prohibida No
puede haber electrones en la banda prohibida. La Figura 2.7 indica el diagrama de bandas
de energia de 4&tomos no excitados (sin energia externa como el calor) en un cristal de silicio

puro. Esta situacién solo ocurre cuando la temperatura absoluta en Kelvin es cero.

Energia
A

Banda de conduccién
Banda prohibida
Banda de valencia -
Banda prohibida
Segunda banda (capa 2) - -

Banda prohibida

Primera banda (capa 1) -

Niicleo 0 RU' :

Figura 2.7 Diagrama de bandas de energia de un dtomo
excitado en un cristal de silicio puro (intrinseco).
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2.4.3. Electrones de conduccién y huecos

El cristal de silicio intrinseco (puro) a temperatura ambiente tiene suficiente energia
térmica (térmica) para hacer que algunos electrones de valencia pasen de la banda de
valencia a la banda de conduccidn, convirtiéndose asi en electrones libres, también
conocidos como electrones de conduccion. Esto se ilustra en el diagrama de energia de la

Figura 2.8 (a) y el diagrama de enlace de la Figura 2.8 (b).

Energia
A - Electrén
A S ( 4 libre
” S + ==
Banda de - /_ Eleclmn‘l
conduccién ; Tlibe =
/ | S E
Banda prohibida / E“}“%f’_“ = ®) Energia
l; / calorifica s calicbea
Banda de I‘ Hueco / Z .
valencia = = = \ / {
T - +4 S
Par electrén-hueco
(a) Diagrama de energia (b) Diagrama de enlaces

Figura 2.8 Desarrollo de pares electron-hueco en un cristal de silicio. Los electrones en
la banda de conduccidn son electrones libres.

Cuando un electrdn salta a la banda de conduccion, deja un espacio en blanco en la banda
de valencia dentro del cristal. Este espacio vacio se llama agujero. Por cada electrén que es
promovido a la banda de conduccidn por energia externa, se retiene un agujero en la banda
de valencia y se genera un llamado par, electrén-agujero; cuando el electrén de la banda
de conduccion pierde energia y regresa al agujero en la banda de valencia, se producird un
agravamiento. En resumen, una pieza de silicio intrinseco a temperatura ambiente tiene
varios electrones de banda de conduccion (libres) en cualquier momento, estos electrones
no estdn unidos a ningun atomo y basicamente se desplazan por todo el material. Cuando
estos electrones saltan a la banda de conduccidn, se producira el mismo nimero de huecos

en la banda de valencia (ver Figura 2.9).
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Figura 2.9 Pares de electron-hueco en un cristal de silicio.

2.4.4. Semiconductores tipo Ny P

Los materiales semiconductores en su estado intrinseco no pueden llevar bien la corriente
y su valor es limitado. Esto se debe al nUmero sefialado de electrones libres en la banda de
conduccién y huecos en la banda de valencia. El silicio intrinseco (o germanio) debe
modificarse aumentando el ndmero de electrones libres o huecos para aumentar su
conductividad y hacerlo util en dispositivos electrénicos. Esto se logra agregando impurezas
al material intrinseco. Dos materiales semiconductores externos (impuros), tipo ny tipo p,

son los componentes basicos de la mayoria de los tipos de dispositivos electrdnicos.

Para aumentar el nimero de electrones de banda de conduccion en el silicio intrinseco, se
agregan atomos de impurezas pentavalentes. Estos atomos son cinco electrones de
valencia, como arsénico (As), fosforo (P), bismuto (Bi) y antimonio (Sb). Como se muestra
en la Figura 2.10, cada atomo pentavalente (antimonio en este caso) forma un enlace
covalente con cuatro dtomos de silicio adyacentes. Los cuatro electrones de valencia del
atomo de antimonio se utilizan para formar un enlace covalente con el &tomo de silicio,
dejando un electrén extra. Este electrdn extra se convierte en un electrén de conduccién
porque no participa en el enlace. Dado que un dtomo pentavalente cede un electrdn, se le
llama atomo donante. El nimero de electrones de conduccién puede controlarse

cuidadosamente mediante el nimero de atomos de impureza anadidos al silicio. Los

25



electrones de conduccién producidos por este proceso de dopaje no dejardn huecos en la

banda de valencia porque exceden el nimero requerido.

= { Si o Electrén libre (de conduccion)
= proveniente de un dtomo de Sb

(@(®)0@}

Figura 2.10 Atomo de impureza de antimonio (Sb) en el
centro. El electron extra proviene del dtomo de Sb se convierte
en electron libre.

Portadores mayoritarios y minoritarios Dado que la mayoria de los portadores son
electrones, el silicio (o germanio) dopado con dtomos pentavalentes es un semiconductor
de tipo n (n representa la carga negativa de los electrones). Los electrones se denominan
portadores mayoritarios en materiales de tipo n. Aunque la mayoria de los portadores en
los materiales de tipo n son electrones, algunos huecos son generados por pares de
electrones y huecos que generan calor (estos huecos no se generan agregando dtomos de
impurezas pentavalentes). Los agujeros en los materiales de tipo n se denominan

portadores minoritarios.

Para aumentar el nimero de huecos en el silicio intrinseco, se agregan atomos de
impurezas trivalentes: 4tomos con tres electrones de valencia, como boro (B), indio (In) y
galio (Ga). Como se muestra en la Figura 2.11, cada atomo trivalente (en este caso, boro)
forma un enlace covalente con cuatro atomos de silicio adyacentes. Los tres electrones de

valencia del dtomo de boro se utilizan para el enlace covalente Dado que se requieren
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cuatro electrones, se genera un agujero cuando se agrega cada atomo trivalente. Dado que
un atomo trivalente puede transportar un electrén, generalmente se le llama dtomo
aceptor. El nimero de agujeros se controla cuidadosamente por el nimero de dtomos de
impurezas trivalentes afiadidos al silicio. Los huecos generados por este proceso de dopaje

no van acompanados de electrones conductores (libres).

Hueco del dtomo de B

./V_,w\)( S

Figura 2.11 Atomo de impureza trivalente en una
estructura de cristal de silicio. Un dtomo de
impureza de boro (B) se muestra en el centro.

2.5. Peliculas delgadas

Las peliculas delgadas consisten en materiales que resultan de la condensacién o reaccion
de compuestos (en forma atdmica, idnica o molecular) sobre un sustrato a través de
procesos aleatorios de crecimiento y/o nucleacién. Las propiedades estructurales,
quimicas, metaldrgicas y fisicas de las peliculas delgadas dependen de una serie de
parametros de deposicion y de su espesor. Bajo el nombre de peliculas delgadas
englobamos dispositivos con espesores que van desde unos pocos nanémetros hasta
decenas de nanédmetros, por lo que es mejor definirlos en funcion del proceso que permite
crearlos que del espesor final obtenido. Son estos procesos aleatorios de crecimiento y

nucleacién los que otorgan a las peliculas nuevas propiedades que difieren de las capas
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delgadas obtenidas mediante técnicas mas tradicionales (por ejemplo, adelgazamiento de

capas gruesas mediante serigrafia, aerosoles, etc.) [39].

2.6. Meétodos de depdsito para la obtencidon de peliculas delgadas

Las técnicas de depdsito utilizadas para peliculas delgadas son el depdsito por ablacion
laser [40], el depdsito quimico en fase de vapor (CVD) [], depdsito de capas atdmicas (ALD),
pulverizacion catddica (Sputtering), depdsito por bafio quimico (CBD) y el depésito sol-gel

utilizando spin-on-glass.

Para el trabajo a continuacién se disponia con la infraestructura de un cuarto limpio
también conocido como clean room ubicado en las instalaciones del Centro de Ingenieria
y Desarrollo Industrial (CIDESI) asi como también un equipo de depdsito de pulverizacion

catddica (Sputtering).

2.6.1. Depdsito por laser

Primero, la ablacién con laser pulsado (PLA) y la deposicion de laser pulsado (PLD) son dos
técnicas relacionadas que utilizan la energia del laser para manipular la materia en
superficies sélidas. El término ablacion con laser generalmente se usa para describir la
interaccidn explosiva entre un rayo laser y la materia, que se refiere a la eliminacién de
material sélido usando pulsos de un rayo ldser [40]. Los primeros experimentos de
deposicidon de pulsos laser se llevaron a cabo en 1960, y otros intentos continuaron entre
1970 y 1980. A fines de la década de 1980, la deposicién de pulsos laser se hizo popular

como técnica para el crecimiento de peliculas delgadas de varios éxidos [41].

Por lo tanto, la ablacién con ldser es una de las técnicas utiles para producir nuevos
materiales. Se ha informado que las soluciones coloidales de nanoparticulas se preparan
mediante ablacidon de targets metdlicos en solventes. Debido a las propiedades foto

guimicas y foto fisicas Unicas de las nanoparticulas, que son diferentes de las que se
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encuentran a granel, se espera que las nanoparticulas metalicas se utilicen como materiales
funcionales [42]. Asi pues, la ablacidon de laser pulsada la cudl es simple pero versatil, ha
evolucionado en muchas direcciones como es la ciencia, la medicina y la ingenieria
contemporaneas. Esta gama ha sido impulsada en parte por los avances tecnolégicos, en
particular las mejoras incrementales en la generacién de radiacién laser pulsada confiable
y de alta intensidad. Los métodos de ablacién con laser también se utilizan ampliamente
para la micro estructuracién y el modelado de polimeros y materiales de banda ancha como

el silicio y la silice fundida [43].

Por el contrario, la deposicidon por laser pulsado (PLD) es una técnica que permite el
crecimiento de peliculas delgadas en una variedad de sustratos. Las peliculas delgadas
basadas en PLD se han utilizado en diversas aplicaciones, como electrénica, medios de
almacenamiento masivo, sensores, actuadores, entro otros. Recientemente, la posibilidad
de hacer crecer peliculas delgadas magnéticas sobre sustratos aislantes como el vidrio o los
plasticos comerciales ha atraido un gran interés para fabricar dispositivos o componentes
de bajo costo para muchas aplicaciones modernas. Debido a las excelentes propiedades
magnéticas intrinsecas, como la magnetizaciéon de saturacién moderada (Ms), la gran
anisotropia magnética y la alta temperatura de Curie (7c) [44]. Un esquema del sistema

utilizado para este tipo de depdsito (ver Figura 2.12).

Figura 2.12 Esquema del sistema de deposicion Idser
pulsado.

2.6.2. Depdsito quimico en fase de vapor (CVD)
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Las peliculas sélidas se forman sobre sustratos a través de la deposicidon quimica de vapor,
que implica la reaccién de los componentes quimicos en fase de vapor. Este proceso
introduce gases reactivos en una camara de reaccion donde se descomponen al llegar a
una superficie caliente, formando finalmente una pelicula delgada. Si el sustrato se calienta
a una temperatura lo suficientemente alta, los compuestos gaseosos se descompondran
por pirdlisis, lo que permitira que se produzcan reacciones quimicas. El resultado final es la
deposicion de compuestos no volatiles sobre el sustrato. El silano (SiH4), un hidruro
metalico o un haluro metdlico, se usa comunmente en el proceso de deposicion.
Alternativamente, la reduccidon con hidrégeno implica una reaccién de reduccién a alta

temperatura en presencia de gas [45].

La deposicion dieléctrica de alta k mediante CVD es un proceso quimico que se realiza a
altas temperaturas. Durante este proceso, los precursores metdlicos se descomponen en
la superficie caliente, lo que da como resultado una deposicion dieléctrica de alta k. La tasa
de deposicion y la composicidn de la pelicula depositada dependen en gran medida de la
geometria del reactor, la temperatura y el gradiente de flujo. Las peliculas high-k
depositadas por CVD normalmente contienen impurezas de carbono y tienen capas
interfaciales de baja densidad. Ademads, tienen constantes dieléctricas relativamente altas
y propiedades eléctricas deseables, como baja densidad de estados en la interfaz, baja
densidad de corriente de fuga y baja histéresis. Aun asi, es menos costoso que otros
métodos como la pulverizacién catddica y la deposicidn de capas atdmicas [46]. La presidon

y la temperatura en la cdmara son criticas en este proceso [47].

