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B sufuodeznc(ZnS) es un neterid semconduct ar pertened ente alafanilia del os
cd cogenuros (g upos 11-M). B ZnS ha s do depositado por dferentes mét odos cono
deposi d 6n por bafio qui nnco (CBD), cred mento eptax d por haces nd ecd a ( MBE),
capa admca eptaxa (ALE), sd-gd, bonmbardeo admco par nagnetron de rad o
frecuend a y depos don por vapor qu nnco met d-argan co ( MOCVD) y deposito por
l&ser pd sado (PLD.

H n&odo de depdsito par léser pdsado, ha energdo conp una técnca
aractiva para la fabricad 6n de nanoestructuras ken defiridas y norfdog as
superfidd es de varios naterides, que per mten contrda las d nensiones ylafase
cigdina medarte la vaiad 6n de los pardnetros dd |laser y las cond dones de
depodsita

En estetrabg o sellevo a cabo d estud o de pdicd as dd gadas, de ZnSy co-
depodsitos de ZnS con sufuodeindo(lnS), ensustraos de vMdioy dlido aigding,
depositadas por d método de deposito por | é&ser pu sado (PLD.

La caracterizad 6n de las pdicu as dd gadas fue redizada uilizando dfracd 6n
de rayos X (XRD), dipsomnetria ncroscop a d ectroén ca de barrido (SEM y pruebas
d éaricas por d métodolinear detransmd 6n drcd a (CTLN ned art e Lift- Of.

Seredizo un etudodd decdodelapeson enlacanmara dd equ po de PLD
ya que tiene un €ecto deter mmnante en d depdsito delas pdiculas dd gadas. Qro
fadar que se estud G fuelairfluenda delatenperawaend neterid ylaestructua
delas pdicu as a bg as pres ones.

H ZnS es un neterid dtanente resdivo, pa lo que resdta de gan
conp gidad su adicacion d desarrdlo de d spositivos, S n un agente dopante Porlo
tatg seredizé un andissdelairfluendadelnS sobre pdicd as puramente de ZnS
y Su respectiva caracteizad6n para andizar su facdihlidad en dspositivos

d ectron cos.



Zinc sdfide (Zn9 is a semconductar neterid bd ong ng tothe chd cogen des fanly
(II-M goups). ZnS has been deposited through severd techn ques such as chemcd
bat h deposition (CBD), nd ecd a& beameptaxy ( MBE), @aomclayer eptaxy (ALE), sd-
gd, RF magnetron sputteing metd-aganc chemcd vapor deposition ( MOCVD) and
pu sed | aser deposition (PLD.

PU sedl aser deposition has energed as an attradi ve techn que f o well - defi ned
nanostruct ures fabrication and norphd og c surfaces o sonme neterids fa dlowng
contrdling d nensions and aystdline phase through varying laser paraneters and
deposit condtions.

Inthe present work was carried ou the sudy d ZnSth nfil ns and co-deposits
ZnS wthind umsu phde (Ine ) on d ass and dlicon substraes deposited by Pu sed
Laser Deposition (PLD).

The characteizaion of the thin fil ns was made by usng X Ray Dffraction
(XRD), Hlipsonetry, Scannng Hedron Mcroscopy (SEM and dectricd probes by
Grcda Transmss on Line Method (CTLMN through Lift- Gf.

A study o the pressure dfea inthe PLD chanber was done due it has a
deter mni ng efect inthi nfil ns deposition Anather sud ed fact ar was theirfluence o
thetenperauweinthe materid andthe srucdure o theth nfil ns & low pressures.

ZnSisahghresgive naterid and tha is the cause d the comd exity toits
apdicaionto devices wthou adop ng agent. Thus, we have and yzed theirfl uence o
IS on puwdy ZnSthinfil ns andits respective charact eri zati on (priory mentioned) in

or der toitsfead hlityin d ectron c dewv ces.



En este capitdo se presentan | os arntecedentes que deronlugar a este trabgo Se
presenta d oeivo generd ylos oljeivos paticdaes y ademas se nmendona la

estructcura delates s

11 Antecedentes

Actud nente exde un cederte ineés en d desardlo de dispositivos
dedron cos a base de neterides dternaivos, que haido en aunento enlas dti mas
décadas, dehido a que tienen usos que se encuertran fuera de los dcances de la
d edron ca basada en slidq pindpd nente su adicad 6n en d spositivos de grandes
areas y sobre substratos flex des. Agunos genp os induyen pantdlas flex des,
textil es d edron cos, pd es sendtivas, ertre otros.

Un camino energente enlainvestigad 6n es d desarrdlo de dchos nat erid es
dtanaivos para su adicadon a ssenas nacrod edroncos, con d oleivo de
aumenta surend mentoy dsnmnur su costo (por uridad de & ea).

Entre los neteides que presentan caracterigicas irneresantes cono
semconduct ares conpuest os para agicaseen d &ea deladecron ca encontranos
alos ritruros y alos cd cogenur os. Los compuest os cd cégenur os, ind uyen sufuros,
sdenuos ytduos son semconductares que han sdo usados para desarrdla
trand g ares y dros dspositivos desde principos de la d edrérica de estado sdido.
Han d do fabricados desde 1970, no un canmente en sustraos de vidio 9 no tanhi én
en dasticosflexldes (g§. pdicdas de Mia ytiras de Kapton) y d ertostipos de papd.
La aparid 6n de nanoparticu as y nanod anbres de cd cogenuros han Ilevado a una
nueva evd uad on de est os net eri d es par a aplicad ones atrans g ares, particd a nente
en canpos de gan superfide ofl e des (Sun & Rogers, 2007).

Uno de los cdcogenuros que ha dradola aendon de dversos gupos de
investigad on arivd nund d pa sus prod edades Opticas y d édricas es d sufuro de

2 nc.



H sudfuode 4nc esun naterid semconductar pertened erte alafanilia de
los cdcogenuros (gupos I[I-M) y fue uno de los pri meros sennconductores
descub etos (J & d., 2013). Ha denpstrado prog edadesi nportartes y promnet edor as
para dversas adicad ones, errelas cud es seind uyen d odos emisor es del uz (LEDs),
dedardunnscend g pantdlas danas, vetanasirrargas, sensores, ki od spositivos,
ec Suestrudura aodmcay prod edades qui mcas son conparaldes con d 6x do de
zZnc (ZnQ. Sn enbargo detas prop edades pertenedertes d ZnS son urnicas y
muestran vern g as compar adas d ZnQ Por nonbrar d gunas, d ZnSti ene un bandgap
mayor de entre 372eVy 377eV (parala estruct ura cuh ca z nc blenda y hexagond
wurtata respectivanente) que d ZnO de 3.4eV, adends es mas adecuado para
d spositivos basados enluz UtraMdeavisde conp sensoresfd odet ect ares (Zhang,
Zeng, Ly, & Chen, 2013).

En resunen, su anplio bandgap, dtoind ce dereracd 6n, dtatransmtand a en
d rango vMsHdey suacdon no corntamnanteloconvieten en un neterid promet edor

para su aficad 6n en d spositivos d ectron cos fl exi d es.

12 Qb etivos

121 yetivo generd

Estud ar las caracteisticas de ZnS depositado por d mé&todo de PLD y
determnar 9§ es fadide su adicad6n d desardlo de dspostivos dectron cos.
Ademas, se propone hacer un codepésito de lre S, buscando ng orar | as prop edades
dédricas (ned arte la ccead 6n de un flyo mayor de dectrones, ya que ambos
mat eri d es sontipo n) delas pdicud as de ZnS 'y, buscar posteria nente su adicad 6n
atransg gaes.

La adicadon d desarrdlo de dspostivos decroéncos dependera de las
prop edades d édricas dd naterid, dd gosor delas pdicdas y dela magnitud dd

traamentoté nco que requ eran éstas durant e y después de su deposita



122 (yetivos Especificos

e Depodsitos de pdicd add gada de ZnS en sustraos de § (con 500nmde S Q vy
H @ enlasuperfideconp d d édrico yu dio portaol e os (con 30nmde H &)
por d mé odo de deposito de PLD

e Caracteizadon dédrica (uilizando d n&odo de Grcda Transm ss on Line
Met hod, por sus sdas enindés, por lift df y nedr con 2 purtas) estrucud
(XRD), éptica(dipsometria) y norfd ég ca(SEM delas pdicd as dd gadas.

e Corrdadonar las propgedades delas pdicd as al os paranetros de depositoy a
las cond d ones necesari as par a desarrdl a d spositivos d ectr 6n cos.

e Probar las pdicdas de ZnS conp capa activa en trandsaes de pdicda
dd gada

e Rediza codepositos de pdicd as dd gadas de ZnS conlneS y posteri o rent e,

hacer | a car act & zad 6n delas nisnas.

1 3 Estructura delates s

H capitdoll se presentalahigaiay evd ud 6n delos net eri d es usados enlos
sennconduct ares conduyendo conlas caracterigicas que hacen d ZnS d erfoque de
estetrabg a

En d capitdolll venos una lreve exgdicacién de | as técricas de deposito y
sd ecdonanos d mé&todo més adecuado, segun |os pardnetros que buscanos que
adqueran las pdiculas ddgadas. Ademas, se nmendonan las técricas de
carad erizad 6n enp eadas asi conb una descri pd 6n de cada una de dl as.

B capitdo |V comenza con d uso dd PLD conp nétodo de depdsito los
paranmetros uilizados y par dtino la ruina de depdsta Se cortinla con |las
caradt erizad ones de las pdicdas ylos proced merntos uilizados para preparar |as
muestras paral os equipos de caract erizad 6n, td es cono dipsdnmetrg XRD, pruebas
d éaricas y SEM



En d capitdo V se rediza un andiss de los resutados ohtendos por |as
técncas de caacteizad6n y d conportamento dd nateid ate las dferentes
cond d ones de depdsito.

Por dti mo, en d capituo M se preserntanlas cond us ones y d trabajofuuo

En este capitdo se presentan | os fundamentos de lafidca de sem conduct ares, asi
conmo la ddfindon de los naterides segun su d adficad 6n d écrica ademas de | os
ti pos de seniconduct ores exi s et es respecto a sus potadores de carga Tanb én se
mencd onan técri cas de caract erizad 6n d édricay sus prind @ os de fund onamentag y
parafindizar d capitdo nos enf ocanos en concept udizar d dopge ylas prop edades

dd sufuo de 2 nc

21 Defindon

La conpl gidad parala man pu ad én de los et erides recae en entender su
nawdeza Estos presentan dferertes propedades respecto d estado dela nteria
en que se encuentren. A grandes rasgos, los nmaterides pueden dadficarse de

acuer do a sus prop edades d édricas, en conductores, ddartes y seniconduct o es.

Los pri mer os tienen gran abundand a de d ectrones likres en su dtima orhkitd v,
por lotart o son buenos conductares de d edriddad Sures gividad (P puede varia
en d rango de 106 a1010 QO m

Los adates se oponen d flyo de dedrones y, por tato son md os
conductares. Un buen mat erid adarte puede presentar unares givi dad de hast a 1022
Qm



Snenbargo un neterid que presenta un comportamerntotanto aslarte cono
conduct o se denonmina seniconduct or. Las prop edades de un sem conduct or varian
respecto alas cond d ones enlas que se encuentre tdes cono tenpera ua pres on
amb erte ertre dros.

2 2 Teoria de bandas

PreManente nendonanos que exden nmateides conductores, adartes y
semconductaes. Para entender 10 que los define conp td debemos entender que
sucede endineia dd nateid cuando se somete a un canpo déctrico ext erno.

Los decrones enlos crigdes estan repartidos en bandas de energia (kg 1)
separadas por regones de energa en las que no exsen ahltdes decroén cos
ondud a&aios. A estas regones no per mtidas se les denomna bandas proh bdas o
bandas de energas prohikidas y son d resutado de lairteracd 6n de ondas de | os

d ectrones de conducd 6n conlos nid eosioéricos dd cigd.

Banda de

conduccion Banda de

Banda de conduccién

conduccion

Banda prohibida Banda prohibida

® o
9000000
Banda de 9000000

valencia © Bandae ®
escesee
® ®
0000000

a) METAL b) AISLANTE c) SEMICONDUCTOR
H g 1 Bandas de energa netdes, ddartesy senm conductores.
H aigd se conporta cono un adarte 9 las bandas per nitidas de energi a

est anll enas o vadi as, por que ent onces no hay rningun d ecrén que pueda noverse en

un canpo dédrica B caigd se conporta cono un conductar § una 0 nmas bandas



estan pardd nentellenas, dd aden dd 10d 90% H caigd es un semconducta o

sem netd 9 una o dos bandas estanligeranmentell enas oligeranent e vaci as.

Las bandas de ener g a son de g grificado decidvo alahora de deermi nar § un
sdido es un a@darte oun seniconduct ar.

La banda de vdenda conp su nonbreloind ca es donde se encuentran|os
d ecrones de vd end a, es dedr, aqudl os dectrones que se encuentran enla Udti na
capa o nivd energéico delos &onps. Estos d edrones sonlos encar gados de f or mar
erl aces ertrelos &onos pero noirtervienen enla conducd 6n d édrica

La banda de conducd 6n estd ocupada por los dedrones lilres, es dedr,
aqudl os que se han dedigado de sus &onos y pueden noverse fadl nente Estos

d edrones sonl os responsal es de condudr | acarierte d éctrica

La banda prohilida es la dferend a de energia erntre d purto mas bgo dela
banda de conducd 6ny d mas d evado delabanda de vdenda H punto més bg o de
la banda de conducd 6n se denonmina borde de |l a banda de conducd 6t d purto mas
d evado dela banda de vd end a se denomna borde dela banda de vd end a (Kttd,
2003). Los rivd es més dtos de energ a se encuentran en est os bor des, es dedr, | os
extrenos delabanda proh b da Porlotanta un dedrén que se encuerntraen d borde
superiar dela banda de vd end a necesita una det e nnnada cantidad de energ a par a
moverse ala banda de conducd 6n Sn embargo, cuando un d ectron de vd end a se
mueve ala banda de conducd 6n, se ronpe un ern ace covd ernte y se area un hueco
cargado postivanente. Este hueco puede viga a un &onp adyacente d tomar un
dearon de ese &onp, lo cud corlleva d ronp mento de un e ace covdene
exidernteyrestad ecer un enl ace covd ente parallenar d hueco. En otras pd abras, | os
huecos sonllenados por d ectrones que se mueven de &onos adyacentes S n pasar
através delabanda proh b da

La energ a por debg odelacud unrnvd energéicotiene mayor pos llidad de
ser llenado se le conoce conb nvd de Ferm. En un netd, d nvd de Ferm se

encuertra d borde dela banda de vd end a ("Se m conduct ors").



En dras pdalras, d nvd de Ferm serefiere d alitd ndecdar nas dto
ocupado en d cero absd uo Wsud nmente se encuertra en d centroentrela banda de
conducd 6n yla banda de vd end a Las particd as en este estado noirteract Gan entre
dlas, a pesar de eso, cuando la tenperatua se deva dd ceo absdug estas
particd as conmenzar an a ocupar estados solre d rivd de Fer mm ylos estados bgo d

nvd de Fer m estaran d spon des.