2.6.3. Deposito de capas atdomicas (ALD)

El depdsito de capas atdomicas (ALD por sus siglas en inglés) es un método quimico utilizado
para depositar capas delgadas en fase gaseosa, al igual que CVD. Sin embargo, a diferencia

de CVD, ALD se distingue por el hecho de que la pelicula se crea a través de reacciones
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saturadas en la superficie, que siguen una secuencia especifica. Este proceso implica la
introduccion de dos o mas precursores dentro de la cdmara de deposicién alternadamente,

uno a la vez, separados por pasos de purga o evacuacién [48].

El depdsito de capas atdmicas (ALD por sus siglas en inglés) es un método quimico utilizado
para depositar capas delgadas en fase gaseosa, al igual que CVD. Sin embargo, a diferencia
de CVD, ALD se distingue por el hecho de que la pelicula se crea a través de reacciones
saturadas en la superficie, que siguen una secuencia especifica. Este proceso implica la
introduccidn de dos o mas precursores dentro de la cdmara de deposicion alternadamente,

uno a la vez, separados por pasos de purga o evacuacién [46].

2.6.4. Pulverizacién catddica (Sputtering)

La técnica de deposicion conocida como “sputtering” o erosidén catddica es uno de los
métodos mas nobles para la obtencidn de materiales con propiedades especificas debido
a su reproducibilidad, escalabilidad y versatilidad de procesos que se pueden realizar en
este sistema [49]. La deposicién por pulverizacién consiste en bombardear un objetivo con
iones energéticos. Por lo general, los iones se forman a partir de gas argdn. El objetivo en
el sistema es un disco sélido que actua como fuente del material a depositar y se conecta
a tierra eléctricamente cuando se introduce gas argén en la cdmara y se ioniza a una carga
positiva. Estos iones cargados positivamente son atraidos por el objetivo conectado a
tierra, lo que hace que se aceleren hacia el blanco hasta que finalmente chocan con el
target. Cuando los iones golpean el target, la transferencia de impulso hace que los atomos
del mismo se desplacen y se dispersen por toda la cdmara, formando algunos depdsitos en
la oblea dentro de la cdmara. Las propiedades de la pelicula delgada se pueden controlar
facilmente durante el proceso de pulverizacidn mediante el ajuste de los parametros de

deposicidn, como la presion, la potencia y la temperatura del sustrato [50].
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El nitruro de silicio o el éxido de silicio se pueden depositar con un catodo de silicio si se
introduce un gas reactivo como nitrégeno u oxigeno. En este caso, se dice que ocurre la
pulverizacion catédica reactiva, un proceso de deposiciéon en el que dominan los efectos
fisicos de la corrosion del catodo, aunque en combinacién con la reaccion del material
liberado del catodo con el gas introducido en la cdmara. Una de las desventajas es la
necesidad de preparar el cdtodo para el material a depositar, con suficiente pureza y
diametro para garantizar la uniformidad de la capa sobre toda la oblea, ademas, el equipo

utilizado para la pulverizacién es muy costoso [51].

Se basa en tener una cdmara de vacio que contiene dos electrodos, un dnodo y un catodo,
entre los cuales se establece una descarga en un ambiente de baja presidn controlado por
un suministro de gas residual, (ver Figura 2.13). Debido a la influencia de la diferencia de
potencial, los 4tomos del gas residual se ionizan. Los iones de gas residuales golpean el
catodo, donde se coloca el objetivo o la tarjeta de algin material, y las moléculas ionizadas
lo descomponen. Los atomos expulsados del objetivo crean una nube que son depositadas

en las superficies circundantes. Este fendmeno se denomina pulverizacién catddica [52].

Anodo
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Figura 2.13 Esquema de un sistema de pulverizacion catddica
(Sputtering).
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2.6.5. Deposito por bafio quimico (CBD)

Vale la pena senalar que el nimero de materiales depositados por bafio quimico se
expandid gradualmente, especialmente en la década de 1980, para incluir sulfuros y
seleniuros de varios metales, algunos 6xidos y algunos compuestos ternarios. En 1991, Chu
y otros utilizaron CdS para fabricar células solares de alta eficiencia (13,14 %) a partir de
peliculas delgadas de CdTe/CdS. Después de la pelicula de CdS, se promovid ain mas la
deposicidon. La deposicion de CdTe y CulnSe2 mostré que las células fotovoltaicas obtenidas
eran superiores a las fabricadas con CdS. Dado el interés actual en las nanoparticulas, la
deposiciéon quimica es una excelente técnica para depositar peliculas delgadas nano
cristalinas. La deposicidon quimica se refiere a la deposicion de peliculas delgadas sobre
sustratos soélidos, que es el resultado de reacciones en soluciones. Por ejemplo, el CdS se
puede obtener usando una solucién de Cd. La adicién de iones S* reaccionara con los iones

de cadmio para formar CdS en forma de precipitacién [53].

Por lo tanto, el aspecto mas destacable en la deposicidn quimica es controlar la velocidad
de las reacciones de precipitacidn para que suceda lo suficientemente lento como para que
el semiconductor se forme gradualmente y se adhiera al sustrato, formando una pelicula

delgada [54].

2.6.6. Depdsito sol-gel utilizando spin-on-glass

La deposicion sol-gel es una técnica sencilla y eficaz para formar peliculas finas vy
revestimientos sobre sustratos metalicos, plasticos o ceramicos. El proceso utiliza una
solucién que contiene el éxido deseado, que se aplica al sustrato mediante revestimiento
giratorio, inmersién o pulverizacién. Los recubrimientos se pueden aplicar a temperatura
ambiente, pero la mayoria requiere recocido y densificacion por temperatura. La
tecnologia sol-gel se utiliza en muchas aplicaciones Utiles, como dptica y electrdnica,
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sensores, desgaste, barreras y proteccién. Aunque los recubrimientos obtenidos son de
calidad limitada en comparacién con otras técnicas como la oxidacién, la evaporacién o la
pulverizacion catddica. En la industria de los semiconductores, las técnicas de sol-gel se
utilizan cominmente para depositar diéxido de silicio mediante el método spin-on-glass
(SOG), que se ha utilizado ampliamente como fuente de difusion de impurezas y como

dieléctrico planarizante para la metalizacién [55].

El proceso sol-gel es una técnica para producir una masa rigida y porosa a partir de una
solucién o dispersién coloidal. Esta técnica se utiliza para la produccién de materiales como
spin-on-glass. Para ello, se utiliza un centrifugador para depositar una soluciéon en el
sustrato, que suele ser una oblea de silicio. El sustrato se limpia antes del proceso y se
coloca sobre el centrifugador, donde se aplica la solucién y se hace girar a alta velocidad
para depositar la pelicula (ver Figura 2.14). El espesor de la pelicula se puede controlar
variando la velocidad del centrifugador o la viscosidad de la solucién. Después del depésito,
la pelicula se seca para eliminar el solvente y se somete a un tratamiento a alta temperatura
para densificarla y eliminar la porosidad. La microporosidad no se elimina por completo
hasta temperaturas muy altas, pero puede utilizarse como barrera para portadores de

carga en aplicaciones como dieléctrico intermetal o pasivacion [55].
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Figura 2.14 Esquema del método sol-gel para el
depdsito de spin-on-glass.
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2.7. Transistores de pelicula delgada

Un transistor de pelicula delgada (TFT) es un transistor de efecto de campo cuya capa
activa, o capa portadora de corriente, es una pelicula delgada que se forma depositando
una capa semiconductora activa y una capa dieléctrica sobre un sustrato no conductor.
Generalmente, los TFT se fabrican a bajos costos de material y se procesan a bajas
temperaturas. Ademas, el tiempo de fabricaciéon de los TFT es mas corto que el de los
MOSFET convencionales. TFT ha sido probado en una variedad de aplicaciones que incluyen
pantallas de cristal liquido (LCD) de matriz activa, pantallas de emisién de luz orgdnica de
matriz activa, equipos de foto deteccion y biosensores. Una pantalla contiene una matriz
de elementos direccionables mas pequeiios llamados pixeles. La imagen en la pantalla
consta de miles (millones) de pixeles dispuestos en filas y columnas. El TFT actla como un

interruptor y puede encender y apagar los pixeles con mucha facilidad [56].

TFT tiene 4 tipos de estructuras, dependiendo de la ubicacidn de la puerta, la fuente y el
drenaje. Como referencia, a veces se dice que tiene un canal escalonado entre el drenaje
de la fuente y el aislante; es coplanar con el drenaje de la fuente y el aislante, pero al final
solo tenemos 4 estructuras de transistores de pelicula delgada como se puede ver en la

Figura 2.15.

Thin Film Transistor (TFT)

Source Drain
B | souee Drain

A Gate dielectric Gate dielectric B
Gate electrode Gate electrode
| Sustrato | | Sustrato |
Gate electrode Gate electrode
Gate dielectric Gate dielectric
C Source Drain D

Source Drain
Sustrato Sustrato

Figura 2.15 Diagrama del transistor de pelicula fina.
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La Figura anterior muestra las 4 estructuras mencionadas anteriormente. Hay Ay C o hay
escalones Tenemos canales para drenar el agua alrededor de la fuente, por lo tanto,
aunque el canal sea delgado, la entrada de la fuente y el drenaje por donde pasan los
electrones también es muy amplia. Por otro lado, es el caso de la forma B, D o Coplanar en
la imagen; si el canal es muy fino, la entrada también sera muy fina. Esto conduce a

diferencias en la velocidad de los electrones.

Para la fabricacién y materiales del transistor de pelicula delgada (TFT) se dispone de un
sustrato flexible: compuesto por vidrio o metal de unas micras de espesor y polimero, como
el PET (polietileno tereftalato). Esta es la base de la fabricacién actual de equipos
electrénicos. También es importante el aislamiento; esta capa es muy importante porque
evitara cortocircuitos eléctricos entre la capa semiconductora y el electrodo de puerta. La
funcion del electrodo puerta (Gate) es dar una sefial a la pelicula delgada del semiconductor
para asi activar el contacto que existen, siendo asi entre la fuente (Source) y el drenaje
(Drain). Normalmente se fabrica de cromo, Aluminio u oro, esto ya dependerd del fin al que
se desea llegar. Hay otras capas de electrodos: utilice conductores depositados en la
superficie del semiconductor, como oro, plata y Aluminio-cromo. Incluso se utiliza ITO
(6xido de indio y estafio) como revestimiento conductor para los electrodos en la fuente y
el drenaje. Los componentes de TFT estdan completamente encapsulados en un polimero o

material cerdmico [57].

2.8.  Materiales amorfos

Los materiales amorfos se conocen desde hace cientos de afios, cuando el vidrio, un

material compuesto principalmente de silice, fue creado y utilizado en las civilizaciones de
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Egipto y Mesopotamia. La misién Apolo, que ha entrado en la era contemporanea,
recuperd un material amorfo en la superficie lunar que se remonta a millones de afios. Al
igual que el estado cristalino, los materiales amorfos se caracterizan por su resistencia a la
fluencia (transicién de la deformacidn elastica a la deformacién plastica), pero debido a que
tienen poca o ninguna estructura, no muestran una tendencia a organizarse en geometria
cristalina. Dependiendo del proceso de solidificacion, el mismo compuesto puede formar
una red cristalina o asi mismo puede ser un sélido amorfo. Por ejemplo, dependiendo de
la disposicién espacial de las moléculas de didxido de silicio (SiOz), se puede obtener una
estructura cristalina (cuarzo) o un sélido amorfo (vidrio). Otra forma comun de nombrar
materiales amorfos (o amorfos) son los materiales de vidrio. En otras palabras, para el
vidrio, no solo podemos referirnos a los cldsicos materiales especificos basados en SiO;,
sino también a toda la categoria de Material. Muchos de ellos son mecanicamente fuertes,
resistentes y muy Resistente a los efectos de agentes quimicos y fisicos, y tiene una
elasticidad valiosa. En cuanto al magnetismo, los metales amorfos pueden presentar las
propiedades magnéticas mas significativas, comportandose como materiales
ferromagnéticos (materiales que estan ordenados magnéticamente). Todos los momentos

magnéticos en la misma direccidn y direccién) [58].