2 21 Tipos de bandas

Los dedrones se transfieren constartenente de la banda de vdenda ala
banda de conducd 6n por absord 6n nonento-energa a esto sele conoce conp la
generad 6n de potadores litres. Los potadores tanbién estén constantenente
cayendo enl os huecos aeados por esta prevatransf erend a de banda a banda, aeste
proceso sele denomna cono reconb nad 6n. La generad 6n ocurre por absord 6n de
luz o cda, mertras que lareconbi nad on liberaluz (enlallamada recontbi nad 6n
“rad oactiva') o cda (reconbinad 6n "no rad oactiva'). La recombi nad 6n ocurre
rép dament e en senconduct ares de gap drecto ylertanment e en sem conduct ores de

gapindrecta

La nin ma energ a dela banda de conducd 6n en neterid esindred os es en un
momento dfererte que d de naxi na energa dela banda de vd end a Los d ectrones
enla banda de conducd 6n serdganraddamente ala nin na energ a de | a banda
Los huecos se nueven igud nente raddos ala maxi ma energa de la banda de
vdenda Po lotarto, los dedrones y huecos normd nente no tienen d msno
mo ment o en un semconductarindrecto mentras que en un net erid de banda drecta
estos nomentos sonigudes (Rg 2. Estotiene consecuend as paralos tienpos de
Vi da de portadores mnoritaios ylas prop edades opticas del os sem conduct ares.



Bandgap directo Bandgap indirecto

Banda de conduccion |

.. Transicion

/ \M omento .- \M omento

Banda de valencia

otof

Fg 2 Seniconductares de bandgap drecdo eindrecta

La enmis én-absord én 6pticai ndicala creacién-absord 6n de un foton con un
consecuente canbioenlaenergadd decdron usud nenteresdtaenlatransferend a
de ese dedron hada o desde | a banda de conducd 6n desde o had ala banda de
vdenda Snenbargo dekbdo aquelosfdaones cas notienen momento Uncanente
se permten tranddones veticdes en un daganma de banda HKk) en procesos
puramente épticos. Laun cadternaivaaesto es d casoinusud cuando unfonén estéa
presentejurto con un faén Los fonones tienen un nonento anmdio (invd ucran d
movi ment o cd ectivo de &onos) y son rd ativanente de bga energa Para e ectos
pr acti cos podenos asunmr quel osfa ones conducen atrans d ones verticd es entrel as
bandas en d dagama HKk) meriras que | os fonones o hacen con trans d ones

hori zort d es.

Para hacer una transidon indrecta dagond, anbos (un fadn de energia
aprop ada y un fonén de nonmento adecuado) deben esta presentes jurto con d
dedron En dras pdabras, debe haber unairteracd 6n de tres cuer pos porque hay
tres particd as (d ectron, fonon y fa 6n) participartes. Estas cdidones son mas de nil
veces nenos probaldes que unairteracd on dedronfaon s nde a tenpera uras
cormunes. Por consiguernte los dedrones y huecos de dfererte nomento no se
recomb nan rag danente Tipgcanente |os d edtrones y huecos en seniconduct ores
de bandgap dred¢o no duran nas de 108 s aprox madanente niertras que enlos
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mat eri d es de bandgap indrectola\ida paralos portadoreslilres puede ser nil veces
mayor. Por lotantg cuando lareconmb naddn no ocure en neterides de bandgap
indredola nayoriadelaenergaes entidaenfa ma de cd o en d sdido enlugar de
luz Esta eslarazén porque la mayoria de los dspositivos emsores de |uz usan
mat erid es de bandgap drecta La generad On de portadores en neterides de
bandgap indrecto esigud nente dfidl, par tantg los nmeteridesindrecos tienden a
tener bgos codidentes de absordon oOpica por debgo dd punto donde las
trand d ones drectas son pos Hd es.

La fund én de Fer m se encarga dela d dribud 6n delos d edrones y huecos.
La energ a de Fer mh no puede ser nmas|gana que d cerntro del a ener g a de bandgap,
es dedr, justo ertrelos bordes de la banda de conducd 6n y de vd end a ( Rockett,
2007).

2.3 Tipos de semconduct ores

Para generar una conductiv dad g gnrificdiva, es necesario agregar energia a
los semconductares; por consigu ente d naterid puede ser expuesto a dtas ener g as
para exdta alos d edtrones y que crucenlabanda prohibda Qraopd 6nes d dopg e
En este proceso, cantidades conirdadas de dro denento se agregan a un

semconduct o creandd ei npurezas.

Considerenps d dedo delapresend a deimpurezas en d dlida Cada aono
fa ma cuaro en aces covd ertes, uno con cada uno de sus ved nos Mas prox Nos,
corespond endo alavd end a qu mca de cuatra S enlared se sustituye enlugar de
un &ono nor md un &ono dei nmpureza dnco, cono d fésfaro existira un d ectrén de
vd end a procedente dd &ono dei npureza que queda likre después que se hayan
estald ed do | os cuaro erlaces covdentes conlos ved nos nmas prox nos, es dedr,
después que d @&ono dei npureza se ha aconodado enla estructura conla nenor

perturbad 6n posde

11



Ahora d dlidotiene una carga podstiva sobre d &ono dei npureza (que ha
perddo un decron). Los aonos de i npureza que pueden ceder un dectron se
denonm nan dadores y est 0os d ectrones per manecen en un nved donador que yace bg o
la banda de conducd 6n. Por tarto estos d ectrones no necesitan atravesar | a banda
proh b da y pueden ocupar rivd es g nllenar enla banda de conducaény esti mi ar la
conductividad A este tipo de semconductor se le conoce conp tipo n B nonbre
prov ene dd hecho de agregarl e d ectrones ad dond es, cada uno delos cud es se

encuerntra cargado negati vanernt e

Exi st e un segundo tipo de semconduct ares conod do conotipop H pindgo
bas co esredudr d numer o de d ecdtrones enlabanda de vdendayloga que ex ¢a
una conductividad 9 ntener que esti il a alos d edrones para que crucen |a banda
prohida Por lotarto, es necesarioirtrodudr un nvd acepta que se encuentre

ligeranment e end ma de la banda de vd end a

Para este caso, d dopante mas comin es d dumna Los dedrones dela
banda de vd end a son exdtados hada d nivd acepa dgando arés vacand as o
huecos enla banda de vdenda Estos huecos se conportan como S tud eran una
carga podtiva de ahi su nonbre (Kttd, 2003).

La nin ma energa necesaria para exdtraer un decroén dela superfide de un
metd sele conoce como fund 6n detrabg g lacud mdela posiddn dela energ a de
Fer nh conrespecto d nivd de vacio Lafuncion detrabg o nide ade més | a posi d 6n
dd nvd de Ferm, Snenbargo, este vd a canbi a con d dopg e

12



BN Bandade Banda de
conduccion conduccion
o, L

Ecar

Banda de Banda de
valencia valencia

METAL Semiconductor Semiconductor METAL
tipon tipop

FHg 3 Aindad dedroérica fund 6n detrabg o netd-semconducta y rive de Fer mh segun d
tipo de semconduct ar.

Las energ as de |l os bordes delas bandas con respecto d rnivd de vacio no
dependen dd dopge Po tantqg para cuartifica las propedades de los
senconductares se uilizala energ a dela banda de conducd 6nrd @iva d nvd de
vacio (dindad dedronica X%). Wh esquema de la fund 6n de trabgo dindad
dedronica rivd de Fer mm de semiconductarestipo py nse puede apreda enla kg
3

Cuando un netd y un senmiconductar estan en contacto |os d ectrones fl uyen
de un neterid a dro segun sus nvdes de Ferm. Este fljo puede condudr d
agatamerto o ala ngaa delos patadores mayoritaios. Los posdes facdores a
condderar sort una bga fundon de trabgo en d netd de comntacto con un
semconductatipopon od msno caso con una dtafund 6n detrabgoend netd.
Unafund 6n detrabg o"Atd y"bgd' s ndementeindcad d rivd de Fermh dd netd
yace end ma o por debg o dd rivd de Fer nh dd seniconduct o artes de que estén en

contado
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Tipon CHMICO Tipo p CHMICO
Flujo de electranes Flujo de electrones
hacia el contacto hacia el contacto

Hg 4 Hyode decrones para obtener un contacto 6hmco enlos senmconductarestipony
p.

Cono se apredaenlaF g 4cuandoladrecadn dd flyode d ectrones es had a
d ineia dd neteiad tipo n o fuera dd materid tipo p ertonces increnenta la
concentrad 6n de port adores mayoritai os dd semconduct or. Por tantg seincrenenta
la conductividad dd seniconductar cerca dd "cortacto o union' y se define conop
ohnico porgque esa unién actUa Uricamente cono unaressdenda Es por estarazén
que este tipo de contactos se desean en dspostivos mcrod ectron cos.
Desaf atunadanent e es dfidl encontrar unmetd con unafund 6ndetrabg osuidernte
paraloga quela drecdon dd fljo de dectrones seala carecta para obtener un
contacto 6hnmco espedd mente semconductares de anpio "bandgap® o banda
prohibiday neteridesdecron cos organ cos ( Rockett, 2007).

24 SufurodeZdnc(Zng

Es uno de los prineros semconductares desculetos, ha denostrado

prop edades i nportartes y pronet edoras para d versas agicad ones, erirelas cud es
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induyen dodos emsores de luz (LEDs), dedrdumniscenda partdlas fdanas,
vertanas ifrargas, lasers, bodspostivos, ertre dros. Su estructura admca y
prop edades qui nicas son conparad es d més popu a y nmg o conod do conp 6x do
de 2nc (ZnQ. Snembargo detas prop edades pertenedentes d ZnS son uUnicas y
muestran vent g as comparadas d ZnQ Por nonbrar dgunas, ZnS tiene un band gap
mayor de 3 72eVy 3 77eV (paralaestruct ura cub ca z nc d enda y hexagond wurtzta
respectivamente) que d ZnO de 3 4eV, ademds es nmas adecuado para dspositivos
basados enluz UtraM o davis e conp sensores/fd odet ect ar es.

Por dra pate 2ZnS es traddond nente d canddao més factide para
d spositivos d edrdumiriscentes. Sn enbargo, las nanoestrucuras de ZnS no han
s do i nvestigadas con tarto detdle conp las nanoestruduras de ZnO (Fang & 4d.,
2011).

PROM EDADES Val or

Estrucuwacigdina | Cubicao4nc Benda (- Hexagond (aZnS Wirata
Zny WZ)

Parametro dered (\Wg) a=b= 0.382nmc=
(ZB a=b=c= 0541 nm 0.626nm

Rad o aémco Zn=142pm S=88pm

Energ a de bandgap | (ZB 3 72eV (Wg) 377eV

Resi gividad d éctrica | 10/ Qcm

Densi dad 409 gcnd

Fund 6ntrabg o 4. 73eV

Punt o de fus 6n 1185°C

Densi dad 4.090g cn®

Tabla 1 Rop edades generdes dd sufuo de 2 nc.

H sufuodezncesun naterid de un anplio bandgap drecca Agunas de sus
prop edades se nuestran enla Tad a 1 Posee un dto coefiderte de absord 6n en d
rango vislde dd espectro optico y tiene prog edades d éctricas aceptald es. Estas

prop edades convieten d ZnS en un absorbente rmuy aracivo para su adicad 6n a
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cd das sd aes de pdicda dd gada Adenmas d ZnStanh én drece la ventga de no
sertoxco adfeendadelos neterides que contienen Pb o Cd (J et d., 2013).

Es dfidl cortrda la fase aigdina de las pdicdas dd gadas de ZnS dn
embargo, laestrucdtura mas estald e dd ZnS a nanoescd a eslaznc Henda, dgunos
grupos han exdaoado vaios métodos de sirnteds de la estructura wurtata para
pdicdas ddgadas de ZnS tdes conb deposidon por bafio quimco (CVD), haz
mol ecd & eptaxd (MBE), capa a6nmca edtaxid (ALE), sd-gd, bombardeo a 6nmco
por magnetron deradofrecuend a y depos cidn por vapor qu nncometd-arganico Sn
enmbargo, actud nente no hay avances experiment d es € ectivos que rovean un buen
mét odo para corntrd a lafase aigdina de pdicd as de ZnS (zZhang & d., 2013).

25 Dopge

Conp mend onanos anteria nente dopar es d proceso de crear i mpurezas en
un neterid nedartela ad don de una dos s cortrdada Aincrementar d nimero de
portadores de carga (sean huecos o dedrones) d naterid nmg ora sus prop edades

d éctri cas.

H &ono deind o posee tres d edtrones de vdenda (In*) y d znc posee dos
(Zre*). Quando | r3+ es sustitud ond nent ei ncor por ado enl os Sti os de red de Zn?+, dona
un d edrény por lotantq aunental aconcentrad 6n de port ador es creando unfly o de

d edrones y por lotarto, nmg aralaconductividad dd net eri d.

REFERENQ A Mét odo Dopante

(Rahap Revah, Subba ah Ramakrishna CSE A
Reddy, & Nl es, 2009)

(Yeung, Tsang, Mak, & Whng, 2002 PLD Mn
(S Wang, Nirov, Fedorov, & Cameta 2004) PLD a

Tabla 2 Benp os de agent es dopantes para ZnS
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Por su naturdeza dtarentered giva es dfidl adicar d ZnS a d spositivos g n
contar con un agente dopante Se han reportado agentes dopartes que decrecenla

resgividad dd ZnS dgunos de dlos se nuestran enla Tad a 2

26 Sufurodelndio

H sufuodeindoes un neteridinportarte para adicad ones opt od ectron cas
yfaovdtacas y es cand da o pronet edor para nuchas aras adi cad ones deh do a su

estalilidad, anpio bandgap y conportamernto fa oconducti vo.

Puede ser uilizado como un sustituo efectivo notdxico dd sufuro de cadmo
(S en Quln &) Se2 basado en cddas sdaes Este naterid no Unicanmente
dimnalatoxddad del cadmo sno quetantién ngaalatransmson deluz enla

reg on UtraMd e a d tener un bandgap mayor que d dd S

Ire S es un semconduct o i rtrinsecoti po n pertened erte al os grupos I1I-M con
un bandgap indrecoreportado de 2 a 3 3eV, enla Tad a 3 se nuestran d gunas de

las propedades dd B IS enlafase estade atenperauwa anbente

PROP EDADES

Estructura Cdhi ca (o | Tetragond (B 1) [ En capas (V-
crigdina IneS) IneS)
Par anetro dered

Rad 0 aonico In=156p m | S=88pm

Energ a de 2- 3 3eV depend endo de sus estruct ur as.
bandgap

Re,ss.tmdad 10tto 107 Qcm

d édrica

Densi dad 4.90 gdcnd

Punt o de fus 6n 1050°C

Densi dad 4.90d cn¥

Tabla 3 Ropdedades generdes de sufuodeindia B paanetrodered es dela
estrudura 3
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La conductivi dad depende dtanente dela concentrad on de sufuo. Unafdta
de sufuo enlaestequonetriadelreSinocementala dens dad dectrornica y por |o

tatg d conportamentotipo n (T noum, Bouzouta Bin, Kanzari, & Rez g 2006).