2.9. Aluminio vy sus aleaciones

El Aluminio (Al) es el elemento metalico mas abundante en la corteza terrestre, dentro del
grupo de los metales no ferrosos, es el material mas utilizado en muchas otras aplicaciones
en la industria y la vida diaria. Su peso ligero (2.70 g / cm3), buen comportamiento en la
resistencia mecanica de muchas aleaciones, alta conductividad térmica y eléctrica,
durabilidad (el Aluminio es estable en el aire) y resistencia a la corrosion (a través de la
superficie correcta El tratamiento es resistente al agua de mar, asi como muchas soluciones
acuosas y otros reactivos quimicos), haciendo de este material una opcién ideal para
innumerables soluciones, incluyendo estructura, decoracidén u otros aspectos. Por otro
lado, una caracteristica de la energia actual es que el Aluminio se puede reciclar mucho

después de su vida util. De hecho, el uso de materiales reciclados en la fabrica para producir
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nuevas aleaciones de Aluminio puede reducir en gran medida la energia requerida (hasta
un 90%) en comparacién con la energia requerida para convertir los materiales de Aluminio
en uso. También se recomienda consultar la tabla adjunta incluida en este tutorial para
comprender los nombres, las composiciones quimicas, las propiedades mecanicas y las

principales aplicaciones de las diferentes aleaciones de Aluminio en el mercado.

Por un lado, no se utiliza Aluminio puro porque es un material blando con poca resistencia
mecanica. No obstante, la aleacion con otros elementos puede aumentar su resistencia y
asi obtener otras cualidades, dependiendo de la naturaleza del agente de aleacidn
utilizado. Los elementos mas utilizados para formar aleaciones con Aluminio son el cobre
(Cu), el silicio (si), el magnesio (Mg), el zinc (Zn) y el manganeso (Mn). En menor medida, el
hierro (Fe), el cromo (Cr) y el titanio (Ti) se utilizan como aditivos o posiblemente como
impurezas en las aleaciones. Normalmente se agregan niquel (Ni), cobalto (Co), plata (Ag),
litio (Li), vanadio (V), circonio (Zr), estafio (Sn), plomo (Pb) para conseguir otras aleaciones

especiales. (Cd) y Bismuto (Bi) [59].

2.10. Caracterizacion de materiales

Los semiconductores son materiales cuyas propiedades son extremadamente sensibles a
los defectos del material. La simple introduccién de impurezas en el orden de un mil
millonésimo rango puede implicar cambios en la resistividad de varios 6rdenes de
magnitud. Los defectos de los cristales y los limites de los granos cambian la movilidad y Ia
vida util de los transportadores. La compensacion eléctrica de materiales tendra un
impacto negativo en la frecuencia maxima de funcionamiento de los equipos o el ruido que
generan. Los materiales de pureza adecuada que se utilicen para fabricar dispositivos
deben tener "pureza electrénica”, que se aplica tanto al vidrio semiconductor como a los

reactivos utilizados y a los materiales utilizados como precursores.

El "silicio de grado electrénico" (EGS: silicio de grado electrénico) solo puede tener

impurezas activas de unas pocas partes por billén o ppb (partes por billén) (1 ppb = 1/10°),
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y las impurezas inactivas no deben exceder las partes por billén Varios. millén. La
determinacién de la perfeccion de un material generalmente no se hace directamente,
porque el sistema para hacerlo es costoso y requiere mucho tiempo, sino que se realiza a
través de mediciones de resistividad y movilidad. Un sistema con muchas impurezas activas
tendra baja resistividad. Ademas, la movilidad de los portadores también se ve afectada

por impurezas inactivas y otros centros de dispersion.

2.10.1. Sintesis de silicio

El primer transistor comercial se fabricé con germanio. Sin embargo, una vez que sea
posible obtener un material monocristalino de alta calidad, este material serd reemplazado
por silicio. Su principal ventaja radica en un mayor ancho de banda, que conduce a un diodo
con menor corriente de fuga, y las caracteristicas del éxido de silicio, como material basico
para el desarrollo de la tecnologia plana. Hay una gran cantidad de silicio en la corteza
terrestre y su peso es solo superado por el oxigeno. Suele existir en forma de silicato, es
decir, silice combinada con otros materiales. Los silicatos tienen muchos usos, como la
fabricacion de vidrio, el uso de dieléctricos (mica), joyas (jade, zirconia, cuarzo) o cristales

de cuarzo para la relojeria y como osciladores de frecuencia estables.

El primer paso para lograr obleas de alta calidad es obtener silicio metalirgico (MGS),
porque, aunque hay abundancia de silicio puro, el silicio puro no se encuentra en la
naturaleza, sino en forma de 6xidos. Generalmente, se selecciona arena de silice con la
menor cantidad de impurezas como materia prima sintética. Para separar el oxigeno de la
molécula, el enlace debe romperse. Para ello, la arena se derrite en presencia de carbén o
particulas de madera, mientras se le aplica un fuerte campo eléctrico para formar una
descarga (la silice es un aislante). El arco eléctrico disocia las moléculas y el oxigeno liberado
puede reaccionar nuevamente con el silicio o el carbono. En este ultimo caso, el mondxido
de carbono se escapa al exterior, por lo que la mezcla pierde oxigeno. El silicio puro pesa
un 70% y se deposita en el fondo del crisol. Este ultimo se descarga para obtener silicio

metalurgico (MGS), (ver Figura 2.16).
39



Electrodo
Sumergido

M )

Cuarzita, carbon,
coque, madera

B
!

1800°C, .- """ N

SiC + 510, = Si +5i0+ CO

Si Liquid:

7

Figura 2.16 Sistema para produccion de
silicio metalurgico.

Descarga

Capitulo 3: Detalles experimentales y
simulaciones

3.1.  Simulacion del transistor de pelicula delgada en TCAD Silvaco

Para simular diferentes tipos de estructuras de transistores de pelicula delgada en el
simulador Atlas de Silvaco, los resultados experimentales del trabajo descrito en el punto
1.4 sensores de pH, TFT’s, a-IGZO informado anteriormente utilizando un semiconductor
a-IGZ0 como capa activa se basaron en la obtencidon de una sensibilidad de pH de ~160
mV/pH [21]. Ademas de eliminar los problemas asociados con la alta resistencia de
contacto, el uso de la operacién de compuerta doble también elimina la necesidad de usar
un dieléctrico de alta K adicional [21]. Por lo tanto, en el simulador se usaron las siguientes

declaraciones como se muestra en la tabla 1 [60].

Tabla 1. Comandos del simulador Silvaco-ATLAS

Grupo Declaracién

Especificacion de la estructura ‘ Mesh (malla)

‘ Region (Regidn)
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Electrode (Electrodo)
Doping (Dopaje)
Especificacion del material y modelos Material (material)
Models (modelos)

Contact (contacto)

Seleccion de método numérico Interface (Interfaz)

Method (método)

Especificacion de la solucién Log (logaritmo)
Solve (Resolver)
Load (cargar)
Save (guardar)
Anadlisis de resultados Extract (extraer)

Tonyplot

3.1.1 Parametros extraidos de la literatura

Los parametros ideales para la estructura del transistor de pelicula delgada que se
muestran en la tabla 2, fueron basados en el trabajo reportado por Fung et al., 2009 [15],
quienes realizaron simulaciones numéricas bidimensionales de transistores de pelicula

delgada In-Ga-Zn-0 amorfos por radiofrecuencia.

Tabla 2. Parametros clave de simulacion y propiedades del TFT a-IGZO [15]

Simbolo Valor Unidad Descripcion

N. 5x 108 cm? Banda de conduccién efectiva DOS

N, 5x 108 cm3 Banda de valencia efectiva DOS

gta 1.55 x 10%° cm3eV?!  Densidad de estados de cola en E=E.

g 1.55 x 10%° cm3eV?! | Densidad de estados de cola en E=E,

E. 13 meV Pendiente de la cola de la banda de conduccion
Eq 120 meV Pendiente de la cola de la banda de valencia

E; 3.05 eV Brecha de banda
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X 4.16 eV Afinidad electronica

& 10 Permitividad

Mn 15 cm?/Vs Movilidad de banda (electrén)

Mo 0.1 cm?/V's Movilidad de banda (hueco)

m 0.34 Me Masa efectiva de la banda de conduccion

gd 6.5 x 10%° cm3eV?! | Pico de estados OV

A 2.9 eV Energia media de los estados OV

c 0.1 eV Desviacidon estandar de los estados OV
Propiedades del TFT a-IGZO

Me 12 cm?/V's Movilidad efecto de campo

Vin 1.15 \Y Voltaje de umbral

S 0.13 V/dec Oscilacion sub-umbral

lott <10 A Corriente de apagado

10%° Relacion de corriente de encendido/apagado

La técnica de simulacion numérica 2D descrita se usé como una herramienta util para

comprender mejor el funcionamiento del dispositivo y optimizar el rendimiento eléctrico

del TFT a-1GZO. Las tablas 3 y 4 muestran algunos parametros basados en un nuevo método

de extraccidn de estados trampa en transistores amorfos de peliculas delgadas de InGazZnO.

Tabla 3. Parametros usados en simulaciones 2-D [17]

Espesor de la capa a-1GZ0 ticzo 50nm
Espesor del aislante tox 100nm
Constante dieléctrica del aislante Eox 3.9
Constante dieléctrica del a-1GZO €160 10
Tension de banda ancha Vio 0.5V
Longitud del canal L 30 um
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Ancho del caiial w 200 um

Longitud de superposicion de puerta a Lo, 5um
fuente/drenador

Frecuencia f 2 KHz
Temperatura de funcionamiento T 300 K

Tabla 4. Conjunto de pardmetros de defectos profundos y de cola [17]

Densidad de estados profundos en E. Nda 5.7 x10%¥cm3 eVv?
Densidad de estados de cola en E, Nta 2.3x10* cm3ev?
Energia caracteristica de los estados profundos kT4 0.68 eV
Energia caracteristica de los estados de cola kT, 0.03 eV

3.1.2 Suscitar diferentes tipos de estructuras del TFT

El resultado de la simulacidn tiene varios puntos como las graficas caracteristicas y entre
ellas se encuentra una estructura visual para tener una mejor representacion del transistor
de pelicula delgada, ya que desde el plano 2-D viéndolo desde la parte frontal se puede
diferenciar primero el espesor de cada capa a utilizar, después dentro de algunas
herramientas que el software Silvaco facilita se puede analizar los puntos de mayor
contacto con la opcién de malla asi como también revisar los electrodos en la fuente vy el

drenador como se muestran en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Estructura del TFT con el semiconductor a-1GZ0O, el SiOzy el Si.

3.2. Disefio del dispositivo TFT

Se requiere conocer el método de escritura directa del proceso de litografia, ya que esto
ayudara a identificar los pasos de limpieza, deposicién de resina, recocido y revelado, asi
como el ataque quimico del material grabado. Por lo tanto, esto permite mostrar cémo el
método de escritura directa realiza la transferencia y alineacién. En la fabricacién de
dispositivos microelectrénicos, los procesos fotolitograficos son la forma en que los
materiales adquieren dimensiones micrométricas (desde una micra hasta cientos de
micras). En términos simples, podemos dividir el proceso de litografia en dos etapas:
transferencia de patrones y grabado de patrones [61]. Para poder llevar a cabo dicho
proceso es importante el uso del software KLayout (Editor) utilizando la técnica de depdsito
sputtering por magnetrén RF, los depdsitos de los contactos sobre la pelicula delgada del
semiconductor se realizaron con la técnica conocida como mascara de sombra que por sus
siglas en inglés (shadow mask), la estructura del transistor solo tiene lo que es la compuerta
inferior (Bottom gate), esto se debe a que el sustrato también funciona como contacto por

debajo del dieléctrico que es el dxido de silicio.

Primero, se usa un sustrato de silicio tipo P altamente dopado con Boro porque los TFT
requieren un contacto de puerta comun, la parte inferior del sustrato. Ademas, para
asegurar el contacto entre el dispositivo caracterizado y el sustrato conductor, se depositd

una capa de Aluminio con un espesor de 100 nm para los contactos de fuente y drenador.
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Por otro lado, los terminales de fuente y drenador ubicados en la pelicula semiconductora
son un par de contactos rectangulares con las siguientes dimensiones, (ver Figura 3.2). Es
importante tener en cuenta que el largo de los contactos representa la medida del ancho
del canal creado en el semiconductor, y el espacio entre los contactos se conoce como la

longitud del canal.
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Figura 3.2 Patron de los contactos superiores de TFTs
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3.3. Limpieza de sustratos

Antes de su uso, la oblea de silicio pasé por una etapa de limpieza para eliminar las
particulas contaminantes de la superficie, ya que pueden degradar el rendimiento del
dispositivo. El proceso de limpieza aplicado al sustrato se denomina RCA (Radio
Cooperation Association of America), y fue propuesto por Werner Kern en 1965 para
sustratos de silicio siendo actualmente usado en el proceso de limpieza estandar en la

tecnologia MOS [62,63], y el cual aplicamos para tres obleas de silicio y diversos sustratos.