3 1lnroducc 6n

Latecnd ogi a de depdsitode net erid es es de grani nportand a paral a cread 6n
de dspostivos, esto es debhdo a que las estruduwas de los dspostivos
mcrod edroricos de esado sdido estéan basadas en neterides que fueron

depositados por pdicul as dd gadas.

Cada da se haceninnovad ones enlos nmétodos de depdsito ylas técn cas
exigertes son cada vez nas sdigdicadas. H erfoque prind pd de | os fabri cantes de
est 0s equi pos es encortrar | 0s requeri ment os necesari os para ngorar la cdidad dd
depdsito a un nenor costo y, a su vez, desarrdla nontaes de proceso y cortrd es
que per mtan nedr los paranetros delas pdicd as entienpo red.

QGra i npotante razén para d aed merto acd erado de la tecnd ogia de
depdsito es ngaa e entend mento delas prop edades fiscas y qu nicas de las
pdicd as, superfides, intefaces y mooestruct uras, hechas pos des pa los natal es
avances en ingdrunmentad 6n anditica duante los dtinos 20 afios. Un nmg o
entend nhent o de los mat eri d es corll eva a una expans 6n en sus adicad ones y por
ende, a nuevos dsefios de dspositivos paraincopora estos neteides (Kern &
Schuegr &, 2002).

Existe una anplia gama de n& odos de depdsito de pdicu as dd gadas, segun

d tipo de depdsitg se dadfican enfiscos y qui nncos. Enlos pri neros, d naterid a
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depositar ya esta conpuesto y sd o necesita ser llevado a un sustrat g en canbi o en
los métodos qui nicos, es necesaria una reacd On qui mca entre los et erides
invd ucrados parafa mar d conmpuestofind que post eri a nent e serd depositado en d
sustraa Es inpotarte denada que los nmétodos gui mcos se clasfican segun d

estado defase dd precursar.

Por drapate es de caracter vitd conocer d conportanert o que muestranlos
mat erides bgolas dstirntas cond dones alas que son sonetidos. Caracterizar |os
mat erid es nos per nite andizar su conportamento respecto alairfluenda de la
tenpera ura espesor, pres 6n anhiente técn ca de depésitg ertre dros fadaes, y

de esta manera vari a cond d ones paral og ar | os par Anetros deseados en d nat exi d.

Exi sten rmuchas técn cas de caracteizad 6ny su d ecd 6n depende dd andiss
que se desearedizar en d nateid, tdes cono XRD para conocer la estructura y
oientad on preferend al dd naterid, SEMpara andizar su norfd oga o espesor dela
pdicu a XPS para saber | os estados de ox dad 6n dd neterid odement os presen es,
entre dras.

En este capitu o se exdicaran a det dl el os m&t odos de depdsitos mas conunes
y su prindgo defund onamenta asi conolastécn cas de car act erizad 6n enpl eadas

en estetrabg oy sus prind postedicos, |os cud es se nuestran a corti huad 6n

3.2 Mét odos de deposito

En esta secd6n se exdicaan dgunos de los procesos de depdsito de
mat eri d es. Estas técricas se d adfican enfisicas y qu nicas. La dferend arecae en
que la segunda usa precursares paa la preparad6on dd naterid ates de ser
depositado en d sustrat o, en canbi 0 par métodos fiscos d naterid ya se encuertra

d aboradoy d o divo estransferirlod sustrat o
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3.2 1 Mét odos qui micos

Se dadfican segun d estado dd pecuso, estos pueden ser liqudos,
gaseosos 0 mxt os, | os cud es se exdicaran a det dl e a corti nuad 6n

3211 Pecursores en estado liqu do

32111Rocioprditicoqui mco (Spray pyrdyss)

Es un proceso en d cud una pdicda dd gada es depostada d roda una
sdud 6n en una superfide cdierte en donde |os constituyentes reacd onan para
fa mar un conpuest o qui nico. Losreact art es qui nicos son sd ecd onados detd fa ma
que |l os product os excedent es que no confaman d conpuest o deseado son vd &il es
alatenperaua dd deposito( Money & Radd ng 1982).

H proceso de "spray pyrdyss' es usado paa d depdésito de una capa
trasparerte en v diq € depdsito de una capa de SnQ para afdicadones de sensores
de gas, | adepos d 6n de una capa de YSZ para adicad ones de cd das sd aes, anodo
par a bat eri as delitio y d spositivos opt od ectréni cos (Rlipovic & d., 2014).

Solucion

precursora Control del

Atomizador atomizador

/”\ \ Gotas de la

solucion precursora

Controlador de
<<< >>> temperatura
ok —

Superficie caliente

Hg 5 BEsquema generd dd proceso derocio @rditico qu nhco sobre un sustra o de

geonetriaconp g a
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H esquena generd dnplificado dd deposito por rocio prditico se muestraenla R g
5 donde se pueden apred a |l ostres pasos dd proceso

1 Aonmzad 6n delasd ud én precursora

2 Htransporte en aerosd delagda

3. Desconposdondd pecuso paainda d aed mentodelapdicda

32112 Sd-gd

Un sd es una dspersén de particd as sdidas (aprox madanente de 0 1-1umn
en un ligudo donde sdolos novi mertos browi anos marti enen suspend das | as
particdas. Un gd es un estado donde anbos, liqu do y sdido, son dspersados entre
dlos, locud presentaunared sdida que corti ene conponert es liqu dos. B proceso

de recubri mento por sd-gd usud nente consta de cuaro pasos.

1 Las particd as cd ddd es deseadas se d spersan una vez en un liqu do para
fa mar un sd.

2 H depositodelasdud on de sd produce los recubri ment os enlos sustra os
por roci g innmersién oraad 6n

3 Las paticdas en sd se pdimerizan a través de la di mnadon de |os
conponentes establizadores y producen un gd en un estado de red corti nua

4. Lostraamentostém cos find es desconponen | os conponernt es o gan cos
0 inorgancos restartes y faman un recubri merto crigdino o anorfo ("Sd-gd
deposition™).
Unarepresentad 6n géfica dd proceso de sd-gd se nuestraenla kg 6
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Hg 6 Qi nicadd sd-gd.

En d proceso de sd gd, pecusaores 9 ndes ndecdaes se convieten a
particd as nano métricas parafa mar una suspens 6n cd ddd osd. Las nanoparticd as
cdaddes se unen con daras fa mando una red sdida con cortendo liqu do. Esta
transfar mad 6n a gd puede ser iridada en dfaertes naneras, perolafo nma nas

convenierte es canbi ar d pHdelasdud énreactart e (Sat cher, 2005).

3212 Pecursores en estado gaseoso
32121 Deposito qui mca de vapor (CVD

Se refiere a un proceso en d quelos neterides precursores evaporados se
desconponen oreacdonan enlas superfid es de d gun sustra o particd a parafao mar

mat eri d es sdidos. Tipicanente |0s precursores son transport ados por un gasinerte

y la reacd 6n ocure en una canmara de vacio S no hay reacdones qui mcas
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invd ucradas durante la deposdon d proceso sellama entonces depositofigco en
fase vapar (PVD (X Wang, L, Sh, & Yu, 2014).

Medidor de

resion
P Horno

p::?:?:-:z';s Flujo Redesorcion Desorcion
EE 53 @ (subproductos) Bombal/Extractor

—
— . -
“ i o Salida de
® 00 Difusion TNucleacmn Crecimiento ——

P Adsorcién, > 000 pelicula sélida subproductos
z‘vf\ L] SUSTRATO
Horno

Entrada
del gas

Puerta
de carga

Hg 7 Represerntad 6n esque mética dd proceso de CVD equ po, pasos de reacd 6ny
transporte

Los pasos en d que se desarrdlad proceso de CVD se pueden apreda enla
Hg 7 donde se nuestra g&icanente d proceso de CVD Indacon d transporte de
los net erid es precursores enfase gaseosa al azona de reacd 6n, después d net erid
se dfunde (par convecd 6n); se prosigue con la adsord6n de precursares en la
superfide dd sustrao y éstos se dfunden a través de la superfide a sitios de
cred merto(no se deseal areacd 6n 9 ndfuson, ya que est o conduce a una superfid e
de cred mento aspera). Por consguente se produce una reacdon gui mca en la

superfid e de sustra os fa mando una pdicu a sdiday se crean subproduct os.

H proceso cd mna conla desord 6n de est os subproduct os (se encuentran en

fase gaseosa) y sutransportad 6nfuera dd reactor ("Chenicd Vapour Deposition™).

32122 Depodsito por capa aodmca(ALD

Es una técrica capaz de depositar una variedad de neterides de pdicda

dd gada enl afase de vapor.
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Un proceso generd de ALD se nuestraenla Fg 8 Laimagen Amuestra un
bosqug o dd equ po de ALD H fund onamento dd equ po se apredaenlafigwra B d
proceso consta de pusos dternos secuendd es de precursores qui nhcos gaseosos
que reacd onan con el sustraa Estas reacdones indvidudes de irnteracd 6n gas-

superfide se llama "med a reacd 6n" y componen una parte en la siness de los

mat eri d es.
1A 1B
o » 0 0=
6}
o ® o. 2 16}
eg 8 . i B8 ®
®
Y 0 g e o J ®
SUSTRATO b o [ SUSTRATO ]
l ic 1D
=3 o ® © "
B eg 8 o eg B o
Ciclo 3 =3 »
! : B o § o
51 i TRureaHzp ® . ® . °
s i d i==3 O »
(]
a Cic|°:4 ann.ﬂ M
I
H,0 . —>§TH2§— : 1E
|
HfOZe :
Ciclo 2 | I | |
HfO, —l : 3
" i €= =
CICIO '1 TPUR(IBAHfOZ Tiempo

'. Precursor A (H,0) .. Precursor B (H,0) B® Subproductos O Gas inerte

Hg 8 Esquenma dd equ po de depdsito por capa adnmcay sus nvd es de proceso.

Durante cada nitad de reaca 6n un precursor es pu sado derntro de la camar a
bg o d vacdio(<1 Torr) por una carti dad detiempo des gnado, detd fa ma que per mita
d precursor reacd onar conp é¢anente con la superfide dd sustrato através de un
"proceso de audi nite" que no per nite que se deposite mas de una nonocapa enla
superfide (Fg 1Ay 10. Posteia nente la camara es pugada con un gas inerte
(tipcanmente N 0 A) pararenover d gln precursor S nreacd onar o subproduct os (K g

1By 1D. BEtonces se prod gue a activar un cont ador de pu sos dd precursor reacti vo
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y purgar, aeando unacapa dd net erid deseado. Este es un proceso ddico hasta que

selograd espesar aprop ado delapdicda(Fg 1B.

3.2 2 Métodos fid cos

3.2 21 P verizac 6n cat 0d ca (Sputtering)

De nmisnmo nodo que un sdido oliqu do se cdierta alatenperaua suiderte
para quelos &onosindvidud es adqu eranla suidente energ avia agtad onté nca
queinduzcalasdidadelos &onos superficdes (evaporad 6n), 5 un sdido oliqu do
a cud qu er tenpera ura se bonbar dea con particu as & dnicas dtament e ener géti cas
(nor mel mente iones que se generan por i npacto de dectrones ener géticos con | 0s
aonos de gas delaa nosfera), es posde que adqu eranla suiderte energa via
cdidones para escapar de la superfide Este proceso se conoce conmp sputtering
(Negqg Duan Mure & Fernandez, 1994).

Es una técrnica que se practica generd mente por nmed o de dasnms que
generan paticd as cargadas, | as cud es pueden ser acd eradas had a una superfid e
d édricanente En dras pdalras, es S ngdenente d poceso de eros 6n de esa
superfid e por las particd as energéicas. H deposito par sputeing es sdanentela
acunmu ad 6n de esos &onos que fueron despegados de la superfide sobre una

muestra cercana ( Rossnagd, 2002).

La pu verizad 6n ca 6dica ocure en d nmomento en que una particd ai nmpact a
una superfid e con bastarte energa para nover un @aono de la superfide Union
practicamente tiene d msno tamafio que un aono, por lo cud cuando se produce
una cdisoén entre dlos, éstaes linaria |loque qu ere dedr quel os & onops ved Nnos no
intervienen enlacdisgon pri naria que provoca unatransferend a de energ a pri nari a
dd iond &ono que es bonbardeado. Lo nor md es quela drecd on deind dend a dd
ionseaparddaalanormd delasuperfide conloquelacdisonesfrontd ydion(d
tiene nenos masa que d aono superfidd) sd e desped do had a aras, mertras que
d aono superfidd es condud do had a d irteriar dela superfide En d caso de que

lacdidgén se produzcainervinendo union de mayor nmasa que d a@ono superfidd
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bombar deado, anbos sd en desped dos hada d ineia delasuperfide es dedr, hay
dos iones vigando por d inteia superfidd con una energa nmenor gque la energ a

pri mari a dd ioninddente aunque rmayor que las energas delared superfidd (Neo

J_wl

\Cremmlento de

la pelicula
[

%’; Q\ %69 o
S Mé“

BLANCO DE PULVERIZACION — CATODO { - )

Fg 9 Bsquemafundamentd dd equ po de sputering

En la g 9 la paticda inddente i npacta cortra la superfide o &onos
superfid d es cercanos dd sdido con suidente energa pararonper los en aces y
desd azar aonos. S, doante este proceso, uno o Mas &onos son extrados dd

sdidao entonces, éstos se cons deran &onos bonbar deados.

Para €ectos pradicos, en d proceso de sputering cas denpre se uiliza
bombardeo deiones, los cud es pueden ser iones de un gasinetetd cono A* o K+

oiones nd ecu a es pequefios cono Ne*, Q*vy asi, suced vanent e (Rossnagd, 2002).

3222 Qed mento eptaxid por haces nolecu ares (Mol ecu ar beam
epitaxy)

Es un proceso de evaporad 6n nuy corntrd ado, d cud esllevado a cabo en una

camara de dtra dto vacio de aceroinox dald e con una pres 6n base en d rango de
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1010-101! Torr para min mzar laincorporadén dei npurezas. Enpleando fuerntes ya
sean sdidas o gaseosas d poceso de MBE es bastante snde Qonsise
esend d nente en &omos o dusters de &onos, los cud es son produd dos por d
cdertamerto de unafuente sdida Estos emigan aun anbierte de Utradtovacio e
ind den solr e una superfid e donde se encuentra d sustrato cdiene, se adierenad
y par ende ganan energaté& mca lo que les permte noverse alolago de la
superfide a un dtio favorade y everntud nente incoporarse d cred merto de la
pdicda(Tu 1995).

RGA (Analizador MATERIALES
de gases residuales) Celdas de efusion Efusion
Ventana RHEED l Al
Valvula de
apertura Ga
In
Barra de Sl
transferencia
de flujo Be
N,
P4IP2
de ionizacion As; As,
Sistema de ’
Enfriamiento
(RHEED) N, liquido Sby, Sb,

Manipulador

Hg 10 BEsquema delacanera de Utra dtovacio ylos conponertes que constituyen d
sgema de cred merto egtaxd por haces nd ecu ares.