Asimismo, el procedimiento RCA se hizo para este proyecto, en tres obleas de silicio, pero

también es utilizado para diversos sustratos.

1. Es importante destacar que se emplea un cristalizador de tamafo adecuado para
que la oblea pueda encajar completamente en él. Luego, con gran precaucion, se
vierten aproximadamente 30 ml de tricloroetileno (C2HCI3) en el cristalizador,
evitando derrames en la superficie de trabajo. Este proceso se realiza
especificamente en la zona de Ataque Humedo y Limpieza, designada para
sustancias alcalinas. Sin embargo, es esencial tomar precauciones en relacién con
la inhalacion prolongada del tricloroetileno (C;HCl3) debido a sus efectos
perjudiciales para la salud. Por lo tanto, se recomienda encarecidamente tomar
todas las medidas necesarias para prevenir la exposicidon a este compuesto quimico

téxico, incluyendo el uso del equipo adecuado, que se muestra en la Figura 3.3

b)

Figura 3.3 a) Tricloroetileno (C2HCl3), b) cristalizador de 20 cm de didmetro
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Se retird la oblea de silicio de su caja usando una pinza, que permitié colocar la
oblea con sumo cuidado dentro del cristalizador que con tricloroetileno (C2HCl3).
Una vez dentro del cristalizador, se movio ligeramente la oblea de lado a lado para
asegurar su correcta limpieza. Es importante tener en cuenta que este proceso de
manipulacidon de la oblea de silicio debe realizarse con la debida precisidén vy

atencion, para garantizar el éxito del proceso (ver Figura 3.4).

- b) e
Figura 3.4 a) Oblea nueva de silicio tipo P dopado con Boro), b) Oblea con la
solucion de Tricloroetileno.

3. Una vez que la oblea se encuentra dentro del cristalizador, se procede a someterla

a un proceso ultrasonico durante 10 minutos. Este procedimiento tiene como
objetivo la eliminacién de cualquier particula minuscula presente en la superficie
de la oblea, lo que resulta fundamental para asegurar la calidad del producto final.
Cabe destacar que este proceso ultrasdnico es una técnica altamente efectiva para
remover impurezas y particulas diminutas, lo que garantiza la pureza y uniformidad
de la oblea de silicio durante todo el proceso de cristalizacidon. En definitiva, la
utilizacion del proceso ultrasénico se convierte en una etapa clave dentro del
proceso de fabricacion de obleas de silicio, en virtud de su capacidad para remover

cualquier particula que pudiera afectar la calidad del producto final (ver Figura 3.5).
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Figura 3.5 Oblea de silicio en el ultrasonido

Una vez finalizado el proceso de cristalizacion de la oblea, se procede a retirarla
cuidadosamente de la mesa de trabajo. Es importante destacar que durante este
proceso se recomienda utilizar guantes y otros elementos de proteccién personal
para evitar cualquier tipo de contaminacién de la oblea. Acto seguido, se procede a
lavar la oblea con agua desionizada (ver Figura 3.6) para eliminar cualquier residuo
de tricloroetileno que pudiera quedar en la superficie. Luego del lavado, se debe

secar la oblea de silicio con mucho cuidado utilizando una pistola de nitrégeno (N3).

Figura 3.6 Limpieza de residuos del Tricloroetileno, con ayuda del agua desionizada

Continuando con el proceso de limpieza de la oblea de silicio, se procede a colocar
en el cristalizador aproximadamente 30 ml de acetona. Este proceso es de suma
importancia para remover grasas y sustancias organicas que pudieran estar

presentes en la superficie de la oblea.
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Figura 3.7 Oblea de silicio con la acetona

6. Una vez realizada la limpieza con acetona, se procede a llevar la oblea de silicio

nuevamente al ultrasénico por 10 minutos en la bahia de fotolitografia a
temperatura ambiente. Este proceso es fundamental para remover cualquier
residuo o impureza que pueda quedar en la superficie de la oblea. Posterior a esto,
se realiza el mismo proceso de lavado con agua desionizada y secado con la pistola
de oxigeno, tal y como se habia mencionado anteriormente. Este proceso es de vital
importancia para asegurar la calidad y limpieza de la oblea de silicio, ya que la
presencia de cualquier tipo de residuo o impureza podria afectar negativamente su
desempeiio en la produccidon de componentes electrdnicos, todos estos pasos se

hicieron a temperatura ambiente (25° C).

Una vez concluidos los procesos de limpieza y remocidn de impurezas de la oblea
de silicio, se lleva a cabo una inspeccién minuciosa para detectar la posible
presencia de particulas, manchas, grasas u otros elementos que pudieran afectar su
calidad y desempeiio en la producciéon de componentes electrénicos (ver Figura 3.8)

T \

\

Figura 3.8 Inspeccion visual de la oblea de silicio



8. En este punto del proceso de limpieza de la oblea de silicio, se hace necesario

utilizar un equipo especializado en el manejo de acidos, puesto que dentro de la
solucion que se utilizard se encuentra el peréxido de hidrégeno (H203), pero el cido
sulfarico (H2S04) es el componente mas peligroso.

Una vez que se ha hecho la mezcla de la solucion "Pirafia", en la cual consiste 1 parte
de perdxido de hidrégeno (H207) y 3 partes de acido sulfurico (H2S04), se debe tener
sumo cuidado en su manejo ya que esta solucidn es altamente peligrosa y corrosiva
(Ver figura 3.9). Ademas, es importante tener en cuenta que su uso solo debe ser
en un ambiente controlado y con medidas de seguridad adecuadas. Por lo tanto, se
debe trabajar en un drea aislada y equipada con los elementos de proteccion
personal necesarios. En esta etapa del proceso, se sumerge la oblea en la solucién
de "Pirafia" por un tiempo de 10 minutos a una temperatura de 70° C esto con la
ayuda de una plancha, el cual dependera del grado de suciedad que tenga la oblea.
Luego, se retira la oblea de la solucién y se lava 2 veces con agua desionizada (H20)
con un tiempo de 2 minutos, seguido de un secado cuidadoso con la pistola de

nitrégeno.

a) b) .l
Figura 3.9 a) Acido sulfirico (H2504) b) Mezcla del dcido con el perdxido de hidrégeno (H205)

El Tricloroetileno (C2HCI3) se utiliza para eliminar sustancias organicas de la superficie del

sustrato. La acetona tiene la misma funcién que el C;HCls, pero tiene una presidn de vapor

mas baja y elimina los contaminantes que pueden quedar en las superficies después de la
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limpieza en C;HCls [63]. El uso de compuestos de pirafia es altamente corrosivo para los
metales y los agentes oxidantes, lo que hace que los materiales organicos se enciendan y
posiblemente los carbonicen. Uno de los propdsitos principales del perdxido de hidrégeno
es formar una capa de 6xido de silicio del orden de 2 nm para evitar la oxidacién del silicio
durante la exposicion al medio ambiente. Previamente, la oblea se limpiaba con HF para
eliminar cualquier residuo de dxido nativo presente en su superficie debido a la exposicién

al medio ambiente [64].

3.4. Fabricacién detallada para el transistor de pelicula delgada basado en a-IGZO
tipo N.

3.3.1. Estructura del TFT

Como se menciond en los capitulos anteriores, la estructura donde el semiconductor a-
IGZO ofrece muchas ventajas en comparacién con las demds estructuras de TFTs al utilizarlo
como una capa activa. En consecuencia, se optd por utilizarla para el TFT de a-IGZO (ver
Figura 3.10). Para dar una idea clara de cada una de las peliculas que componen al

dispositivo, a continuacion, se desglosa detalladamente cada una de ellas.

Figura 3.10 Seccion frontal del TFT de a-1GZO
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La fuente y el drenador con Aluminio (Al): Tras depositar la pelicula de IGZO, se aplica
aluminio mediante evaporacién por e-beam a altas temperaturas. Para definir los
patrones de los contactos, se emplea una cortadora laser de alta precision, el Laser
Engraving System IPG Photonics 523 20W/30W.

. Semiconductor oxido de indio, galio y zinc amorfo (a-1GZ0): Su uso en transistores de
pelicula delgada y sensores se ha incrementado desde los afios 2000, gracias a su alta
movilidad, transparencia y eficiencia energética. La deposicion de IGZO4 con ciertas
caracteristicas se realizé mediante la técnica de sputtering magnetrén RF, utilizando
gas argoén y un target de alta calidad de la empresa Kurt J. Lesker Company.

. Oxido de silicio crecido térmicamente (SiO,): resulta esencial destacar que la interfaz
dieléctrico-semiconductor en las TFT desempefia un papel crucial en la formacién del
canal. Se utiliza cominmente SiO2 debido a su calidad dieléctrica y estabilidad
inherente. Sin embargo, se presenta un dilema en la eleccion de SiO2, ya que el Si02
crecido térmicamente se prefiere ampliamente debido a su alta calidad y la capacidad
de controlar rigurosamente su proceso

. Silicio tipo P dopado con Boro (Si): el silicio tipo P dopado con boro es la eleccidon
preferida para transistores de pelicula delgada debido a su alta movilidad, estabilidad
y capacidad de formar una capa de 6xido estable. Las especificaciones de la oblea
incluyen didmetro, orientacién, dopante, espesor, resistividad y medidas de piso

primario y secundario

3.3.2. Sustrato de silicio tipo P dopado con Boro

El silicio tipo P dopado con boro es un sustrato popular para la fabricacién de transistores
de pelicula delgada debido a su alta movilidad de huecos y estabilidad en la fabricacidn. En
comparacion con otros materiales comunes utilizados como sustratos en TFTs, el silicio tipo
P dopado con boro tiene una movilidad de huecos significativamente mayor. Ademas, la
estabilidad del dopado de boro en el silicio tipo P permite la fabricacién de TFTs con una
alta uniformidad y reproducibilidad, lo que es esencial para la produccidn en masa de

dispositivos electrdnicos. Por otra parte, el sustrato de silicio tipo P dopado con boro es
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capaz de formar una capa de 6xido estable en su superficie, lo que permite el control del
flujo de carga a través del canal del transistor. En resumen, el sustrato de silicio tipo P
dopado con boro es una opcion popular para la fabricacion de transistores de pelicula
delgada debido a su alta movilidad de huecos, estabilidad en la fabricacién y capacidad de

formar una capa de éxido estable en su superficie [65].

En funcion de las caracteristicas obtenidas en la literatura, se muestran las caracteristicas
de la oblea de silicio tipo P dopado con Boro, oblea pulida de un solo dado, didmetro (mm):
100+0.2, Tipo/Orientacién: P/1-0-0, Dopante: Boro, Espesor (um): 500+10, Resistividad
(ohm-cm): 0.001-0.005, Piso primario (mm): 30-35, Piso secundario (mm): 16-20. Por ende,

los tipos de orientacidn de una oblea se muestra mas adelante (ver Figura 3.11) [66].

‘N

Primary

flat

Secondary

flat
{100}
n-type

Figura 3.11 Orientacion de la oblea de Silicio.

Por las caracteristicas mencionadas anteriormente, se puede adquirir las obleas a través de
la pagina oficial. Ademas, en dicha pagina se encuentra disponible informacién sobre el
precio y las cantidades en existencia. Para acceder directamente a la pagina de compra, se
puede seguir el siguiente enlace: Silicon Wafers & Other Semiconductor Substrates in stock

(universitywafer.com).

3.3.3. Dieléctrico de Compuerta oxido de silicio (SiO3)
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Como ya hemos mencionado, la interfaz dieléctrico-semiconductor es muy importante
porque en ella se forma el canal. El canal de la TFT esta formado por electrones libres
inducidos en la banda de conduccion del a-IGOZ cerca de la interfase como resultado del
voltaje de puerta aplicado. El dieléctrico 6xido de silicio (SiO2) se utiliza cominmente como
material aislante en dispositivos semiconductores debido a su alta calidad dieléctrica,
estabilidad térmica y capacidad para formar interfases de alta calidad con el silicio. Sin

embargo, existen diferentes opciones para su produccién y utilizacion.

Por un lado, el 6xido de silicio crecido térmicamente se considera la opcidn preferida como
dieléctrico en la fabricacion de dispositivos semiconductores debido a su alta calidad,
uniformidad y capacidad de formar interfases de alta calidad con el silicio. Ademas, el
proceso de crecimiento térmico es altamente controlable y puede producir capas muy finas
con alta calidad dieléctrica. Por consiguiente, el éxido de silicio depositado puede ser una
opciéon adecuada en algunos casos, especialmente cuando se requiere una mayor
flexibilidad en términos de diseio y control de calidad, o cuando el proceso de crecimiento
térmico no es factible debido a restricciones de equipo o proceso. A pesar de ello, la calidad

del dieléctrico depositado es inferior a la del dieléctrico crecido térmicamente [67].

Desde esta perspectiva, se indican los pasos para poder llevar a cabo el crecimiento térmico
del dieléctrico que como ya se menciond con anterioridad, es el éxido de silicio (Si03), se
utilizan técnicas de tratamiento térmico para el crecimiento de peliculas de éxido de silicio
en la industria de microelectrénica. En el tratamiento térmico humedo se utiliza un horno
con vapor de agua, el cual, en combinacién con un flujo de gas inerte y una presion
especifica, promueve el crecimiento de la pelicula de 6xido de silicio. Por otro lado, el
método seco de crecimiento de dxido de silicio es muy similar al método humedo, con la
excepcion de que, en lugar de utilizar vapor de agua, se utilizan moléculas de oxigeno. Este
método se basa en un flujo especifico de gas y una presién determinada para promover el
crecimiento de la pelicula de éxido de silicio. En la industria de microelectrdnica, se utilizan

comunmente técnicas de tratamiento térmico para el crecimiento de peliculas de 6xido de
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silicio, y la eleccion del método especifico depende de las necesidades y requerimientos de

la aplicacién [68].

1. Para el proceso se utilizard un horno tubular modelo PT-1200T — @127mm — 3W,
con una potencia de AC 220-240V, 60 Hz, su maxima potencia es de 8KW (ver Figura
3.12). Ademas, antes de comenzar se tiene bien sabido que la(s) oblea(s) tuvieron

gue haber llevado el proceso de limpieza RCA 1.

Figura 3.12 Horno tubular para el crecimiento térmico del silicio

2. Continuando con el proceso, se procede al ajuste del oxigeno debidamente
conectado al horno. Es importante mencionar que existen dos vias para un
crecimiento del dieléctrico cdmo anteriormente ya se menciond. Para mejores
resultados y un mejor control con las temperaturas y tiempo, es recomendable la
via seca, la desventaja podria ser el tiempo ya que es mas prolongado. El flujo del

oxigeno se utilizé de 3 cc/min y se abre el ducto del oxigeno (ver Figura 3.13).

Figura 3.13 Ajuste manual de 3cc/min al flujo del oxigeno
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3. Se configura el horno con los pardmetros de tiempo y temperatura. Estos haran que

se pueda obtener el crecimiento del dxido de silicio deseado. Para ello, se programa
en base a los pardmetros de la tabla (ver Tabla 5), utilizando dos variables que son

el tiempo (T) medido en minutos y la temperatura medida en centigrados (C).

Tabla 5. Parametros utilizados para el crecimiento térmico del 6xido de silicio (SiO2)

TO1 | CO2 | TO2 | CO3 | TO3 | CO4 | TO4 | CO5S | TOS | CO6 | TO6 | CO7 | TO7

38 | 600 5 600 7 700 5 700 | 40 | 850 | 120 | 850 5

Co8 | TO8 | CO9 | TO9 | C10 | T10 | C11 | T11 | C12 | T12 | T13

870 | 10 | 80 | 30 | 700 | 30 | 500 | 30 | 100 | 100 | -175

En este sentido, en base a la programacién donde el tiempo 01 se mantenga por 38
minutos encendido. Posteriormente, se le indica que llegue a una temperatura de
600 °C en un tiempo de 5 minutos. Luego, que en dicha temperatura se mantenga
por lo menos 7 minutos, asi sucesivamente, hasta alcanzar la temperatura deseada
para el crecimiento del dieléctrico (SiO2), que es 870 °C y que ahi se mantenga 30
minutos. Para finalizar, ya depende del usuario qué programacién quiera agregar,
pero en este caso, se optd por utilizar 2 tiempos para ir enfriando poco a poco el
horno. Como ultimo, se le pone un tiempo de -175, que es un cédigo que detecta el

PLC para que el horno se apague automaticamente.

Es proceder a colocar las obleas en una base de cristal resistente a altas
temperaturas con sumo cuidado (ver Figura 3.14). Posteriormente, se deben
introducir en el horno tubular, utilizando las herramientas adecuadas para este
proceso. Es importante tener en cuenta que, al inicio del proceso, se recomienda
utilizar una oblea de baja calidad y colocarla en la parte frontal. Esto se debe a que
esta es la que recibe todo el flujo de oxigeno, lo que podria alterar el espesor del

oxido de silicio. Asimismo, es necesario revisar nuevamente que el flujo de oxigeno



sea de 3 cc/min y que la programacién se encuentre adecuadamente configurada

en los hornos para garantizar un proceso de calidad y eficiente.

Figura 3.14 Colocacion de las obleas de silicio en la base de cristal

6. El proceso del crecimiento del éxido de silicio se inicia al desbloquear un seguro en
el horno (ver Figura 3.15), seguidamente se oprime el botdn de encendido (Turn-
on). Para asegurarse de que todo estd en orden, se realiza una revisién visual de las
3 zonas de calor, la derecha, alaizquierda y la de en medio. Es importante que estas

zonas de calor estén de acuerdo con la configuracién previamente mencionada.

Figura 3.15 Distribucion de los botones de seguridad del horno tubular

7. Es importante destacar que, al iniciar el proceso con la ayuda del mandémetro, es
necesario realizar un monitoreo constante para asegurarse de que la presion del
fluido no supere los 0.02 MPa (ver Figura 3.16). Si esto ocurriera, la tapa que
protege el horno tubular saldria disparada y se escaparia el flujo de oxigeno, lo cual
es un resultado indeseado. En caso de que la presidn del oxigeno suba, se puede
girar el sentido de las manecillas del reloj para abrir la salida del flujo y mantenerlo

en la presidn ya antes mencionada.

57



58

Figura 3.16 Manometro con un valor de 0.02
MPa
Una vez iniciado el proceso, es crucial permanecer en la bahia de Procesamiento
térmico para asegurarnos de que todo esté funcionando correctamente (ver Figura
3.17). Se debe tener en cuenta que las resistencias dentro del horno deben ir
aumentando su temperatura de manera progresiva y constante para lograr una
correcta produccion del éxido de silicio. Ademas, es importante llenar la bitdcora
para tener un registro completo del proceso y poder analizarlo en un futuro.
Finalmente, al culminar el proceso, las resistencias deben ir disminuyendo su

temperatura gradualmente para evitar dafios en la estructura del horno.

Figura 3.17 Calentamiento de las resistencias en el horno tubular

Tras el proceso de crecimiento térmico, se recomienda esperar a que el horno se
enfrie completamente antes de retirar las obleas. Una vez que el horno esté frio, es
importante retirar las obleas con cuidado para evitar cualquier tipo de dafio (Ver

Figura 3.18). Es recomendable realizar una inspeccién visual detallada para
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asegurarse de que las obleas tengan un buen crecimiento térmico. Ademas, es
posible verificar que las obleas tengan un buen crecimiento térmico mediante las

imagenes que se tomaron previamente durante el proceso.

Figura 3.18 Obleas de silicio con crecimiento térmico

10. Finalmente, se utilizard un elipsometro de la marca Angstrom PHE-102 (ver Figura
3.19) para comprobar el espesor del diéxido de silicio. Es importante destacar que
existen otros métodos como el perfildbmetro, el SEM, entre otros. Sin embargo, se
optd por este debido a la exactitud que ofrece en los resultados. Una vez elegido el
método, se procede a ajustar el equipo para obtener mediciones precisas. Los
resultados obtenidos fueron de 25,26 y 27 nm (ver Tabla 6), el espesor del 6xido de
silicio con crecimiento térmico puede variar tipicamente desde unos pocos
nanometros (nm) hasta decenas de nandmetros. Los espesores mds comunes
pueden estar en el rango de 10 nm a 100 nm, dependiendo de la sensibilidad

deseada y las condiciones de operacidn.

Figura 3.19 Elipsometro Angstrom



Tabla 6. a) Resultados del espesor de 25 nm, b) de 26 nmy c¢) de 27 nm

a) Primer resultado
Layer Material Thickness Component
1 SiO2 24.63 nm SiO, DATA
b) Segundo resultado
Layer Material Thickness Component
1 SiO; 25.50 nm SiO, DATA
c) Tercer resultado
Layer Material Thickness Component
1 SiO; 26.47 nm SiO2 DATA

3.3.4. Semiconductor éxido de indio, galio y zinc (IGZO)

En primer lugar, se puede afirmar que la tecnologia del éxido de indio, galio y zinc (1GZO)
es un material semiconductor altamente prometedor para su uso en pantallas flexibles
debido a su alta movicljdad de portadores de carga y alta transparencia [69]. Ademas, el
IGZO se puede depositar mediante diferentes métodos, como la pulverizacién catddicay la
deposicidn por haz de electrones, lo que lo hace adecuado para su uso en dispositivos de
pantalla de alta calidad, el depdsito por pulverizacién catddica (sputtering) es el método
utilizado para fabricar pantallas LCD debido al aumento de la movilidad y mejora de la
fiabilidad [70]. El IGZO también tiene propiedades como su estabilidad y resistencia a la
fatiga mecanica, lo que lo convierte en un material semiconductor ideal para su uso en
pantallas flexibles [71]. En este sentido, es importante considerar el uso de IGZO en
dispositivos de pantalla flexibles, como pantallas OLED o pantallas de tinta electrdnica [72].
Desde los afios 2000 comenzd a utilizarse para transistores de pelicula delgada y
aplicaciones en sensores, los primeros informes presentados sobre los transistores de
pelicula delgada de IGZO se publicaron en 2003, y desde entonces ha habido un creciente
interés en esta tecnologia debido a alta movilidad de electrdnica, a la transparencia dptica

y bajo consumo de energia [73].
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En relacion a la literatura encontrada, es importante destacar que el depdsito de IGZO4 con

una concentracion de 1:1:1:4 se llevé a cabo mediante la técnica de sputtering magnetrén

RF. Esto se debe a que, al tratarse de un compuesto semiconductor, es fundamental

trabajar con una densidad adecuada, en este caso de 6.50 g/cm3, y un Z-Ratio de 1.

Ademas, para la erosién del target sinterizado de IGZ04 se utilizé gas argdn como medio

ionizado. Cabe destacar que el target utilizado fue de alta calidad, ya que se trata de un

producto comercial sin dopar de la reconocida empresa Kurt J. Lesker Company, con un

diametro de 3” y un espesor de 0.125”, y una pureza del 99.9%. La sucesién de pasos para

poder realizar correctamente el depdsito del IGZO se muestran a continuacién:
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1. En primer lugar, es importante destacar que para nuestro proceso se utilizo el

sistema de magnetron sputtering (ver Figura 3.20). Este sistema consiste en una
camara principal donde se llevara a cabo el depdsito del material. Para asegurar una
deposicidon de alta calidad, es esencial que la cdmara sea evacuada hasta alcanzar
un alto vacio. En este sentido, se debe mencionar que la presién dentro de la
cdmara debe ser reducida hasta alcanzar un valor de 5.03 x 10 Torr (Chamber
Pressure). Al lograr un alto vacio dentro de la cdmara, se pueden reducir las
presiones parciales de gases y elementos no deseables que potencialmente puedan
contaminar los materiales que se estan depositando. Por lo tanto, alcanzar un alto
vacio es esencial para asegurar la calidad de la deposicién del material y prevenir la
contaminacién de los mismos. Con esto en mente, se procedié a la evacuacion de
la cdmara hasta alcanzar la presion deseada antes de iniciar el proceso de

deposicidon mediante el sistema de magnetron sputtering.

Figura 3.20 Magnetron sputtering Angstrom Engineering
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2.

Asimismo, es importante destacar que en la ventana de Materials se debe
seleccionar la receta previamente creada para el IGZO4. Al mencionar la palabra
"receta", nos referimos a un programa ya predefinido con configuraciones ideales

para lograr un buen depdsito.