Latenperauwa dd substrao esrd aivanente bga conparada alas técn cas
de fase de vapor. Los d enent os constituyentes ylos & onos dopantes tipo p o n son
evapor adas en cisd es separados, |os cud es son cd ertados a dtas tenperauras a
finde cear pred ones en dto vapor. Un bosqug o dd ddenma de MBE se nuestra en
lakg 10
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3.223 Depébsitofisco enfase vapor (PVD

En estatécrica un mateid es convertido ala fase gaseosa par evaporad 6n o
pu verizad 6n caddca en una escda aomca H gas gdpea las nuestras a ser
recull ertas y depend endo dela durad 6n dd experi nento se deter nina d espesor de
la pdicda Durante d proceso de recubri mento (converson a la fase de gas,
movi nert o alas nuestras y condensad 6n enlasuperfid e dela nuestra dricamnente
d estado agregado de la neteriacanmb a de sdido oliqu do o gaseoso y de vudta a
sdido Sn enbargo en t& mnos de qui nica bas canente permanece d nmsnD

mat erid ("Phys cd and chemcd vapour depostion™).

Un dgerma experi mentd tipco de PVD se nuestraenla g 11 Lasinesses
redizada en untubo de d Umna o cuarzo, d cud selocdiza dentro de un horno con
fa ma detubo de manera haizontd. En d nmed o dd horno de cd oca unred pente de
d umna que corntiene pdvos de 6xdos de dta pureza en este punto es donde |la
tenpera uaesla nés d evada Los sustra os en donde se qu ere depositar lapdicu a
son cd ocados en d sertido de fljo dd gas patador. Estos pueden ser od eas de
slidq dunina nono o pdiaigdina (zdirg. Anmbos extrenps dd tubo son cul ertos
por capas de aceroinox dald ey son sdl ados. Exi e un 9 g ena de enfriamert o dentro

estas capas para oltener un gad ernte detempera urarazonal e dentro dd tubo.

. BombalExtractor
Sistema —

de enfriamiento

Fg 11 Ssenn de evaporad 6nté nica
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Dur ant el os experi mentos, d g ena debe encontrarse a una pres on drededor
de 102 Torr. Etonces se prende d harno para que d tubo dcance latenperauwa
deseada Un gas portador inertetd conmo A gon o Ntrogeno, seirtroduce en ssema
a una ve od dad de fl jo constart e hastal ograr que d tubotenga una pres én de 200-
500 Tor (se requeen dfeertes presones a dfeaentes nmateides fuente y
nanoestruct uras requeridas). Latenperauwua dereacdon yla presion se nmanti enen
por un deto periodo de tienpo para vaporiza d neteid dd blanco y loga un

espesoar de pdicud arazonad e

Los H ancos pueden ser evaporados a dtastenperauas y bg as pred ones. B
vapor es llevado por d gas potador inerte a unareg 6n de tenperaua nas bg a
donde d vapor gradud ment e se solresa ura Una vez que d vapor dcanza d sustra o
enpieza d proceso de nudeadon y d cred mento de las nanoestrucduas. H
cred merto cd mna cuando d horno es apagado. Ettonces, d dstema se erfria a

tenperauwaanbenepor nedodd flyodeun gasinete (X Wang).

3224 Adacionlaser o Deposito por Laser P sado (PLD

Es aratécn ca de deposi d 6n caract eri zada por lairrad ad 6n por laser de dta
inend dad de un Hanco sdido de un neterid ionzado H lé&ser sud e uilizarse con
una longtud de onda caresponderte alaradadon dtraidea (Sendo d naés
uilizado K F de 248nm dehi do a su pu sol é&ser de sdida de dtaenerg a). La ad ad 6n
dd neterid ocure denpre en drecd on perpendcda ala superfide dd Hanco
cud qu era que sealadrecd 6n dd | aser ylaconposi d 6n dd dasma generado (segun
contenga esped es ndecu ares, &aonos iorn zados 0 &0NDS nNeuros).
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Camara de
vacio

Fg 12 Bsquema dd dstera de PLD

Enla FRg 12 se nuestra un esquema dd netodo de PLD H haz dd | aser se
focdiza hadalalerte de ggaduad 6n Utraideta y penetra en d dstema através de
un aifido de cuarzo. B haz inddertelo hace con un angu o deter mnado sobre d
b anco. La dens dad de energa dd haz se varia para nodfica d tamafio delatraza
lunhnosa dd léser. La esallidad dela energia dd haz ertrarte se puede cortrd ar

utilizando un med dor de energas (Neto & a., 1994).

Durante d depésito por PLD nuchos pardmetros experi mentdes pueden
variarse Rimero los paranetros dd | édser td cono fl uend a(ndmer o de particd as por
segundo), longtud de onda, durad on dd puso y d namero de repetid ones de éste
Segundo, las cond d ones de preparad 6n, ind uyendoladganda entred dancoy d
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sustraq latenperaua dd sustrao lapresdény d gasiriddes, son d ermentos que

pueden ser nodficados y que son de granirfluendaparad aed mento delapdicda

Latécnicade PLDtambiénesflexlde H &ea que ernfoca d |aser es pequenia,
por ende, d &ea dd Hanco puede ser nenor a 1 cn?. Esto per nite prepara nuestras
para propésitos de investigad 6n o pruebas espeddes s la nuestra o uno de | os
conmponentes es exremadanente caro oi npos e de preparar con dras técn cas.

Ademas, es posdeinercamb a y gustar | os dancos (targe s).

La pinapd ventga que drece esta técnica solre las dras es que la
conmposidon dela pdicda oltenda es nuy smla aladd Hanco enp eado en d

proceso, es dedr, es poside preparar pdicuas estequ ongétricas.

Por mend onar dros benefid os de estatécrica, | as vd od dades de depdsito son
dtas, d anbiente end ineia dela canmara puede ser en udtradto vacio (UHV),
oxigeno o dgun gas inete (conb A o N), requere bgas tenperauwas de
cigdizad 6n (conb consecuenda de la devada energa de exdtad6n de |los
fadragment os presentes en d dasnma produd do por | éser) y es una excd entetécn ca
para co-depdsitos dehido a que se puede variar | os paranetros delos Hancos (K ebs
et d., 2003).

3.3 Técn cas de car act eri zac 6n

Lastécni cas de caracteri zad 6ntienen conp olj eivod estud o delos net erid es
y por med o de dl as es pos H e conocer laestruct ura prop edades déctricas y opti cas,
morfd og a conposi dén, ertre aras, per nitiéndonos conocer d conportanmerto dd
mat erid antelas condd ones alas que fue expuesta

En esta secd 6n se mend onar anl astécn cas de caract eri zad On uilizadas en d

desarrdl o de estainvesti gad 6n
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3.3 1 Dfracc 6n por rayos X(XRD

La dfracdon po rayos X es d né&odo mas efedivo para dete mnar la
estruduracigdinadelos naterides. Por ned o de estatécni ca es pos U ei dentifi car
compuestos qui nncos a partir de su estructura crigdina (no de su conposidon
qui nnca). Lo cud dgrifica que puedeidertificar dferertes conpuestos (ofases) que

posean|a nmisna conmpos d én

Los nm&t odos de XRD se d adfican en dos ti pos. espectroscop ayfadograia En
este caso nuestro erfoque sera en espectroscop a par ser latécnca de dfracd én

mas Uuilizada yla enpeada en d desarrdlo de estetrabg o

Los rayos X son de cotalongtud de onda y de dta energa de rad ad 6n
dedromagnéica Suenerga se caraceriza pa lalongtud de onda y por la energ a
de faodn Los rayos Xse producen por la cdid 6n entre d ectrones acd erados a dtas
ved od dades (par un canpo de dto vdtge) y un Hanco de metd. La répda
desacd erad 6n delos d ectrones en d Hanco hace pos e quelaenerda dnéica de

ést 0s se convi erta enenerg a por rad ad 6n de rayos X

Alto voltaje
Filamento Catodo
Blanco x
<0 o
Enfriamiento < o 5 ®
[  ——— H

Anodo 7 Rayos X Alto vacio

F g 13 Bsquenma dd fund onamernto dd XRD

Los pindpos fiscos de la generad6n de rayos X son ilustrados
esque méticanente enlalg 13 Quando un eledrénind dertetiene suiderte energ a
para exdta un dedron en un arlitd aomcoineno (nmas cercano d nud eo) a un
est ado de mayor energia lavacand aque dga en d alitd serallenado por un d ectron

de un okitd edterno (mas dgado dd nid eo). Quando d dectron cae en d ahtd
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inenolibera energa emtiendo un rayo X con una longtud de onda especifica o

fa ones con ener g a especifica

Enla Tabda 4 se nuestranlos nmeterides mas conunmente uilizados para

generar rayos X

MATER AL DEL NG mer o Ka (nm) Voltg e opti nD
ANODO aénco
a 24 0. 22291 40
Fe 26 0.1937 40
Cu 29 0.1542 45
Mo 42 0.0710 80

Tabla 4 Rayos Xcaracterigicos delos net erides de anodo.

Los rayos X son ondas d ecronmagnéticas, conolaluz visde perolalongtud
de onda de los rayos X es mucho nmas coata quela delaluz vishe en d aden de
0.1nm Los n&odos de dfracadén por rayos X se basan en d fenémeno de

intefeendas de onda

Dos ondas con la msma longtud que vigan ala msnma drecdén pueden
r orzarse o cancd arse ertre dlas, dependendo de su dferend a de fase. Quando
dlas tienen una fase dfererte a nA (n es un ertero), llamada "en fase', ocure una
ineferend aconstrudiva Cuando dlastienen una dferend a defase de nN 2 llamada
“fuera defase", ocureunaineaferend a destructi va

Los rayos Xinddentes en un sdido aigdino pueden ser dfractadas por | os
pd anos crigd ogr &icos cono se nuestra enla Hg 14 Dos ondas (1 & 2) "en fase"
ind dernt es son desv adas por dos d anos crigdinos. Las ondas desv adas no esta an

enfase a no ser que se saidagalagsguernterdadon

(Ec 1) m\ =2dsin 6
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Conod da cono Ley de Bagg Donde A eslalongtud de onda dela ondainddente d
esladgandaertrelos danos parddos delared aigding 6es d angu oind dentey

n es un ndmero entero que debe serigud omayor a uno.

. 1’

Haz incidente Haz difractado

3

e S e e e T

FH g 14 Dfracd 6n de Bagg en d anos cri & di nos.

Enla Fg 14 se observanlas ondasind derntes sobrelos danos cigdinos dd
mat eri d. Afinde mantener estos rayos enfase, su dferend a de cam no (SQ+QT =

2d 9 n 6 tiene que serigud o mayor a uno (nA) (Leng, 2008).

3.3 2 Mcroscopia electrén ca de barrido (SEM

B microscop o decdroénco de barrido examina la estructura microscopca d
escanear la superfide delos naterides con una dtaresdud 6ny prdund dad de
canpo. Unai magen de SEMsefa ma d erfocar un haz de d ectrones que escanea d
area superfidd de un espéd nmen. La caracteaigica mas rdevarnte dd SEM es la
apariend atrid nensiond de sus i nagenes deh do a su gan prdund dad de canpo.
Ade mas nos per nit e okt ener i far mad 6n quim ca de una nuestramed arnte d uso de

varias técnicas, induyendo d espectronetro de rayos X de dspers én de energ a

(EDS).
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Un nncroscop o d ectron co de barri do cons ste en un cafidn de d ectrones y una
serie delerntes d edromagnéticas y aperturas cono | as que se nmuestran enla Bg 15
H vdtge de acd erad6n para genera un haz de dectrones estad en d rango de 1 a
40k V.

Ly

Cafdnde electrones

<—Apertura de rocio

1ras. Lentes condensadoras 7777,

NN
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R R

/ Bobinas de exploracion

NRNRN

Control de Generador
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escaneo
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2das. Lentes condensadoras

¥

\
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\T\\\ |

NN

Apertura

PSRN

N4

Pantalla
de visua-
lizacion

Lentes objetivo

Detector |—4 Amp |—

i
Muestra

Bombasde
l vacio

Hg 15 Estrudua de un mcroscop o d edron co de barrida

H camno optico dd SEM pasa através de vaias lertes dedromagnéticas,
ind uyendo lertes condensadoras y lertes olj éivo Las dos | ertes condensador as
reducen d danetro de cruce de d haz de d ecrones; ertonces las | ertes oh €ivo
enfocan d haz de d ectrones conp una sonda con un d &rretr o de escd a nanonetri ca

H ddenma de sondeo es operado por un sderma de deflexon de haz
incorporado dertro de lalerte o diva H sgena de defl ex 6n nuevela sonda sobre
la superfid e de la nmuestra alolago de unalinea yluego desf aza |l a sonda a una
posdon enlalinea sgu ente de escaneo, de nodo que una trama rectangu a se
generaenlasuperfid edela nmuestra Lasefd del os d edrones enitidos del a nuestra
se cdeca pa un deecta, se anpificay es uilizada parareconstrur unai magen, de

acuerdo a una corrd aci6n uno a uno ertrel os purt os de exd arad 6n sobrela nuestra

35



dei magen y purt os en una pantdla de untubo derayos ca od co (CRT) o pantdla de
cigd ligudo(LCD. La magrificad 6n de un SEMse deter nina por lard ad 6n ertre d
tamafio lined de la pantdla de visudizadon con d tamafio lined dd &ea de la
muestra

Hay dos tipos de corntraste en las i magenes pa SEM topogr&ico y
conposidond. Los dectrones secundari os sonlafuente pri nariade | a superfid e de
i magenes topogr &icas, mertras que | os d ectrones d spersados son prind pd nente
usados parai ndgenes de conposid én H cortrastetopogr & co enun SEMserdiee
alavaiadon enla sefid de los nvdes que coresponden ala vaiadén en las
carad erigicas geonétricas enla superfide dela nuestra Adfeenda dd contraste
conposdond que se rdfiere ala variad 6n en rivd es de gises en unai magen por
SEM que caresponde al a variad 6n enla composi d 6n qui nnca de una nuestra Para

ef ect 0s de estainvestigad 6n nos erf ocarenos en d cortrast et opogr &i ca

Cuando |l os d edrones de dta enerd a cdig onan un espéd nen, | os d ectrones
son d spersados por los &onos dela nuestra. B cortrast et opogr &ico se produce por
los d edrones de sefid que surgen de dos efectos. d dectotrayectaiay d eedo
namero de decrones. B decdotrayectaiasurge delas vaiadones enlafa ma en
quelasuperfid e delamuestra esta aientada conrespecto d deector. Los d ectrones
enmtidos dela superficde dela nuestra que hacen frene d deec o son cd ectados y
los dtios que dg an vacios apareceran daos enlai magen de SEM Los d ectrones
que no encaren d deecta dcanzaran d deted o con dficdtad y entonces | os Stios
correspond ernt es enlai nagen apar ecer an oscuros. B cortrast e creado por | os e ect os
de trayectaia es nuy smla d cortraste que venps con nuestros §gos, de una
superfid erugosailumnada por luz Sn enbargo, d cortrastetopogr &ico en un SEM
no es exactanente d msno que d logado par corntraste de ilumnad 6n de |uz
indinada. En unai magen SEM d &ecto nimero de d eddrones creard aeas lxill art es
en lai magen que no caresponden con contanos de |a superfide de la nuestra
Cuando | a sonda de eledrones gd pea una superfide en un anguo, nmas d ecrones
pueden escapar de la nuestra gue cuando la sonda gd pea una superfide dana

drecdanente Porlotanto detas &eas delamuestra(td es cono bordes de particd as
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esf é&ricas, &aeas devadas y cavi dades) apareceran lrillartes en una i nragen SEM
(Leng, 2008).