Posteriormente, se verifican los parametros necesarios para llevar a cabo el
depdsito como la potencia de depdsito, la cual debe ser de un 8.3%. Es crucial no
exceder este valor para evitar dafar o quebrar el target utilizado en el proceso.
Ademas, es fundamental considerar la temperatura ambiente durante el proceso,
la cual debe ser adecuada para garantizar un depdsito de calidad. Asimismo, es
necesario verificar el flujo de argén utilizado en el proceso, el cual debe ser de 20
centimetros cubicos estandar por minuto (sccm) y 0 de oxigeno. Por otro lado, es
importante mencionar que se debe utilizar un factor de herramienta de 35%
(tooling factor) para ajustar la diferencia en el material depositado en el sensor de
cuarzo frente al sustrato. Cabe destacar que la formula para calcular el tooling

factor es la siguiente:

Tooling acTuAL (3.1)
Toolinggcm )

Tooling scryar = (Toolingapprox)(
Igualmente, el rate de depdsito se mantuvo de 0.30 A/s, el tiempo total transcurrido
para el depdsito fue de 65 minutos, el voltaje incidente se mantuvo con un valor de
49 kV y la corriente reflectante con un valor de 0.02 mA. La presién de depdsito es
de 3 mTorr (ver Figura 3.21), la creacidn de la receta y modificacidon de pardametros
deseados que ya se mencionaron fue para encontrar un espesor de la pelicula de

100 nm.
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Figura 3.21 Plasma de iones de argdn en el magnetron sputtering

5. No obstante, todos los depdsitos se registran para poder utilizar algunos
parametros para futuros trabajos o investigaciones, asi como también se realizaron
depdsitos de prueba para encontrar las caracteristicas deseadas de un buen
semiconductor, en la tabla 7 se puede encontrar un resumen de los pardmetros

utilizados para el IGZ0.

Tabla 7. Condiciones de depésito de la pelicula de IGZO4

Numero de deposito 1

“Target” material IGZ04

Presion de depdsito (mTorr) | 3

Fuente (DC o RF) RF

Voltaje (kV) Incidente 49
Corriente (mA) Reflectante 0.02
Potencia (%) 8.3

Tiempo de depdsito (min) 65

Espesor (nm) 90
Temperatura (°C) Temperatura ambiente (25°C)
Flujo (sccm) 20

Tooling Factor (%) 35




6. Finalmente, después de haber llevado a cabo el depésito del IGZO (ver Figura 3.22),

se procedio a realizar una ventilacidon en la cdmara (Chamber Vent Sequence) para
poder retirar la muestra de la misma. Durante este proceso, es importante estar
atentos a la disminucidn gradual de la presidon en la cdmara y monitorear la
velocidad de turbo (Turbo speed (%)) para identificar cuando es seguro retirar la
muestra. Una vez que la presion de la cdmara haya disminuido progresivamente
hasta alcanzar un nivel seguro para poder abrir la puerta sin poner en riesgo a las
personas que manipulen el equipo, dicho fendmeno conocido como descenso
gradual de presion es parte de la programacién del equipo. En este punto, es
fundamental tener cuidado al retirar el depdsito del IGZO del holder para evitar
rayaduras, manchas o contaminacién con particulas. Para ello, se debe utilizar el
material adecuado para manipular la oblea con el depdsito. Después de realizar una
visualizacién de la muestra, es recomendable guardarla en un portador de obleas
de silicio para su posterior andlisis. En conclusion, la ventilacidon de la camara y la
manipulacién cuidadosa de la muestra son pasos cruciales para garantizar un

depdsito de calidad y evitar posibles errores o dafios en el proceso.

<

Figura 3.22 Depdsito del dxido de indio, galio y zinc en un cuarto
de oblea de Si/SiO;

3.3.4 Metalizacion de contactos

Una vez completado el depdsito de la pelicula de IGZO, se procede a la aplicacién de un

depdsito de Aluminio mediante la técnica de mascara de sombra. Para este fin, se utiliza el

sistema de evaporacion por e-beam, el cual tiene la capacidad de alcanzar altas
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temperaturas para fundir el material deseado. Con el objetivo de definir los patrones de
los contactos (ver Figura 3.23), se utilizd6 una cortadora laser, especificamente el Laser
Engraving System IPG Photonics 523 20W/30W. Esta herramienta proporciona una alta

precisién y calidad en la elaboracidn de los patrones de los contactos.

Figura 3.23 Depdsito del Aluminio en un cuarto de oblea de
Si/Si02/1GZ0

3.3.5 Fabricacion del Dispositivo TFTs de a-1GZO tipo N

En la fabricacion del dispositivo, existen algunos procesos clave que determinan la
estructura final del mismo. Es importante caracterizar los tiempos de deposicidn y grabado
de la pelicula para que, incluso si no tenemos una vista transversal real del dispositivo,

podamos estar seguros de que tenemos el espesor y la estructura esperados.

1. Limpieza de las obleas, primero, se debid haber pasado por el proceso de limpieza
RCA cdmo se menciona en el apartado 3.3 a detalle, en este proceso también se
utilizan perdxido de hidrégeno y una base o acido. Se divide en dos pasos, primero
elimina los residuos organicos e inorganicos de la oblea y luego logra una limpieza
efectiva [52], de igual manera se encuentra una tabla resumida de dicho proceso

gue debe seguir al momento de realizar la fabricacion del dispositivo.

Tabla 8. Etapas del proceso RCA para la limpieza de las obleas de silicio

Liquidos/Acidos Tiempo Temperatura Procedimiento final
Tricloroetileno 10 minutos 25°C Lavar con agua
(CoHCIs) ionizada (H,0 y secar
con pistola
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Acetona 10 minutos

Pirafa: 1 parte de 10 minutos
perdxido de
hidrégeno (H,0,) con
3 partes de acido
sulfurico (H2S04)

25°C Lavar con agua
ionizada (H,0) y
secar con pistola
70°C 2 enjuagues con
agua ionizada (H,0),
secar con pistola.

2. Compuerta, el dispositivo TFT se fabricé sobre una oblea de silicio tipo P dopado con Boro

el cudl actuard como sustrato (ver Figura 3.24), para mayor detalle de dicho proceso se

puede encontrar en el apartado (3.3.2. Sustrato de silicio tipo P dopado con Boro).

a) b)

Sustrato (Silicio tipo P dopado con Boro), configuracién de 100
Figura 3.24 a) Esquema de la oblea del silicio en 3D, b) vista frontal del silicio

Proceso de oxidacidn, 27 nm espesor de éxido de silicio (SiO;) crecido térmicamente como
dieléctrico empleando via seca, el método de oxidacién preferido para 6xidos de puerta
debido a la elevada calidad de la superficie, la gran reproducibilidad y el preciso control del
espesor [74]. Una limitacidon importante del SiO, es que pierde su condicién de aislante
eléctrico cuando el espesor de la pelicula se reduce al orden de unos pocos Amgstrong [75].
Para poder llevar a cabo este proceso, es importante seguir las condiciones y
recomendaciones que se especifican en el apartado 3.3.3. Dieléctrico de Compuerta , donde

se puede encontrar una explicacién mas detallada del procedimiento.

Figura 3.25 a) Esquema del proceso de fabricacion del silicio con el crecimiento del dxido de
silicio, b) vista frontal del silicio/6xido de silicio

a) b)
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4. Semiconductor tipo N, se depositd una pelicula de 90 nm de espesor de a-IGZO mediante

sputtering por magnetron RF a 3 mTorr en atmosfera de plasma de Ar con 20 sccm. Los
parametros utilizados se muestran en la tabla 7 del depdsito del semiconductor éxido de

indio, galio y zinc (IGZO).

a) b)

Figura 3.26 a) Esquema del proceso de fabricacion. Depdsito de la capa activa del IGZO, b) vista
frontal del silicio/6xido de silicio/dxido de indio, galio y zinc

Shadow Mask, se realiza la colocacion de la mdascara de sombra para la formacién de la
fuente y el drenador.

a) b)

Figura 3.27 a) Esquema del proceso de fabricacion. Si/SiO2/IGZO con la shadow mask, b) vista
frontal del silicio/6xido de silicio/oxido de indio, galio y zinc/SM

Metalizacion de contactos, se hizo un depdsito de Aluminio con 100 nm de espesor sobre

la pelicula de IGZO, usando un sistema de evaporacidn por e-beam.

a) b)

Figura 3.28 a) Esquema del proceso de fabricacion. Depdsito del Al, b) vista frontal del
silicio/dxido de silicio/éxido de indio, galio y zinc/Aluminio



7. Posterior al depdsito del Aluminio, se retira la mascara de sombra que se colocé con
anterioridad, se revisa el holder visualmente y asi quedara definido lo que es la fuente y el

drenador.

a) b)

Figura 3.29 a) Esquema del proceso de fabricacién. Colocacion de los contactos de drenaje,
fuente, b) vista frontal del silicio/oxido de silicio

3.3.6. Dificultades durante el proceso de fabricacion del dispositivo

Inicialmente, se decidié implementar la técnica de fabricacién del transistor de pelicula
delgada mediante fotolitografia, ya que se consideraba una técnica altamente precisa,
aungque mas extensa debido a los diversos equipos necesarios para los grabados y la
revelacidn. Sin embargo, surgieron algunos inconvenientes en cuanto al grabado de las
madscaras a utilizar, lo que llevd a optar por la técnica de mascaras de sombras. No obstante,
al realizar este cambio, surgieron problemas en la longitud del canal debido a la menor
precision y dimensiones de la técnica de mascaras de sombras. Para solucionar este
problema, se realizaron numerosas pruebas de corte (ver Figura 3.30) y se verificaron con
un microscopio especializado Keyence VHX-5000 para llevar a cabo una inspeccién dptica.
Finalmente, se logré fabricar la mdscara de sombra necesaria para los contactos de la
fuente y el drenaje del transistor de pelicula delgada, esto nos ayudd para encontrar y

diferenciar los pardmetros para cortes con las obleas de silicio y diversos materiales.
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Figura 3.30 Cortadora Idser generando los patrones de la fuente y
el drenaje
En segundo lugar, nos enfrentamos a una complicacién con la receta del semiconductor
IGZO. El sistema de magnetrdén sputtering, el cual es el Unico que cuenta con el target de
dicho material, no habia sido configurado previamente para su uso en depésitos. Se habia
utilizado el target tomando la receta de algunos otros éxidos, debido a que el IGZO es un
Oxido y tomar como referencia los parametros de depdsito. Por lo tanto, procedimos a
configurar con la ayuda de la colaboracién del CIDESI cada uno de los parametros que se
necesitan. Para ello, se tuvieron que realizar diversas lecturas en articulos en relacion a lo
gue buscdbamos, de manera similar, el resumen de los pardmetros iniciales encontrados
ayudd notablemente para conocer el comportamiento del semiconductor IGZO en cada
condicién diferente que ya han usado (ver Tabla 9), el enfoque principal fue encontrar los
datos necesarios para utilizar el IGZO cémo un buen semiconductor. Ademas, se realizaron
3 pruebas de depdsito (ver Figura 3.31). Es aqui donde radica laimportancia de comprender

bien qué se obtiene al tener los pardmetros que se mencionan y bajo qué condiciones.

Tabla 9. Resumen de parametros iniciales para los depositos del IGZO

Titulo Parametros utilizados Observaciones

Transporte electréonico a baja | Flujo de oxigeno: 0.0, 0.1, 0.2, | Posteriormente, las peliculas

temperatura en peliculas a- | 0.4 sccm. fueron recocidas en gas de
1GZ0 depositada por | Temperatura: ambiente. nitrégeno durante 5 minutos a
pulverizacion catddica [76]. Espesor: 400 + 10 nm. 150° C.

Fuente: RF.

Potencia: 70 W
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Efecto de peliculas delgadas

1GZ0 fabricadas por

pulverizacion catddica de DC
las

pulsada 'y RF en

caracteristicas de TFT [77].

Flujo de argdn: 19 sccm.
Flujo de oxigeno: 1 sccm.
Temperatura: ambiente.
Espesor: 30 nm.

Fuente: RF.

Potencia: 120 W

Posteriormente, el recocido se
realizo durante 1 hora en

atmdsfera de aire a 450° C.

Peliculas a-1GZO depositadas

por pulverizacion RF para la

Flujo de argén: 20 sccm.

Flujo de oxigeno: ~40 sccm.