3.3 3 R uebas d éctricas

Actud nmente, exsen varios et odos para nedr |as prop edades déctricas de
un meterid tdes como eeco Hdl, 4 puntas, 3 purtas, entre dros. B prindpd
paranetro de d ecd 6nde nétodo es d li ntede red gividad En esta secd 6n verenos
d mé odo de shadowmask, d mé odolined detransms énlinear (LTLM y su derivado
CTLM (método lined de transmdon drcdar) po lift-df. Para propésitos de esta
investigad on latécn ca de shadow mask fue uilizada para d deposito de netd de
contacto paratrand sores, capadtaes y neddones dédricas de e€ecto Hdl; asi
m sno, CTLMfue uilizado para nmedr las prop edades d édricas dd n#terid, ya que
este m&t odotiene como prind pd vert g al acapad dad de nmedr red ivi dades de hast a
18 Q

PROP EDAD ELECTRICA

Resistend a
Q)
Resi «ivi dad o Qcm
R Q
Resi s end a de contacto especifica | pc ( Qcont

Tabla5 F& mu as paraoht ener par anetros d édricos.

Los paranetros d éctricos que se pueden oktener se nuestran enla Tad a5
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3331 Mtodos de deposito de contacto

33311 Shadow mask

Este n&todo cons s een deposita netd, pa ned o de un paron drectanente
sobre d semconducta (preManente depositado). Ri nmeranente se linpa la
superfid e dela nuestra buscando que d netd se adh era adecuadanente d net erid
(s nlapresend a de agent es cort aninart es). Después se cd oca d patron que se usara
sobre d sennconductor (d paroén dependera dd ojeo de estudao es dedr, s d
olj etivo es estud a prop edades dédricas dd neaterid 0 9 se desea construr un
d spositivo y observar su conportamerto). H dguente paso esinda d poceso de
evaporad 6n de nmetd por haz de dectrones Estatécnca es sendllayrapda y nos

per nite estud a prop edades d éctricas de un naterid.

33332 Lft-df

Lift-df es unatécricaconmin para crear un patron de netd o pdiculas d d éctri cas en
d rango de pmo sub- ym Los prind pd es criteios de d ecd 6n de unafd ares na para
d erto proceso delift df son
» H espesar dd neterid recud eta
» La tecndoga de recubri mento (evaporado6n, sputeing CVD €c) y la
tenperauwa nmaxi na que la pdicda de resnha debe sopota durarte d
recubri merto
» Resd ud Onrequeri da
» La dspon blidad de mascaras parafd ored nas positivas o negativas.

» Laslongtudes de onda dspon H es parala expos d 6n

Consi derando estos requeri mertos se sd ecciona d tipo defaaesna ("Phaaesas,

devd opers, renover, adhes on pronoters, eéchants, and sdverts...").
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Enlafdoeds na postiva lared na expuesta alaluz esla que sera renovi da
Esto es debido a que la exposdon alaluz UV canbiala estructura qu nica de la
red na por lotartg se vudve nmas sd ud e en el revd ador. Después, lared na expuest a
selavaconlasdudonrevd adoray sd anmente queda d paron delares na que nofue
expuesta (R g 16). Etonces, |a mascara que cortiene d paron arevd a, posee una

cop a exacta dd parodn que sei npri ne enla nuestra

1. EXPOSICION
Luz UV

WU vurror
I 10 R

Fotoresina positiva

2. REVELADO l 3. DEPOSITO DE CONTACTO '

Al

Zns

-)

H g 16 Roceso delift-off usando fad ored na postiva

H conportamerto de lafdared na negativaes|o contraia La exposidon ala
luz UV causa quelares na negativa se pdi nerice y sea mas dfidl de dsdver. Porlo
tartq lared na negaiva per manece en la superfid e que fue expuesta yla sd ud 6n
revd adorarerueve Unicanment el apropord 6nno expuest a Las nascar as usadas para
fa ored nas negativas, por lotartg cortienen d inverso dd paron que serai npreso
(negativo defd ogr &i a)(" Positive and Negative Phatores &,").
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3.332 Model o detransnisi 6nlinear (TLN)

Los parones de prueba dd noddo de transmson linear son usados
cominnmente para determnar las propedades décricas de contactos Ohnicos
pdanares. Para propoésitos de meddon y comparad on dd rend niento dédrico la
ressenda de conado especifico es d pardnetro més nmed do. Sn enbargo, es
i nportarte conocer la resdenda de contacto para conparar esquenmas de
met dizad 6n, ademas d n&todo TLMdatant én dros paramnetros d éctricos cono | a
ressendade hga Enlos dguentes pardos se exdican dos nmétodos de ned d on
d n&odolined detransms énlinear (LTLM) yd mé&todolined detransms ondrcu a
(CTLN).

33321 Mtodolinea detransmsi onlinear (LTLM

La nuestra pinero es gabada en "nesa’ usud nmente en un sustrao
semadarte o auna prdund dad donde haya una capa de deded6n naud td conop
laexigerteenun materid nop Este paso es ectuado con d finderestringr d fljo
de carierte entrelastrayectaias de netd. Aqudlas de anplitud ylongtud finta son
depositadas enla nesa con un espad amerto constartelinear ertre dlas, L, td que
L1<L2<L3.

La nedddn se lleva a cabo conb sgue se pasa una coriente d éctrica
constart e entre dos trayect ari as adyacentes através de dos purtas, un segundo set
de puntas son usadas para nedr las cadas de vdtge usando un vdti netro d gtd
had endo pos He deaerm nar lares send atad ertrelas trayect ai as.

H poceso seredteylaresdendatad se gdficalined nente enfund on dela

d s and a entretrayecori as.

33322 Mtodolinea detransmsioncircda (CTLM

Ha d doinrodua do porque s npificad poceso d no ser necesario d paso de

grabado en nmesa H proceso de CTLM dimnatanti énlos eraes ohten dos po |la
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concerntrad 6n de coriente laerd ylos eectos dd espadamerto (dsand ad), que

estan presertes enlas estrucuras LTLM

‘.'.' iy 'l' ':' s [eYeYeXoXoXoXoXoXsXe]
O O S O 0 OO OO0

CXeNSESN X XXX+ -] (~K-X-K-XeXeNeXeXoXe)

e s

[(eXeXoXoXoleXoXolele) LR )

‘l'l';::; 'l'x'.' . [eYeXeXoXoXelsloXoXs)
X x-x-X-X-x-X -} (*X*XeXeXeXoXoXoXoXs)

OO0 OOORRRRR 000000

(CXeXsXsXsXoXoXoX*X~) RO 00000000

IS 8008060800 0 )

1O OO 0000000 (RN AN

Hg 17 Mascara para gabar d parén de CTLM

Este n&todo consse en gabar estruduras de drcdos (conp los que se
muestran enla kg 17) sobrela nmuestra par ned o delift-df. Una estruct ura const a de
dez drcdos cond msno radoirteria pero con una variad 6n de gap constarnt e de
5um H rad oineia puede ser de 50 a 300 pym con un paso de 50 uym entre estruct uras
(Karou a 2003).

4.1 Hecci on de substrat os yli np eza

Enté mnos generd es, unsustraoes d olj o que pataun net erid depositado
por d gun nmétodo. La d ecd 6n dd tipo de sustra o depende dd propdsito para d que

41



est a desti nado. Par afindidades de est ai nvesti gad on, | os sustra os e npl eados f uer on

Vi dri o portaolj et os y Slid o ai g dino con ai entad on ci g d ogr &i ca (100).

Lali np eza dd sustrao esla dave para obtener una buena adherend a dela
pdicu aadeposita y que esta se encuentrelibre de agent es contam nartes. Ade mas,
la sudedad decta en gan neddalas propiedades dd naterid depositado, puede
induso nodficalas drasticanente y ohbtener resdtados eroneos durarte la

caad aizad 6n dd naterid.

Parafines de estainvestigad 6n sesgu6d msno proceso deli np eza enlos

sustraos, d cud se puede apreda enlakFg 18

VIDRIO PORTAOBJETOS SILICIO CRISTALINO

I

Baino ultrasonico en
acetona
Duracidn: 5 minutos

Baiio ultrasonico con

Baiio ultrasonico en
isopropanol (IPA)
3 minutos

Bafno ultrasonico en
agua desionizada
Duracion: 2 minutos

l

Secado con nitrogeno

FHg 18 FRoceso deli ndeza de sustra os de vi dio pataolj e os y dlido cigdina

B proceso debe ser continuo y ssendtico H vidioesli npado pri meranente
con dconox para ohtener una ausend a cony eta de cud qu & resduo. Después, d
slidoaigdinoy d vidio puedenli np arse sSmultaneanente en d msno proceso. H
pand de linpeza se nuestra en la g 19 H aceona (rgo remnueve |los
contanmnantes adheridos ala superfide del sustraog d isopropand (IPA anarillg

renmuevel osred duos de acetonay d agua dimnatad nented dcohd restante Para
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findizar d proceso se pros gue a secar | os sustra os con ritrégeno par a okt ener una
buena adherend adela pdicud ad sustraoyque no ex ¢ad gunareacd 0n ocas onada

por | a humedad.

F g 19 Pand deli ng eza de sustra os.

En todo nmonmento |os sustraos deben ser nmang ados con phnzas de acero
inox dal e (quefueronsonetidas prev anente d msno proceso de li np eza), guart es
y mant en dos en una camara con anhi ert e de ntrogeno para evta lard ncor porad 6n

de agentes contamnart es enla superfide delos sustra os.

Las pdicdas dd gadas depositadas en vidio portaol eéos se usaron parala
carad erizad 6n Optica, dédrica usando d n&odo lined de transmson drcda
(CTLMN y estrucurd (XRD. En conplenento, la caracteizad on paralas pdicd as
dd gadas depositadas en dlido aigdino fue norfdogca (SEM y se mderon |os

espesores con dipsometria

4.2 Depoésito de dd éctrico por latécnica de ALD

Enlasecdén anteria se mendonaronlos prindpgos de fund onamerto dela
técn ca de depésito por capa adnmca Deigud nmanera d equ po de ALD Canbridge

Nanot ech nodd o Savannah se nuestraenla g 20
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Hg 20 Egu po de depdsito por capa adnica(alaizqu erda) y d sdtwaere para cortrda los
precursores ylatenperatua de depdsito (derecha).

Para eecos de esta investigadon en la falricad 6n de transigares, es

necesari o defirir qué es un d d éctri co.

Fuente Drenador

Semiconductor

Compuerta comun

FHg 21 BEstruduade untrand s a ti po escd onado con conpuertairfeiar.

Enlakg 21 seobservalaestruduwrade untransi sor. Seledenonina d d éctrico
aun materid que es mal conductar dela dectriddad Se uiliza prind pd nente para
ada conponentes 0 paa actuar conp denento capadtiva Los paranetros que

caracterizan a un d d éctrico son sures gividad y constarte d d édrica

La constarte ddédrica o pernitividad represernta |la cartidad de energa
d edrost &ica que puede ser d macenada por un dad de vd urren. Entre mayor seala
constarte d d écrica mayor es sured sividad

Por [otartq segun estas caracterigicas, un neteid con una dta constarte
ddécrica (de 25 y un bandgap de 58eVes d HQ. Po dra pate d SQ, dro
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d d édricq tiene un bandgap de 9eV'y una constarnt e d d écrica de 39 (Huang, Yang,
& Chu, 2010).

En estainvestigad 6n se sdecdon6 HQ cono ddeédrico dekido a su dta
constarte d d édrica que per nite menores espesores S n que serompa d dd édrico
Se depositaon 30nmde H @ enlos sustraos de M di o partaol €os por d mét odo de
ALD En d caso delos sustraos de S Q, fueron soneti dos a procesos té& mcos para

crecer 500nmde § @ en add 6n con 30nmde HQ por ALD

H n&odo de depdsito por capa ad6nica consse en un proceso cidico en
donde se uiliza un precursor de H y un oxidante HQ Anbos en estado gaseoso.
Las conddonesiriddes dd equ po son que |la canmara de vaci 0 debe dcanzar una
pres on de =2x106 Torr, latenperawa de la camera debe estar en 100°C y los

precursores deben estar precd entados a 85°C

PRECURSOR Tenperatura Tiempo dd Tiermpo de bombeo
(proceso) pul so (seg) (seg)
H 75 0.5 20
H O RT 0.03 20

Tabla 6 Paranetros de depdsito por capa & dnica

Laruina de deposito se rediza dela s gu erte manera

1 Se puga d equpo (en caso de que prev anente se hayan uilizado aros
mat eri d es). Este proceso consta de 10 dd os, se enp eza par d precusor de H por

0.5 segundos y después d agua par 0 03 segundos.

2. Después delapurga, severtilalacanmarayseinroduce d sustraoyseinda
laruina de depositg la cud tiene untienpo de espera de 10 mnut os para per nitir

quelatenperaua delacamara dcancelos 100°C

3. Segln d espesar que se desea okt ener se deter mnanlos dd os necesari 0s
en d poceso. En este caso, para oltener 30nm de espesar se utilizaron 217 dd os

reptiendo d proceso dela Tald a 6
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4. B pocesofindizaen 2hrs 38 mnuos. A findizar se vertilalacamara, se

reirad sustraoy se vud ve a poner |acamera en vaci o

4.3 Deposito de sem conduct ores (capa acti va)

En esta secd 6n se exgdicaa d nm&todo de depdsito uilizado enlacapa activa
(PLD, ademas se explicara d proceso deinvestigad 6n, d cud consta de dos fases:
la pri nera fase exdica los paranetros de depdsito dd semconductar ZnS y su
respecti va car act e zad 6n, yla segunda fase se erfoca en co-depdsitos de ZnS con

IS ylacarad erizad6n delos msnos.

4.3 1 Equi po de depdsito por | aser pu sado PLD

En estainvestigad 6n se uilizé unl aser exci mer dela nmarca GAM LASER | NC
Modd o EX200. H | 4ser es produd do por fluoruro de kripgon (K F con unalongtud de
onda de 248nm (regdén Utraidead). La tenperauwa de operad on dd laser no
sobrepasalos 33 ° C Ademas, puede operar con un vdtge de 25kV y genera un haz
de hasta 250mJ) de sdida La frecuenda maxi na per nitida es de 20Hz con una
longtud de puso de 20 a 26nS Todas estas vai ad ones enla operad on dd | éser le
danla hahkilidad a estatécrica de cortrd a sus paranetros para obtener un depésito
mas honogéneo (en conparad 6n con aras técncas) y fadl mente reproducd de En
conp enento ladensdad de energa es nodu ada ned arte un equi po externo que
mdelaenergadd |&ser ycdcdando d aea de dsparo dd laser. B uso daio dd

equ poreducelaenergiadd | aser por 10 que es necesaria unarecarga dd gas KF

Por dra pate en d labora aio se encuentran dos cameras de vacio dela
mar ca Neocera, para depdsito por |aser pdsado, una de 6xidos y dra de propésito
generd (Hg 22). Para nuestrainvestigad 6n se mang aron et eri d es cd cogenur 0s,

por lotarta se uilizéla camara de propésito generd.
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Hg 22 Egu po de depdsito por | &ser pd sado. Enlai magen se apred anla camera de

propésito generd (izqu erda), de 6x dos (derecha) y d exract o (en ned 0).

Anbas canmaras tienen d msno dsefio y los msnos adtamentos. Sn
embar go, trabg an en anbi entes de pres 6n dferentes. Enla de Oxidos, las pdicu as
dd gadas se crecen en un antbi ernt e de oxi geno, en canbi o enlade propdsito generd

setrabg a con argon

Los neterides reacdonan de dferente manera de acuerdo alos denentos
preserntes, es par estemoti vo que se uilizan dos canaras. H ol ivo es evita agert es
contanmnantes y evtar que d gunos net erid es prefieran mezd arse con d oxi geno en
lugar de sus respectivos, conp en d caso dd ZnS que es mas conpatilde con d
oxi geno que con azufre. La estrucdcura dd PLD y sus pates se exdican a detdle a

corti nuad on

e Bonba de vacio necanica y bonba tubomol ecd a: trabg an en conjurto y se

encargan de mantener lacanmaralilre de contaninant es; ademéas per mten quela

camara de vaci o d cance pres ones de hasta 107 Torr.

e Compuerta ertrela camara ylas bonbas: su o &ivo es bascanente ada las

bonbas de la camara, Senpre y cuando la canara se encuertre abd eta Su
findidad es praeger las aspas de las bombas de i npurezas que d&eden d
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fund onamento opti no de las bonbas y dd flyo de ntrogeno que enraa ala

canmara cuando | a est emos vertil ando.

Vadvdas regdadoras dd fljo de argén pernmiten que la camara dcance |las

pres ones deseadas durarte d depdsita

VA vd as de ventilad 6n: sufindidad es per mitir d sumnstrode N paralograr una

pres on & nosf é&icay abrir | a camer a después dd depdsita

Sensores de pres 6n Andizanla pres 6n que se encuertra dentrodela caner a

Conuntodelentes Pernmitenerfocar d lasery gualohastadirneior delacamara

donde ad ad onar & d bl anco.

Con unt o de vent anas de cuarzo. per nmiten observar d inteia delacamara cuando

ésta se encuertra cerrada excepto una de dlas, cuyafund én prindpd es per nitir

d paso dd léser dirteria delacanera

Ventana de sacrifida Antes de que selleve a cabo d depésitag agunas de las
verntanas son cubetas con hgas de dumno paa evta que d nateid
ald ad onado se deposite en éstas y dos de las verntanas no se cubren porque a
través de dlas observanps d depdésita Sn enmbargo, d laser araviesa una
segunda ventana (encortrada frene a una ventana pri maria de cuarzao), cuyo
olj etivo es que cuando la ad ad 6n ocura parte dd naterid perddo durarte d
depdsito se deposite en estavertana Su oljetivo es praeger ala pri mera vert ana,
que es mas guesa de mayor d anetroy méas costosa Después de cada depdsito
esta vertana debe ser linpiada, delo cortrarig laenerga dd laser end ineia
de la camara decrecera g grificaivanente dehdo d nateid depostado en la

vertang loquei npde d pasotdd dd laser d ineia delacanera.

Carrusd: cuerta con sa s espad os para dancos, cada uno puede gra sobre su
prop o gey noverse angu a nente Este hecho hace pos H e que cuando d | aser
abdadona d Hanco el desgaste de éste sea par toda |la superfide lo que le
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propord ona una rmayor vida uil. Adenmas, durante d depositq permite canbi a de

H ancos 9 n neced dad de abrir la camar a

Portasustrao (hd der): pernmite sostener d sustrao duarnte d depésta Sn

enbargo, d sustrao debe ser adherido a éste usando drta kapon 9 la
tenperaua dd sustrato durante d depdsito no excedera de los 100°G o con
prnuwadedaas excederade 100°C Ademastiene un conp enento gra oo que
per mte grar d sustrao. Por dra parte d sustraotieneli mtad ones de d mensi 0n,
por lotanto no es recomendaldd e cdocar un sustrao mayor a 2 pd gadas de

d anetro g 1o que se busca es un depdsito unfa ne.

Cadenada de sustrao (heaer): su fundon es propordonarle la tenperaura

necesariad sustra o antes dd deposta Adferendadd potasustratq d heater es

fjoynoraacon d sustraa

Obt wador (shuter): cubre d sustrao dd materid evaporado para que no se

deposite en éste Es muy wil duantelapread ad 6n dd danco ydurarnte d guste

delaposdoéndd neterid respecto d | 4ser, donde tanh én hay ad ad 6n

Conpuerta prindpd: su fundon es s ndemente ser d nedo que conecta la

camara dd PLDcon d ederia, es dedr, através de esta seirtroduce d sustra g,
d Hanco d nmeddar de energa ertre dros, y viceversa rdirar todos estos

conponentes delacamara

Extraca: es un conplenento addond que noinega d ssenma de PLD Sn
embargo, sufund 6n es sacar | 0s gases que se encuertran arapados dertro dela

camar a después delavertil ad 6n
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Hg 23 Ineia delacédmara de PLD

La camera de uso generd tiene un adtanmento exra con d quelacéamera de
0Xi dos no cuernta y este es un S enma de PED (depdsito por d ectrones pu sados), Sn
enbargo, este adtanento no se usara para propostos de esta investigadon H

proced nmento para preparar d PLD para un depdsito es d s gu ente

1 Revisa d laser. § estd apagado, prenderlo y esperar 30 minutos para que se

cdierte

2 Cera laconpuerta delas bonbas de vacia
3. Apagar labonbatubo nd ecd a.

4. Apagar la bonba nmecéan ca

5 Adirlas vdvd as de ritrogeno para vertilar la camara La compuerta prind pd se
abrira au omati canente cuando d cance una res 6n a nosf éica (740 Torr), en caso
de quelaconpuerta esté cerada con d tarillo se escuchar & un son do de que d dre
no encuentra escapatoriay se debe abrir laconpuerta manud nente Artes de abrir

lacamararev sa quelas bombas se encuentren enfrecuend a cera
6. Cerrar las vd vl as de ritrogeno.

7. Cdocar d edracda enla apetua delaconpuerta prindpd yse dga 5 mnut os

para que reiretodos los gases encontrados en d inteia delacamara
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8 Reira d potasustrat o ned ante unall ave esped d y se d eralaconpuerta prind pd

para evita que ertrend enentos dd ertano.

9. Adherir d sustraod hd der y después seintroduce enlacénmara utilizandola ms ma
llave dd paso arteia.

10. Bga d cdentador nedarte untarillo graaio que se encuentra enla parte

superia edxerna delacanera

11 CGdocar d Hanco en una pos don defirida en d carrusd usando guartes del & ex
paratomarl o cu dando notocar | a superfide

12 Reenp azar d gas Kr F dd | ser tres veces y serdlena una, por med o dd sdtwere

de Neocera
13 Medrlaenergadd lasertatoen d exderiar cono end inteior delacamara

14. Ainear laslentes paragua d laser d interia delacanmaray que ad adone d
mat erid en un punto defirndo y que, par nedio de unaruina d |aser pueda recorrer
todalasuperfide dd materid. A nodficar € angudo delaslertes, le ayuda d | aser a

entrar con una mayor intensidad alacanmaray por ende, nayor energa
15 Cera laconpuerta prind pd y abrirlacompuerta delas bonbas.
16. Axrirlavdvd adela bonba necanicay espera auna pres 6n de 5 x 101 Torr.

17. Encender la bonmbatubo ndecda y esperar a que dcance una pres 6n de 1x
106 Torr, que eslapres 6n estad ed da cono referend a par atodos los depdsitos en d
equ po.

18 Wna vez dcanzada esa pres On se acivad | aser para que opere corti nuanernt e

19. Corer laruina de depdsita
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Los dferentes usuarios uilizan dfeentes nmeterides dentro dela canmara de
propodsito generd y es por estarazén, que es de \vitd i nportand al ali np eza peri 6d ca

dd equ po

Por logenerd se manejan et erid es cd cégenuros y d espesor delas pdicd as
depositadas se deter mna ned artela cantidad de pu sos que ad ad onan d n#t erid,

pres on tenpera ua enre arosfadaes.

Sn enbargo cuando un depdsito excede los 300,000 pusos es necesario
limpi ar la camer a después dd deposita Qrarazon para hacer unali np eza prd unda
es cuando | os net eriades uilizados no pertenecen ala msma famlig en este caso,

cd cégenur os.

Lali np eza seredizacon unaruina de cd entament o que cons e en d canzar
unatenpera urade 850° Cy nmant enerl apor 8 haras. Después de este paso, |acanara
se enfriay esta preparada para ser li np ada Esi nportart e este proceso porque a esta
tenpera ural os nat erid es se evapor an, a pesar de eso, d gunos residuos per nanecen
enlas paredes delacamaraylatenpera ual os desprende para que sean renovi dos

fadl nernte

Antes deli np a la camar a es necesari 0 sacar | os gases, ocas onados por | os
mat erid es, cond exdtract o par dez mnuos. Lafa ma deli np ar lacamara es nmanud,
se uiliza equ po de praecd6n para d usuario conp lentes, bata de |abora aig
guantes del&ex y 9 es pod detapabocas. Enlo que condene alali npeza dela
camara se usa pdvode d unmna (A203) como agente abras vo, en conhi nad 6n con
met and/e and. Una vez que se cubrentodas | as paredes con d Um na, selinpasdo

con ¢and/ metand pararenover ladunina

Una vez quelacanerafueli np ada, se cd oca papd dumno enlas aeas de
mayor i nd dend a dd depdsito para evita que se adiead neteid aevaporar, tdes

conp, vertanas, paredes delacamara obtuador y PED

H PLD cuenta ademas con un sdtware que per mitela d aborad 6n de ruinas

de deposta H sdtware de Neocera per nite hacer variad ones en la vd od dad dd

52



b anco vdoddad de gro dd sustraq posdonamento dd Hanco, tenperaua dd
sustraq mango dd okltwador, frecuenda dd léser, vdoddad de la bomba
tubomd ecd a, vd oddad de erfriamenta pres 6n durarte d depdsitq ertre dros.
Las ruinas per niten que d proceso sea semau OIméti co ya que necesita supervis on

para descarta fdlas enla progranad 6n delaruina

4.3 2 Condi d ones de depésito de ZnS

Seiridalaruina de depdsito de sufuro de zinc por PLD conlas conddonesinddes

sguertes
1 H Hanco de ZnSse cdoca enlaposdon5 dd carusd.
2 Lapresonendirteria delacamera debe ser <106 Torr.

3 Laenergadd laser (ned da prevanente antes deinda d vaci o) debe estar en d
rango de 30 a 36mJ. De la nnisna nanera d aea dd puso debd haberse med do
prevanente para deter mnar la densdad de energa y que d experi nento sea
reprodud He La densidad de energ a debe serigud a Q80 Jcni.

4. B vdtge dd | aser debe encontrarse en 21kV.

5 Lavdoddad delaturbo nmd ecd a debe ser de 250Hz a pres ones dtas y de 850Hz
0 1000Hz a pred ones bg as.

6. B carusd debe estar en suposdoéniriaal.

Una vez revisadas las conddones inddes se prosgue a los paranetros

contendos enlaruinalos cud es se muestran a corti nuad on
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nPoner latenperauwadd cderntador a 100°C

nContrd a d flyo de agdn para okt ener una pres 6n de 1mrorr.

AN

n Preal ad 6n dd Hanco de ZnS de 2500 pu sos a 10Hz.

nApert uradd ohtuador.

Depdsito de X pu sos de ZnS a 10Hz (I a cartidad de pu sos fue variando
durant el ainvesti gad on).

nDet ener d fljode argon

Enfri a atenperauaantbierte

AN

AN

J\

EnlafRg 24 se apredalaadadon dd naterid end ineia delacamara de vacio

Hg 24 Adad6ndd naterid de ZnS par latécrica de PLD

A termnar d depdsitg d sgu ente paso es cerrar laconpuerta delas bonbas,
abrir las vdvd as de rnitrégeno y ventilar la camera, usar d extractar y extraer la

muestra

H proceso cd mna con lali npeza de la ventana de sacrifido con d amina y

etand/ netand y se vud ve a cd ocar en su Stia
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4.3 3 Condi d ones de co-depositode ZnSyln S

Seirndalaruina de co-depdsito por PLD conlas conddonesiridaes dguertes.

1 H Hanco de ZnSse cdoca enlaposdon 5dd carusd yd Hanco delneS enla

posi d on 4.

2 Lapresonendirneria delacamara debe ser <106 Tarr.

3. La dens dad de energi a debe ser deter mnada y equivd erte a 080 Jcni.
4. B vdtge dd | aser debe encortrarse en 21kV.

5 Lavdoddad delaturbo nmd ecd ar debe ser de 250Hz a pres ones dtas y de 850Hz
0 1000Hz a pred ones bg as.

......

Una vez revisadas las conddones inddes se prosgue alos paranetros

contendos enlaruinalos cud es se nuestran a corti nuad on
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Poner latenperaua dd cdertador a 100°C

AN

nContrdar d flj o de argdn para obtener una pres 6n de 1mrorr.

AN

Preald ad 6n dd Hanco de ZnS de 2500 pu sos a 10Hz.

AN

Preadd ad 6n dd danco delneS de 2500 pu sos a 10Hz.

AN

Apertura dd ol urador.

\

Deposito de X pusos de ZnS a 6Hz (la cartidad de pu sos fue variando

durant el ainvesti gad on).
y

S
Depdsito de X pusos de IlneS a 6Hz (Ia cantidad de pu sos fue vari ando

durart el ainvesti gad on).
y

J

Seredted paso 6y 7por Xddosyseter mnareqtiendo d paso 6.

nDetener d fly o de argon.

Enfrir atenperauwaanbiene

Enla kg 25 se observanlos dos Hancos end carusd y se apred ala ald ad 6n

dd sufuo de 2 nc

Hg 25 CodepdstodezZnSylnS. Enlai nagen se nuestrad proceso de ad ad 6n dd
mat exi d.
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A termnar d depositq d dgu erte paso es cerra | aconpuerta delas bonbas,
abrir las vdvd as de rnitrégeno y ventilar la camera, usar d extractar y extraer la

muestra

H proceso cud mna con lali np eza de la ventana de sacrifido con d Unmna y

etand/ netand y se vud ve a cd ocar en su dtia

4.4, Deposito de metd de contacto

Un contacto éhnmco se define conb un contacto netd-senmiconductar que tiene una
resgenda de contacto despredade rdaiva a la redsgencia en serie dd
semconducta. Las grd&icas de vdtge carierte de un contacto 6éhmco y de un
contacto Schatky se muestran enla Hg 26
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a) Contacto Ohmico b) Diodo Schottky
Fg 26 Dagamal-V, cariente-vdtge de @ uncortacto éhnmcoy b) und odo Schatky.

En esta secd 6n se exdicarad d equ po de depdsito de netd, | os paranetros de
decdondd netd decontadtoy par dti mo, lapreparad 6n delas nmuestras por shadow

mask y d n&odolineal detransms én drcd ar (CTLN).
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4.4.1 Descripd 6n dd equi po

B equ po uilizado se encuertra en un cuarto li np o de d ase 10000. B nodd o dd
equi po es BID 1800 marca Temescd. Su funddn es, en té& mnos generdes, €

depodsito de netd es nmed art el a evaporad 6n par haz de d edrones.