El dngulo inclinado del target

al porta muestras se fijo a 60°

aplicacion de capas de | Temperatura: ambiente.
alineacion de LCD [78]. Espesor: 30 nm.
Fuente: RF.
Potencia: 60 W.
Inversor complementario | Flujo de argon: 3 sccm. A medida que el flujo de

hibrido basado en nanotubos
de carbono y transistores de
pelicula delgada 1GZO con

condiciones [79].

Flujo de oxigeno: 0.1 a 0.7
scem.

Temperatura: ambiente.
Espesor: 35 nm.

Fuente: RF.

Potencia: 150 W.

oxigeno  aumentaba, se

degradaba las propiedades
eléctricas como la corriente de

encendido y apagado.

Figura 3.31 Depdsito del IGZO en una oblea de Si/SiO;
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3.5. Caracterizacion del dispositivo

Para la caracterizacién eléctrica de los dispositivos, se utilizé el Parameter Analyzer 4200A-
SCS en combinacion con la probestation modelo MST-4000A (ver Figura 3.32). En contraste
con otros trabajos, en el presente estudio se midié la muestra utilizando la luz
proporcionada por el equipo. Esta técnica permitié una identificacion mas precisa de los

patrones de la fuente y el drenaje, asi como la prevencién del dafio o rotura de las puntas.

Figura 3.32 Caracterizacion eléctrica del dispositivo en la estacion
de prueba MST-4000A

3.5.2. Método de Linea de Transferencia Circular (CTLM)

La técnica de Método de Linea de Transferencia Circular, por sus siglas en inglés Circular
Transfer Line Method (CTLM), es una técnica muy util para la caracterizacion de peliculas
delgadas de semiconductores. Por un lado, esta técnica permite obtener informacién
precisa sobre la resistencia de contacto especifica de estas peliculas. Por otro lado, también
permite medir la resistencia de hoja de la pelicula. La técnica CTLM consiste en depositar
contactos circulares (ver Figura 3.33) sobre una delgada pelicula semiconductora y medir
su resistencia en funcién de la distancia entre el contacto circular central y los contactos
que lo rodean. Es importante destacar que, al hacer que el contacto central tenga el mismo
didmetro y aumentar el diametro del anillo que lo rodea, se pueden lograr diferentes
distancias entre los contactos y, por lo tanto, diferentes medidas de resistencia. En
resumen, la técnica CTLM es una técnica muy util para la caracterizacidon de peliculas
delgadas de semiconductores, ya que permite obtener informacidén precisa sobre su

resistencia de contacto especifica y su resistencia de hoja, Ademas, esta técnica es muy
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flexible, ya que permite variar las distancias entre los contactos y, por lo tanto, obtener una

amplia gama de medidas de resistencia [80].

Figura 3.33 Distribucion de los contactos circulares para las mediciones CTLM en un semiconductor

Para establecer los procedimientos necesarios para depositar el 6xido de indio, galio y zinc
(IGZO) por primera vez con el sistema de magnetrdn sputtering, se implementé la técnica
CTLM con el fin de obtener una respuesta dhmica baja debido a la importancia en el
semiconductor lo que permite una transferencia de corriente eficiente entre metales y
semiconductores, también, su resistencia es independiente del voltaje, lo que significa que
la corriente es proporcional al voltaje aplicado, lo que facilita el disefio y la operacién de
dispositivos electrénicos [81]. Ademas, se buscd producir un semiconductor de alta calidad
gue tenga aplicaciones en sensores, por instancia, las propiedades importantes son el tener
una alta sensibilidad, un amplio rango de deteccién, buena estabilidad, alta conductividad
y movilidad de portadores, para nuestro caso, es el disefio de un sensor de pH. Para lograr
este objetivo, se midid la brecha de cada circulo utilizado, que fueron 5, 10, 15, 20, 25, 30,
35, 40, y 45 pm, tal como se muestra en la Figura 3.34 a) y b). Todo este proceso se llevé a
cabo utilizando el proceso de Lift Off y una mascara proporcionada por el CIDESI. Es
importante destacar que la técnica CTLM es esencial para obtener informacién precisa

sobre las caracteristicas eléctricas de un nuevo material depositado.
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Figura 3.34 a) Medicion en el circulo de 5 um y b) medicion en el circulo mayor de 50 um

Haciendo contacto con dos puntas de la “Probestation” se grafica Voltaje contra Corriente,
de -1 a +1 Volts en pasos de +0.5 Volts, el contacto 6hmico es bueno cuando presenta una
respuesta lineal, y la caracteristica corriente-voltaje debe tener una resistencia muy
pequefia, la cual es despreciable en comparacién con la resistencia de la region activa del
dispositivo semiconductor [82] (ver Figura 3.35). La medicién del préximo circulo se
realizard con una mayor separacion entre los contactos, lo que significa aumentar el
espesor en la separacién entre los contactos circulares internos y los contactos externos.
El propdsito de este analisis es evaluar el efecto del espaciamiento en la resistencia del

circulo y por lo tanto en la pendiente de la linea resultante.

Para la metodologia de medicién se tomaron en cuenta los siguientes pasos para obtener

los mejores resultados posibles:

1. Se enciende el equipo, se abre el ducto de aire comprimido, el mismo que sirve para
operar las mesas anti vibratorias, asi como también se preparan las 2 puntas en la
estacion de prueba.

2. Se asegura la muestra en la base del equipo, por medio de succién de vacio.

3. Se cierran las tapas para evitar la entrada de luz ambiental a la zona de medicidn, se
enciende una ldmpara y se ubican los contactos por medio del microscopio de éste
mismo equipo, es importante saber que la conexidn de las puntas corresponde a las
gue uno trabajara, debido a que en ocasiones pasa que no se tiene ningun dato
obtenido por esos detalles.

4. Se hace contacto con la punta No. 1 en el centro del contacto circular interno, ésta

punta es la que cambiard de -1 a +1 Volts durante la mediciéon. IMPORTANTE: Es
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fundamental tomar el tiempo necesario para trasladar y colocar la pieza en su ubicacién
adecuada. Un mal manejo de la misma podria ocasionar diversos dafios, tales como
fracturas o pandeo. Por lo tanto, es imperativo ser cuidadoso durante el proceso de
manipulacidn para evitar posibles consecuencias negativas.

5. Se hace contacto con la punta No. 2 en el contacto circundante del circulo interno, ésta
punta serd la referencia o tierra durante la medicién, tomas las mismas medidas de
precaucién del punto pasado.

6. Se ajustala cdmara paratener una muy buena visualizacidn en la medicion de la prueba.

7. Con la ayuda del Analizador de pardmetros 4200A-SCS obtener las graficas
correspondientes que mas adelante se presentaran.

3.0p ; .
2.0u

1.0

0.0 +

Corriente de resistencia (A)

_20|J .

-3.0p : | - :
1.0 05 0.0 05 1.0

AV
Figura 3.35 Voltage — corriente del IGZO

Asimismo, de la pendiente de cada grafico se extrae la resistencia, con la ayuda del
software de Origin y con los valores de la brecha (gap) se grafica para encontrar el valor de
la pendiente, hay dos maneras de obtenerlo, de manera automatica en base a una funcion
del software o manual, se recomienda que sea por la primera opcidn ya que es mas exacta.

No obstante, otro dato importante que se tiene que saber es el radio de los circulos de la
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técnica CTLM, para nuestro caso es con un valor de 300 um. En base a los datos ya
mencionados se calculan los factores de correccion de la brecha y de las resistencias (ver
Tabla 10). Por lo consecuente, ahora se procede a realizar un ajuste lineal de la grafica (ver
Figura 3.36). Es indispensable tener esta grafica para conocer el valor de la pendiente del
ajuste lineal para obtener los valores de la resistencia de la hoja, la resistividad, la
resistencia del contacto, la resistencia de contacto especifico y la longitud de transferencia

gue mas adelante se muestran.

Tabla 10. Factores de correccion para nueve diferentes espacios de la brecha (gap)

GAP SPACING | RESISTENCIA | FACTOR DE CORRECCION | FACTOR DE CORRECION EN
EN EL GAP LA RESISTENCIA
5.00E-06 353.0645E+3 9.92E-01 355.9986E+3
1.00E-05 15.8389E+0 9.84E-01 16.1015E+0
1.50E-05 719.9543E+3 9.76E-01 737.8068E+3
2.00E-05 12.2456E+0 9.68E-01 12.6494E+0
2.50E-05 1.0637E+6 9.61E-01 1.1074E+6
3.00E-05 967.1433E+3 9.53E-01 1.0147E+6
3.50E-05 954.3814E+3 9.46E-01 1.0090E+6
4.00E-05 1.2259E+6 9.39E-01 1.3059E+6
4.50E-05 1.4564E+6 9.32E-01 1.5631E+6

75



1.8M ——————————

1.6M - ; ®— Datos reales CTLM » o -
1.4M ‘ ®  Datos CTLM corregidos S
’ i Ajuste lineal a datos CTLM corregidos /
1.2M - , .
c Jul
© 1.0M — . s
(%) jul
& 800.0k g 8 s
7
qﬁ) 600.0k - e -
o Resistencia de contacto
400.0k - /l -
2Rc:12kQ /
200.0k / -
0.0 ‘ ! = -
-200.0k % T v T T T " T y T ' T
-10 0 10 20 30 40 50
gap (um)

Figura 3.36 Resistencia total graficada vs espacio de la brecha IGZO. EI
mejoramiento con ajuste lineal al factor de correccion es evidente

De la pendiente “m”, del ajuste lineal se obtendra la resistencia de la hoja cdmo se muestra
a continuacion:

Ry, = (2nR,)(Slope) (3.2)
Rsh: resistencia de la hoja

R1: Radio de los circulos

Slope (m): Pendiente del ajuste lineal

La resistividad se puede calcular conociendo el espesor, "t" en nandmetros con el que fue
depositado el material, es muy importante considerar y verificar el espesor para tener los
datos mas precisos posible, para este caso fue el depdsito del IGZO con 20 nm. La férmula

para calcular la resistividad es la siguiente:

p = (Rsp)(T)(1x1077) (3.3)
p: Resistividad
Rsh: resistencia de la hoja

T: espesor
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Constante: 1x10”/

Y de la interseccidn, “b”, y la pendiente, “m” se puede extraer la resistencia de contacto,

Rc, vy la resistencia de contacto especifica, pc, con la siguientes formulas:
b

R, = - (3.4)
2

Pc = (LT)Z * Rgsp (3.5)

Rc: resistencia de contacto

B: interseccién con la recta lineal en los puntos (0,0)

pc: resistencia de contacto especifica

Ahora, para poder resolver la ecuacién anterior se necesita la longitud de transferencia la
cual es la siguiente:

— (Pc~N1/2

Ly = (R_) / (3.6)
sh

Las variables que aparecen en la férmula son datos que ya se mencionaron con anterioridad

y ya se calcularon cada uno de ellos. En la tabla 11 se puede apreciar un resumen de los

valores obtenidos al realizar la técnica del CTLM.

Tabla 11. Parametros encontrados en el IGZO utilizando el método del CTLM

Resistencia | Resistividad | Resistencia | Resistencia Longitud de
de la hoja (p) de contacto | de contacto | transferencia
(Rsh) (Re) especifico (L)
(pc)
CTLM 58.6486 MQ 117.2972 6 KQ 0.02180 0.1928 um
Q.cm Q.cm?
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3.5.3. Familia de curvas de salida
Se obtuvieron las familias de curvas de salida para los mismos TFTs seleccionados. Para

obtener estas curvas Vps Vs Ips, se hicieron barridos de voltaje Vps con diferentes voltajes

aplicados a Ves.

4.0x10 ——

3.5x10"‘—- 5v
3.0x10"'—- -
2.5x10"‘—_ -
2.0x10"‘—_ ]

1.5x10" o .