H g 27. Equ po de evaporad 6n por haz de d edrones.

EnlaFRg 27, se nmuestrad equ po usado para d depodsito de netd. Consta de

una camara de vacio ytiene un & ea anplia paralacd ocad 6n de sustra os.

Tiene un pand de contrd que per mte contrda d vdtgeindud do durarte d
proceso defunddon dd netd, un carrusd con cuaro espad os para cd ocar netd es
por lo que es posite redizar mutidepdésitos sn neces dad de abrir la camara, un
med dor de pres 6n que d canza 107 Torr y un pand queind ca un espesor aproxi nado
de depdsito en A

Existentres dfeentes proced mentos parala preparad én de nuestras arntes
de ser introdud das en d evaporador de netal: shadow nmask, método detransms on
drcda y faditogdia Sn enbargo, para propésitos de esta investigad 6n nos
enf ocarenos en shadow nask y CTLM cuyos procesos se exdicaran a detdle enla

S gu ert e secd on
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4.4.2 Hecci 6n dd metd de contacto

ZnS es un seniconductar tipo n pertened ernte alos gupos I1-M de latald a peri 6d ca
Ti ene un bandgap de 3.72 eV para su estruct uracukli ca(2 nc Henda) y de 3 77eV para
Su estruct ra hexagond (wurtata). Sufundon trabg o ned da segun d mnét odo de
prueba Kdvin es de 473eV.

Dada su conddon detipon d netd de decd 6n debe tener una fund 6n de
trabg o nenor aladd ZnS de acuerdo al ateoria de bandas y d ti po de sehconduct or

mencd onados en d capitd oll.

METAL DE Funci 6n de trabg o Funci 6n detrabg o
CONTACTO reportado (eV) experi mentd (eV)
A 4,28 3.53
Ag 4. 26 4.33

Tabla 7 Mtdes de cortactoy sus respectivas fund ones detrabg o tedricay
experi ment d.

Enlatada 7 se nmuestranlas dferentes pruebas de netd de contacto uilizado
para ZnS anbos fueron ned dos experi mentd nente par d n&odo de Kdvn End
caso de A, lafund éndetrabg o es dferent e porque reacd onarad danente con Q

por tart g lafund 6n de trabg o experi mentd corresponde a A2 Q.

4.4. 3 Depésito de contacto

En este apartado se exgicaranlastécnicas de shadow mask y CTLM par d proceso
de lift-df, mend onadas en d capitdolll, para d depdsito de contactos. Adenas se

descriird a detdle d proceso de depdsito de netd solre d semconduct .

Cabe nend onar quel as nuestras deben ser limpi adas (par a olt ener una buena
adherenda dd netd con d semconductar y para evta la presenda de agentes
contanmnarntes), cono se mendond anteaiamente en d presente capitdg dn adicar

bafio Utrason co porque puede present arse un desprend mert o dd senmiconduct ar.
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4. 431 Shadow nask

Este n& odo es nmuy sendllq cond ste bas canmente en cd ocar una mascara sobre d
senmconducta. En d monmento de evaporacion dd nmetd se depostaa netd enlos
huecos que posealamascaray d teemnar d depdsito se reira ésta y quedan | os
contactos adheridos al semconductar. Estatécrica es usud nente uilizada parala

fabricad 6n de d spositivos asi cono ned d ones d éctricas (efecto Hdl).

4.432 CTLM por lift off

Los pasos asegur paa d proceso delift df con d parén de CTLMsonlos 9 gu ertes.

1 La superfide se recubre con unafaaes na postiva"S1813".y se di mna d
excedente deresna por d n&odo de recubri mentoraaaiq ngor conod do comnmo

"spgn coding'. B equpo uilizado para este propdsitofue delamarca Cee noddo
LS02 que se nuestraenla kg 28

Hg 28 Sdncoaing (derecha) y dancha cdierte (derecha).

2 Seingesanl|os parametros de ve od dad de gro a 2000rpm una acd erad 6n
de 3000 rpmy untienpo derdaad 6n de 60 segundos.
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3 Reirarla nuestray cdentalaenlagdancha (i ragen 8 por 115°C por 1 30

m nut os.

4. Cdoca la mascarade CTLMenladineadora nodd o Karl Suss MA & BA 6,

en d potamascaras (izqu erda) yla nuestraen d dsco dedizald e

H g 29 Equ po de dinead 6n en donde se apreciad mcroscod g portamascar as

(izqu erda), partanuestras (dsco dd certro), cortrd es de dinead 6n (i zqu erda).

5. Se dinea la mnuestra con la mascara y se le ponen |los paranetros de
exposdon UV ala nuestra en este caso, uilizanos una dos s de 130 ytonmanos |l a
ledura de lainensdad de la lanpara W. Hacenps d cdculo sguente para

deter mnar d tienpo de expos a on

6. Se expone la nuestra y pdimneriza la resna que quedd direcanente
expuesta alaluz UV, detd manera que se puederenover fadl nente (Fg 30). Enla
figra delaizqu erda se encuentra conp sustra o d \i dig segu do por un depdsito dd
d d edrico después d semconductar. La patergaeslafaaesnay end na de ésta
se encuentrala nmascara con d paron de CTLM Después de exponerse alaluz UV
la nuestra se ve conb se nuestra enlafigura derecha en dondelafaoed na con d

patrén de CTLMya queddi npresa en d sustra o
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Fg 30 Dbyoesquematicodeiridodd proceso de CTLM por lift df.

7. Serdirala nuestray serevd a(reiralafdores na que fue expuesta alaluz
UV) usando la base M~319 por 55 segundos, después serocia con agua y se hace
un secado con N. Enla Hg 31 enlai magenizqu erdala nuestrayatienei npreso d
patréon de CTLM con fatored na adherida d semconduct or. Después dd proceso de
revd adolafd ared naexpuesta al aluz seremueve yla nuestra queda sd anent e con
d paron de CTLMcon lafaared na que nofue expuesta alaluz, td conp se ve enla

figura derecha

FH g 31 BEsquemn dd revd ado dd proceso de CTLM por lift df.

8 Secdiertala nuestraenladancha cdiernte a 115° Cpor un mnuo. Después
de este pasola nuestra serediray se cd ocaen d equ po de evaporad 6n por haz de
d ecrones ( Modd o Temescd).

8 Irtrodudr d netd adeposita end carusel (09 yase encuentraen d rev sar
S hay sUdiderte neterid parad depdsito).
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9 Sedearalacanmara dd equ po de evaporad on y se prende | a bonba para

esperar un vaci o de 1x106 Torr.

10. Uha vez dcanzado d vacio se hace raar un dsco que potala nuestra
después se adica un vdtge d netd, sdiderte paa que comence a evapora.
Cuando d sensar indca que d nateid estd evaporando se abre d ohtuador

per nitiendo que d netd se deposite solrela nuestra

11 Unavez dcanzado d espesar deseado se dearad oltuwador yse espera a

que la camer a se erfrie par 20 ninu os.

12 Serdirala nuestray sele da unali np eza con acet ona, i sopropand y agua
en bafio Utrasén co. Durantelali npezad netd sevaair desprendi endo del as zonas
donde quedefaared ng td conp se observa enla Bg 32 Enlafigura delaizqu erda
la rmuestra yatiene depositado d netd, eneste caso dumnoopaa Después dd
proceso deli np eza dela nmuestra en bafio Utrason co, |a nuestra se apred acono en
lafigwa de la derecha, lafdaesna se dsdvio pa conp o y sdo per nanece d

paron de netd enlamuestra

Fg 32 BEsquenma dd netdizado dd proceso de CTL M por lift df.

13 Po dtino, seleda untraamertoténmco ala nuestra en la dancha a

115° C por un mnu o

14. Una vez termnado d proceso de CTLM se pros gue ala caract eri zad 6n

d édrica por latécnicade dos puntas y se oltiene una curva cariene-vdtge
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En esta secd On se d scuirénlos resutados de | as car act eri zad ones redizadas al as
pdicd as dd gadas. Pri neranente se nencionardn las cond dones de depdsito y
después su respectiva caracteizad On, después se nendonaran |los canhbi os
redizados alas condidones irnddes asi cono traamerntos tém cos respecti vos

segu do por su caract eri zad 6n

51 Paranetros de depdsito constantes

Durarte d deposito delas pdicdas de ZnSy ZnSlne S | os paranetros que se

mant uM eron fijos entodos | os depdsit os son

» Preal ad 6n de cada uno del os H ancos de 2500 pu sos.
» H vdtgedd |laser en 21kV.
» La dens dad de energa en 0 .80J cni.

5.2 Depoésitos variandola presi 6n ded A gon

Los depositosinddes fueron puwranente de sufuo de 2nc y se redizaron con las

cond d ones que se nuestran enla Tad a 8
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PULSQOS FRECUENA A PRES ON TEMPERATURA ESPESOR

(H) (mirorr) e (nm
6000 10 1 25100 56/ 78
10000 10 60 25100 45 97
16700 10 100 25100 65 90
20000 10 150 25100 64 110

Tabla 8 Conddonesiriddes de deposita Los paranetros variad es sonlapesony d
ndmero de pu sos a dos dferertestenperauras.

H espesar delas pdicd asindcado enla Tald a 8fue nmed do por dipsonetria
Es i nportante destacar que d espesor de las pdicu as se ve dectado d vaia la
pres on durante d depésitg tenpera ura pusos de depositq entrearosfactaes. Por
genpo 9§ las pdiculas fueran depositadas con d msnp nimero de pusos a
dferentes presones, aqudl as que presentardnlas pres ones nmas bajas serianlas nmas
gruesas y se veriardl g ado d redizar un dfract ograma porque nostraria una vari ad 6n
constante enlairnensdad delos pcos. Estaintens dad seria ad udcada a una nmg ara
0 escasez de caigdindad | o que seria una cond us 6n errénea ya que d fada de

vari ad 6n se debe d espesor delas pdicd as.

Los depdsitos seredizaron auna msnafrecuend add laser KF, atenperaura
anmbenteyal00°C adfeentes presones y cartidad de pu sos per nitiendo que | 0s

espesores ertrelas pelicd as fueran 9 nil ares.

5.2 1 Medi d 6n de espesores

H espesor delas pdicd as dd gadas atenperaua anb ente ( nostrado enla kg 34)
fue deter mnado usando SEM nmarca ZHSS noddo Supra 40 d cud tiene una
resd ud 6n de hasta 1 3nmy una magnficadon de 900, 000X

Las nuestran deben prepararse artes de ser ned das por esta técnica La

preparad 6n consste en sonmete ala muestra a una ruina de deposito de oo por
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sputtering por 35 segundos para okt ener 2nm de espesoar aproxi madanent e usando

una corriert e de 10 mA.

FH g 33 | nagenes de espesoares de pdicd as ddgadas par SEM

Enla Hg 33 la pi merai magen (deizqu erda a derecha) mnuestraun espesor
de 56nm usando 6000 pusos atenperadua anbierte a una preson de 1nl. La
S gu ertetiene un espesar de 45nmdepositada con 10,000 pu sos a60mT de pres 6n
Después se apred a una nuestra de 65nmde espesor a 16700 pusos a 100nT y por

dti no a 150mT y 20, 000 pd sos se ve una mnuestra de 64nmde espesor.

Los sustra os uilizados para nmedr espesores fueron de S con 500nmde S Q2
Enlalmagen 10 se apreda d espesar de HQ de aprox madamente 30nmy los

espesores dd semconductar en d rango de 45-65nm

Los espesores del as muestras a 100° C(depositadas al as msmas cond d ones
quel as ant eri a ment e mend onadas conl avari ad 6n del atenper a ura) fueron med dos
usando un dipséetromar ca Sentech 800 con d sdtwere SpectraRay. Los espesores
obtendos delas nuestras a 1ml, 60ml, 100mrl y 150mT fueron de 78nm 97nm

90nmy 110nmrespectivanente
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5.2 2 Caracterizac 6n estruct urd

Para conocer laestrucduracrigdinadd et erid se uilizo d equ po de Rayos X Modd o
R gaku Uti nalll cuyafuerte derayos X es de Qu Ka (A=1 54056 A en d rango de 28

de 20 a 60°, pasos de 0. 05° con una vd od dad de escaneo de 1°/ nin. Las med d ones

de rayos Xfueron desarrdladas uilizando angu orazante de 05°. La Rg 34 nuestra
d dfracd ograma oltendo dd Hanco de ZnS

8000
FDDD;
GDDD;
5000—-

4000 4

Intensity

3000 4

2000 4

Hg 34 Dfracdograma dd target dd sufuwo de z2nc.

(002) ZW

30 40

50
2theta
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Los pcos caresponden alas dos estrucduras dd sufuo de anc, denda y

wurtata td cono se nuestraenla Tad a 9.

B enda Cubi ca Wurtzita Hexagona
I

20 A anos |20 H anos
28.558 | (111 26.914 | (100
33.089 | (200 27.334 | (102
47.515 | (220 28.30 (002
56.289 | (31)) 47.727 | (110
59.136 | (222 55.695 | (202
69.522 | (400) 76.880 | (213
76.807 | (331 88.590 | (300)

Tabla 9 Ranos de dfracd 6n dela estruct ra cubi ca'y hexagond dd ZnS (JCPDS card

No. 50566, JCPDS card No. 12-0688).
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Una conpar aiva del os dfrac ogramas delas nuestras atenperaua anb ente
y a 100° C se observan enla kg 35

c(111)
W(002)
c(111) 150mT
W(002) c(111) 150mT
- W(002) I
= —_
o =]
- =
2 c(111) 100mT >
2 W(002) ® C(111) 100mT
] 5 W(002)
£ £
60mT C(220)
c(111) W(110) somT
W(002) fo
1mT W(103)  AmT
T T T T T T T — T T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
20 (degree) 20 (degree)

F g 35 Dfracdogranmas de ZnS a dfeertestenpera uras.

En lainmagen izqu erda (nuestras atenperawa anbiene) se apreda una
mej ora de cigdirdad enlas pdicd as confor ne hay unincrenmento enla pres 6n de
depdsita H canbio mas natald e esla nuestra a pres 6n de 1mrl cuya estructura es
anorfa atenperauwaanti ente y se conv erte en arigdina a 100° C conp se observa

enlai magen derecha.

Las pdicdas dd gadas de ZnS nuestran una aientad 6n preferencdd enlos
danos Q111) y WO002) conp estan prox nos ertre s es conplicado idertificar g

pertenecen ala estrucura wurtata o cubca o 9 ex e una conbi nad 6n preserte

H tamafio pronmed o de crigd (D fue cd cd ado usandolafd mu a de Scherrer:

donde FWHM (FUl wdth a hdf max mum por sus Sdas enind és) eslaanpgitud dd
pcoenradanes. B tamafio de aigd delas dferentes nuestras a100° C se nmuestra

enlaTad a9
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Presi 6n Tamano de
('l cigd

1 6. 88382

60 6. 12545
100 10. 88971
150 13 24278

Tabl a 10. Variad 6n dd tamafio de crigd respecto ala pres 6n delas nuestras a 100° C

044 T 26 (degrees) -
302

—n— Crystallite size 13
300 4 12
298 4 11

296 - |10
29.4 4 [
——" o
292 4 - w}
Ll
-8
29.0 4 |
283 | l\ F7
T T T T T
0 80 100 120 140 1

20 (degrees)
Crystallite size (nm)

286

u
T T T
0 20 40 6 60

Pressure (mT)

H g 36 Vaiadon detamafio de cigd respecto alapred 6ny corri merto en g ados.