1.0x10 4 Ov

Corriente de dreanje, I55 (A)

5.0x10°° -
s—-——/fr.
0.1 1

Voltaje de drenaje, Vg (V)

Figura 3.37 Curva logaritmica Vs vs Ips del TFT de a-IGZO de 90 nm

El IGZO TFT presenta caracteristicas de salida interesantes sobre una oblea de Silicio tipo P
dopado con Boro utilizando los valores del voltaje de drenaje de forma algoritmica, se
utiliza una escala logaritmica en las curvas caracteristicas de transferencia de los
transistores de pelicula delgada para mostrar el cambio en la corriente de drenaje en una
amplia gama de voltajes de compuerta. La razén para esto es que la corriente de drenaje
puede variar en drdenes de magnitud en respuestas a pequefios cambios en el voltaje de
la compuerta. Una razén importante para usar una escala logaritmica es que permite que
esta variacion se muestre de una manera mas clara y facil de interpretar. Adema3s, las
escalas logaritmicas se usan a menudo en electrénica para demostrar relaciones
exponenciales entre variables, como la relacién entre corriente y voltaje de un diodo (ver

Figura 3.37).
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Por otra parte, es importante destacar que la familia de curvas de salida muestra la
corriente de drenaje (lps) en funcién de un barrido de voltaje de drenaje (Vps) y a diferentes
voltajes de compuerta (Ves), la diferencia de potencial fue de 0 a 5 volts, cada voltaje tomd
un color diferente. Ademds, cuando se aplican valores bajos de voltaje de Vps, la
concentracion de portadores en el canal es menor, lo que se traduce en un incremento
lineal de la corriente Ips, lo que se conoce como régimen lineal. En contraste, a altos voltajes
de Vps la concentracién de portadores aumenta y la corriente es mayor, lo que se conoce
como régimen de saturacion. Por otro lado, los resultados obtenidos (ver Figura 3.38)
sugieren una alta resistencia de contacto teniendo un valor de 6 kQ como se puede ver en
la tabla 11, lo que puede tener implicaciones importantes en la implementacion de esta

tecnologia en aplicaciones practicas.

4.0x10% T T T T T T T T T T
3.5x10% - 7
3.0x10% - 7
2.5%x10% - 7
2.0x10% - 7

1.5x10™ -

1.0x10™ 4 Ov -

5.0x10° o / 1
0.0 ‘/ T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6
Voltaje de drenaje, Vg (V)

Corriente de dreanje, 55 (A)

Figura 3.38 Curva caracteristica de salida del IGZO TFT. Hay una
modulacion en la corriente Ips en funcion del voltaje de compuerta Ves
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3.5.5. Voltaje de umbral V1

4.0x10* . . T - . - T r .
IGZO-TFT
W/L= 5500/215
.| Vos=5V
3.0x10* - Vo=34V -
_"\3 2.0x10* .
1.0x10* - -
0.0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Voltaje de compuerta, Vg (V)

Figura 3.39 Ajuste de normalizacién (Ips)”?de la curva de transferencia
del IGZO-TFT

En el presente estudio, se ha analizado la relacién (Ips)/2 vs Vs para obtener los pardmetros
eléctricos caracteristicos de los TFTs. Es importante destacar que uno de los parametros
mas relevantes es el voltaje de umbral (V1), el cual se define como el voltaje de compuerta
al cual los electrones de conduccidn comienzan a aparecer en el canal (ver Figura 3.39). En
este sentido, se ha utilizado un método de extraccién de voltaje umbral muy popular, que
consiste en encontrar la interseccién del eje del voltaje de compuerta de la extrapolacién
lineal de la curva (Ips)/2 vs Ves en su punto maximo de la derivada (pendiente). Con este
método se puede obtener el valor de V1 de manera precisa y confiable. En nuestro caso, al
realizar dicha extrapolacidn, se obtuvo una interseccién del eje de voltaje de compuerta de
2.5V, lo que indica que ese es el valor de Vr para los TFTs analizados en este trabajo de

investigacion.
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Capitulo 4: Resultados y discusion

4.1. Comportamiento del dispositivo modificando los defectos del a-IGZ0O

La figura 4.1 muestra la curva transferencial del voltaje de la compuerta contra la corriente
de drenaje realizadas mediante simulaciones Silvaco-ATLAS del transistor de pelicula
delgada. Estas muestran un desplazamiento vertical aumentando la densidad de estados
similares a donantes, siendo estos algunos defectos del semiconductor IGZO. También se
observé una enorme diferencia en el desplazamiento de la curva al hacer una variacion de
la densidad de los estados similares a aceptores, mientras que, si los valores son muy

grandes, la curva presenta menos corriente de drenaje.

0.01 B B L LA B S B S S B N

0.001 Y Densidad de estados de cola donantes y aceptores 3

g_ 1 E_4 E \ — ptd- 1 55E+15-§
~ 1E-5 4 td 1 55E+20
o) E ntd:1.55E+22 3
p— 1 E_6 . ntd:1 55E+13_-
o E| ntd:1.55E+10 §
o 1ET e
— 3 ntd:1.55E+00
E| nta:1 65E+25 J

g 1589
W  1E-94 " 1
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c 1E-13 3 1
£ 1E-14 4 1
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Voltaje de compuerta, Vg (V)
Figura 4.1 Curva transferencial I-V del cambio de pardmetros en la densidad de estados similares a

donantes.

Ahora bien, el comportamiento al aumentar la movilidad de electrones es mayor y tiene
sentido. Si aumentamos dicho valor se tiene una mejor conexién con la fuente y el
drenador, ya que ambos muestran una buena comunicacién. Esto también dependera si se

trabaja con un semiconductor tipo N o P, ya que estos pueden ser mayoritariamente
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huecos o electrones. También tenemos un comportamiento muy ligero al cambiar valores

en la densidad de estados similares a aceptores como se muestra en la figura 4.2.

001 T T T T T T T T
1 Aumento de movilidad de electrones
1E-3 4

—_ 1E'4’; nta: 1.55E+15
< 15 —— nta 1.556+13
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o 1E-8 E ——— mun: 30 E
S e i
@ - :
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2 1E-104 1
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1E-12 4 1

1E-13 -. 1

1E_14 : T T T T T T T T ]

0 2 4 6 8 10 12 14

Voltaje de compuerta (V)

Figura 4.2 Curva I-V del cambio de pardmetros en la movilidad de electrones y densidad de estados
similares a aceptores

Por ultimo, tenemos la disminucion en la movilidad de electrones y la modificacion de
movilidad de huecos y concentracion uniforme de dopaje, lo que se pudo observar es la
corriente del drenaje disminuyendo y esto se debe a que la disminucién en la movilidad de
electrones y la modificacion de la movilidad de huecos, asi como la concentracidn uniforme
de dopaje, estan relacionados con la conduccién en dispositivos electrénicos ( ver Figura
4.3), y definitivamente tuvimos cambios muy minimos en la movilidad de huecos y
concentracion de dopaje. Cémo ya se menciond con anterioridad, estos resultados
obtenidos son para poder identificar, analizar y observar cada comportamiento de los
defectos del semiconductor 1GZO. La relevancia de la simulacidon permite un analisis
detallado y una comprensiéon profunda del comportamiento del transistor bajo diferentes
condiciones y configuraciones. Esto brinda una base sélida para el disefio previo a la
fabricacion y la optimizacion del dispositivo. También, la gran relacién entre la simulacion
y la parte experimental nos permite mejorar el disefio, optimizar el rendimiento y asegurar

la fiabilidad de estos dispositivos.
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Figura 4.3 Curva I-V del cambio de pardmetros de la movilidad de electrones y huecos.

4.2. Parametros mejorados en la simulacion

Después de realizar diferentes simulaciones con la modificacion de variables en los
defectos del semiconductor IGZO encontramos los parametros mas ideales a usar para el
disefio y fabricacién del sensor de pH, esto por varias razones, cémo tener una buena
movilidad de electrones, un voltaje de umbral correcto, una corriente de apago vy
encendido tolerable en los aspectos que para el proyecto se manipulara con electrolitos
por lo que aqui se midié fueron los hidronios. Dichos pardmetros podemos encontrarlos en
la tabla 12 y 13 respectivamente. Dentro de los datos obtenidos en la parte experimental,
sugiere que el dispositivo fabricado tiene potencial de funcionar como un sensor de pH
eficiente y confiable, sin embargo, para una evaluacién mas precisa, se deben considerar
otros factores, como los requerimientos especificos del sensor, el rango de deteccién
necesario, la respuesta a cambios de pH y la precisidon requerida, que podria ser en algunos

trabajos a futuro.
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Tabla 12. Parametros del IGZO utilizados en la simulacién

Cédigo Parametros IGZO

Pemittivity Permitividad dieléctrica (F/cm) 12.31

MUN Movilidad de electrones (cm?V-1s?) 30

MUP Movilidad de huecos (cm?V1s?) 30

EG300 La breca de banda (eV) 2.05

NC300 Densidad efectiva de estados en labanda 4.80E+18
de conduccién (cm)

NV300 Densidad efectiva de estados en la banda | 4.80E+18
de valencia (cm3)

Affinity Afinidad electrdnica (eV) 4.16
Espesor (nm) 100

TAUN Tiempo de vida de electrones (s) 1.00E-07

TAUP Tiempo de vida de huecos (s) 1.00E-07
Concentracion uniforme de dopaje (cm™  3.00E+16

°)

Tabla 13. Parametros de cola y defectos profundos usados en la simulacién de Silvaco-ATLAS

Cddigo Pardmetro IGZO
NTA (cm3/eV) 1.55E+15
NTD (cm*/eV) 2.55E+15
WTA (eV) 0.013
WTD (eV) 0.12
NGA (cm3/eV) 0

NGD (em3/ev) 6.5E+16
EGD (eV) 2.9

WGD (eV) 0.1
SIGTAE (cm?) 1.00E-15
SIGTAH (cm?) 1.00E-15
SIGTDE (cm?) 1.00E-15
SIGTDH (cm?) 1.00E-15
SIGGAE (cm?) 1.00E-15
SIGGAH (cm?) 1.00E-15
SIGGDE (cm?) 1.00E-15
SIGGDH (cm?) 1.00E-15
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4.3. Conclusiones

En este estudio, se fabrico y caracterizé el transistor de pelicula delgada (TFT) de éxido de
indio, galio y zinc amorfo (a-1GZO) con un espesor de 90 nm, utilizando la técnica de la
medicion de transferencia circula (CTLM) y la técnica de fotolitografia con mascaras ya
disefadas. Ademas, se utilizé una oblea completa de silicio tipo P dopado con Boro y un
crecimiento térmico de dxido de silicio como dieléctrico. En resumen, si bien inicialmente el
espesor no se considerd un factor determinante, se pudo observar visualmente que el depdsito
resultaba transparente en las muestras de IGZO. Sin embargo, para una medicién precisa del
espesor, se eligio utilizar un elipsometro. En consecuencia, se optd por la técnica de la mascara de
sombra desde la perspectiva de |la estrategia de MicroFabricacidn. En este sentido, la eleccidn de
esta técnica se basa en la necesidad de obtener mediciones precisas y confiables del espesor del
depdsito, lo que es crucial para el éxito del proceso de MicroFabricacion. Ademas, esta decision
permite garantizar la transparencia deseada en el material, cumpliendo asi con los requisitos

especificos del proyecto.

A lo largo de esta investigacién, nos enfrentamos al desafio de desarrollar una receta
precisa para depositar el semiconductor 1IGZO utilizando el sistema de magnetrdn
sputtering, con el objetivo de optimizar su utilidad en la fabricaciéon de transistores de
pelicula delgada. A pesar de la falta de precedentes en la deposicion de este
semiconductor, conseguimos superar este obstaculo aprovechando la disponibilidad del
target correspondiente, lo que finalmente nos permitié producir con éxito transistores de
pelicula delgada a base de a-IGZO. Este logro representa un avance significativo en la
aplicacidon de esta tecnologia y sienta las bases para futuras investigaciones en el campo de

los dispositivos electrdnicos de ultima generacion.

Ademas, mediante simulaciones en Silvaco se pudo entender el funcionamiento de un
transistor de pelicula delgada y cdmo interactla con su entorno, en este caso, los voltajes.
Lo mas satisfactorio fue poder visualizar con el analizador de parametros que el transistor
de pelicula delgada presenté un buen rendimiento, lo que sugiere que el depdsito de IGZ0O
creado con la receta especifica fue de gran ayuda para poder seguir avanzando en los

siguientes depdsitos. Cabe mencionar que se encontrd ruido y muestras de fuga en los TFT
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de a-1GZO, lo que indica que aun faltan aun mas pruebas experimentales para tener un
mejor dominio en las caracteristicas eléctricas del TFT. No obstante, este estudio
proporciona un comienzo sélido para futuras investigaciones en relacién al uso de los TFT

de a-1GZO como sensores de pH y otras aplicaciones.
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