La Fg 36 nuestra géficanentela variadon ertre d tanmafio de crigd respecto ala
presi 6n asi cono d corri mento nostrado en 26. H tamafio dd aigd, a excepd 6n de

la nuestra de 60mT, aunmentarespecto d increnmento de pres 6n

5.2 3 Caract eri zac 6n d éctrica

Paral as pruebas d édtricas se depositaron netd es cuyafund én detrabg o sea nenor

a 4.73eV, petenederte d sufuo de z2nc, por ser un neterid tipon

Los netd es reportados segun (Bosco, Tgdar, & A wet er, 2012) que present an
un buen contacto éhmco con d sufuo de zinc son dumng daa einda En este
trabg ol os netd es de cont act o uilizados fueron A y Ag, cuyafund 6n detrabg o es de
4,28 y 4 26eV respectivanent e
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Ambos netdes de contactofueron depostados par d evaporador por haz de
d ectrones BJD 1800 mar ca Tenescd, nendonado enlasecd 6n4. 4.1, aun espesor
de 100nm Se redizaron nmeddones po efecto Hdl, an enbargo debdo ala
natwdeza dtamenteresisiva dd ZnS d vdor dered gividad exced 6l osli nites dd
equ po de 200GQ Por consiguernte la nedidon deres gtividad de | as rmuestras se

llevd a cabo usando d mét odo de CTLM por lift df.

FHg 37 Parédnde CTLM.

Enla Fg 37 se nuestra d esquena dd paron de CTLM Res d rad o dd
circdoinenoyd d espad amerto exserte ertred drcdoirternoyd ederno. Las
med dones se redizaon usando la estructura de drcdos de rado 300pm con un
dsandamerto o gap "d' de 550 um con pasos de 0. 1A en unrango de vdtge de -
2to 2V.

Enlas nuestras detemperawa anbiente no sefa md un contacto é6hnco en
lainteface entre d metd y d semconductar. Por dra parte enlas muestras a 100°C

se estald ed 6 un cortacto 6hnico enla nmuestra con pres 6n de 1mr.

8.0x10''4 ™ Resistencia (factorde correccion)
Ajuste lineal

.+ | —— Bandade confiabilidad (95%)
7.0x10° 1 _ Banda de confiabilidad (95%)

6.0x10"" 1

G 5.0x10"' A
m 1"
O 4.0x10" 1
3.0x10""
2.0x10"" 1

A ) R,,=3.1x1013Q/0

1.0x10"4 A&/ p=1.7x108Q-cm

- T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

d (um)
Hg 38 Gé&icaderedgividadrespecto d espadamerto entre drcu os dela nmuestra a

pres on de 1nil.
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Enla Hg 38 se nuestrad contacto 6hmcoexi serte ertre d semconduct or y
d metd, enlai magenfue uilizado A conp netd de contact g 9 nembargo, se oltuvo
d msno resdtado usando Ag. Med arte los cdcuos nostrados enla Tada 51a
ressendade hgadela nuestrafue de 3 1x1013 Q1 ylared gividad fue de 1 7x108 Q
cm equvdente aloreportado segun (Rahap e d., 2009).

5.3 Depositos variando d espesor

H espesar de las pdicdas dd gadas irfluye en la res gividad (Kasap, 2006). La
red gividad delas pdicu as dd gadas es drectanente propord ond d espesor, par lo
tatq 9 d espesar de la pdicda ddgada aunenta hay un decrenmento en la
red gividad

Por consiguente se probaron dferentes espesores dela pdicda de 1nT a

100°C td conp se nuestraenla Tad a 11

PULSQOS FRECUENA A PRES ON TEMPERATURA ESPESOR

(H) (‘mrorr) (°Q Qly
2600 10 1 100 30
5500 10 1 100 50
11100 10 1 100 75

Tabla 11 Cond d ones de depdsito par espesor.

Los espesares delas muestras que se aprecian enla Tad a 11 fueron ned dos
por dipsonetria Lapresonylatenperauwase mantuv eron constantes, d par anmetro
variad efue d nuner o de pu sos.

71



5.3 1 Caracterizac 6n estruct urd

Conmo se apreda enla g 39 las pdicd as depositadas a 1ml a dferertes
espesores son cas compl eeanent e anorfas, se puede d gingur uncanb o naald e de

cigdindad enla nuestra de 11100 pu sos que posee un espesor de 75nm

20 25 30 35 40 45 50 55 60
[——1mT Espesor= 75nm

102 -

. m&,«wﬁr

*I *"“h,qwm.wv/'mwmm;

0 1 1 1 1
| —— 1mT Espesor= 50nm]

123

s

41 -
N‘wmwwmﬁwﬂwm{u,

Intensidad (u.a.)

0
120

WWWWM

30

90

60

4
M’*“*M‘wmwmw
02 0 2‘5 3‘0 3‘5 4'0 415 510 515 60

20 (grados)

H g 39 Dfractogramas de 1nil a dferertes espesores.

Las pdicu as fueron depositadas en sustra o de vidio con 30nmde éx do de hafria
La curva decendente que se preserta entodas | as g &icas es d gintiva dd i di o con

H @. B pco que se didingue enlasi nagenes es d pindpd dd ZnS de 28 5°.

5.3 2 Caracterizaci 6n norfd 0g ca

Segun los dfracogramas previanente redizados, las pdicdas son mayor nente

anorfas. Enlal nagen Xse apred ala norfdogia delas pdicd as a escd a de 100nm
usando SEM
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EHT = 14.00 kV
WD = 54 mm

EHT = 14.00 kV
WD = 54 mm

EHT = 14.00 kV
WD = 5.7 mm

Fg 40 Vigasuperia delas pdicdas de 1ml a100°C a dfeertes espesares par d

m croscop o d edro6n co de barri do.

5.3 3 Caract eri zac 6n d éctri ca

Los netd es de cort acto uilizados sonlos nisnps uilizados enla secd 6n anteri a.

MUESTRA CR(Q Rsh (QD p(Qcm Rc (Q
S
Imr 50nm | 14214x10t | 4.0116x10t | 1 4040x10 | 2 7176x10* | 2 9072x10
A unino 2 3 8 1 7
Iml 75nm | 6.5374x10t | 2 0754x10" | 1 5565x10 | 9.9787x10t | 7.5764x10
A unino 1 3 8 0 6
Iml 50nm | 1 8954x10t | 3 7304x10' | 1 3056x10 | 5 3949x10! | 1 2320x10
Aaa 2 3 8 1 8
Iml 75nm | 6.1745x10t | 1 8811x10* | 1 4108x10 | 1 0290x10* | 8 8886x10
Aaa 1 3 8 1 6

Tabl a 12 Par&netros déctricos del as pdicu as dd gadas de 1mrl enfund 6n dd
espesor.

Las pdicdas con espesar de 30nm no mostraron contacto ohnico. Sn
embargo, las pdicdas de 50 y 75nm nostraon |os paranetros d éctricos que se
indcan enla Tada 12 La res gividad de las pdicdas cdndde con |o reportado
(Rahap & d., 2009), en d aden de 108.
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Las pdicu as de ZnStienen polre cigdin dad cuando se depositan almrl yla
resgividad decrenmenta confarnme aunenta d espesa. Dado que los &onps se
encuentran desordenados en d & ea con poca crigdiridad exse un gran ninero de
defectos delido d en ace a@a dnicoinconp e Después de drapar alos portadores de
carga las tranpas se encuertran d écricamente cargadas, aeando una barrera de
energapaendd lacud i npde d novi mento delos potadores de un aigd a drg
por | otart g reducen|a concentrad 6n de portadores ((ztas, Bedr, Nec medd n Yaz d,
Vurd Kefadar, & Toktam's, 2006).

54 Codepdsitosde ZnSylnS

H sdfuode znc esun neterid de nawdeza dtanenteressiva H dopge
per nit e decrecer laresigividad de un neterid aeandd e defectos en su estructra Se
afiade un agente dopante en bgas concentradones a dro neterid preendendo

megj orar sus prop edades conduct o as.

Dehido a estefad o € agente dopante que fue sd ecd onado fue In2S es un
mat eri d ti po n quetiene cono propdsitolaadd én de portadores decargad ZnSy por
consguene aea un fljo de decrones que pernita ngaar los parametros
d éctricos dd nat erid.

PULSOS FRECUENAQ A | PRESON  ESPESOR(nn
(Ho) (mTorr)

ZnS IS

10000 0 6 90 60

9635 360 6 90 97

7840 2160 6 90 97

4600 5400 6 90 110

0 10000 6 90 92

Tabl a 13 Cond d ones de deposito por concerntrad 6n delre S.
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Segun investigad ones pevias (Esquvd, 2014) d sdfuo deindo presenta
buenas prop edades deéctricas usando 90mr de pres 6n, par lotarto, se gustaronl os
paranetros de deposito dd ZnS para observar su conportanmentod irteractuar con
dIlnStd conp se nuestraenlaTad a 13 Las pdicu as fueron depositadas a 100° C
Ademas la frecuenda dd lése fue nodficada para oltener pdicdas nas

homogéneas. Los espesares apred ados enlatald afueron ot en dos por dipsonetria

541 Caracterizacion norfd Ogi ca

Las pdicuas fueron estud adas por SEM con lafindidad de observar § exsia un
inccemrento en d tamafio de gano y determnar 9 los compuestos fo maban

ad oner ados.
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Hg 41 \igasuperia delas pdicdas de ZnSy IS enfund 6n de su concertrad 6n a
100, 000X de magrnificadon.

La I magen 41 nuestra una serie de faogrdias por SEM a 100, 000X de
magnificad 6n delas pdicdas de ZnSy IS enfund én de su concentrad 6n Bdste
un aparente canbio enlapdicdade 7,840 pdsos de ZnSy 2160 delre S.
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Hg 42 \igasuperia delas pdicdas de ZnSyInS enfund 6n de su concentrad 6n a
500, 000X de magnificad on

La Fg 42 nuestra una serie defaogrdias por SEMdelas pdicdas de ZnS'y
IS enfund 6n de suconcertrad 6n B gano dd sufuo de 2 nc se apred a de nenor
tamafio en conparad 6n con d sufuo deindo. Enlai magen de 7,840 pd sos de ZnS
y 2160 delne S se ve d tanafio de grano de mayor tamafio.
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542 Caracterizacion estructurd

La estruc ra crigdina del os et eri d es respect 0 a su concentrad on fue andi zada en
lakg 43

700

- _- e y bepih M4 s

- : At

550 %
4 ZC(111)

500

450 -

400 -

i ZW(0010)
350 |

300

Intensidad (u.a.)

250 -

- IB(220)

IB(311)
150 -
100

50 -

Hg 43 Dfradograma dd ZnSylre S respecto alaconcertrad 6n (JCPDS card No. 5 0566,
No. 12-0688 y No. 05 0731)

Ala menor concentrad on de IS, la estructura aigdina dd ZnS no sure
canmb osy se apredasd anmentel os dcos carespond ertes alaad don deln S en su
estrudua B Lairnensdad dd pco se dribuye d canmbio de espesor respecto ala
pdicdade puwanentezZnS

En la nuestra de 7,840 pdsos de ZnS y 2160 de IS se observa un
desd azament o dd pco que puede ser delido d canbi o defase del sufuode 2nc a

Su estruct ura cubica En esta concentrad 6n no se observan [dcos atribu dos d e S,
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s nenbargo se observa un cred nento enla anpitud de @ co que puede ser aribu do

aunaumentoen d tamfo de aigd od canbi o defase y pérd da de crigdindad.

En las nuestras sguentes no se observan pcos dd ZnS Estas nuestras

contienen una mayor concerntrad 6ndelm Sy este neterid es anorfo atenpera uras

bg as.

H tanafio de aigd mostrado enla Tad a 14 fue cdcu ado usando lafdé nmu a de

Scherrer.

PULSOS FWHM (rad) Angul o de  Tanmfio de
Bragg cristd (nn)

ZnS IS

10000 | O 0.01329 29.3 1125911

9635 360 0.0111 29.15 13. 47578

7840 2160 0.02173 28.75 6. 88072

4600 5400 Mayor nente anorfa

0 10000 | Mayor nente anorfa

Tabl a 14 Tamafio de cristd respecto alaconcentrad6n dd ZnSylneS.

Una represent ad 6n géfica delos da os okt en dos enlatad a se nuestraenla Rg

44,
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—m~—Crystalite size (nm) - 0.022

—m—FWHM

- 0.020

- 0.018

10 4 I 0.016

FWHM

-0.014

8 = -
\ - 0.012
74 a |

Tamario de cristal

6 T T T . . 0.010
ns ZnS 9635 1n2S3 360 ZnS 7840 1n2S3 2160

MUESTRAS

F g 44 Tamafio de cigd y anpitud de gcorespecto alaconcertrad éndelas pdicd as de
nsSylnS.

543 Caracterizacion d éctri ca

Las nmed dones d écricas no nostraron cortact o 6hnico deh do aquelairfluend a de
la preson sobre d ZnS H increnmento dela pres6n aunentd laredgividad de la

pdicd afuera deloslimtes dd equ po de ned d on

5.5 Codepodsitos de ZnS y IS apresion de 1mrl y variacd 6n de

espesor

Laresdividad de las pdicud as de ZnS decrece a nmed da que d espesor de dchas
pdicdas aunenta Este decrenmento enlares gividad se debe auna ngoa enla
cigdindad delas pdicd as (Kasap, 2006, Wd e & KU karn, 2005).
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Se andiz0 9 d IS podiareacd onar favorad enente con d sufuode z2nc a

preson de 1ml ylainfluenda dd increnmento enlos espesores sobrelares i dad

conp se nuestra enlas cond d ones de depdsito enla Tad a 15

PULSOS FRECUENQ A PRES ON ESPESOR (nm)
(H) (mTorr)

ZnS IS

20000 | O 6 1 165

19278 | 720 6 1 150

15680 | 4320 6 1 153

9200 10800 | 6 1 182

0 20000 | 6 1 175

Tabla 15 Depoésitos deZnSylnS apres 6n de 1 mr.

5.5 1 Caracterizaci 6n d éctri ca

Dado quelos netdes de contacto uilizados en las secd ones anteiaes nostraron

resutados 9 nmlares enlas med dones dédricas, se desgné un sdo netd paralas

med dones d cud fuedumna

MUESTRAS CR(Q Rsh (Q0D) p(Qcm Rc (Q
ZnS 165nm | 1 7275x10'2 | 9 2546x10'3 | 5 2858x108 | 5 3637x10 | 7.6703x10°
Z“fsg‘r" rr:’; S | 59414x101 | 2 6429x1013 | 4 2286x10° | 7.8856x1C° | 3 7154x10°

Tabl a 16 Par&netros déctricos delas pdicu as dd gadas de 1nil a dferentes
espesores.

81



Enla Tald a 16 se observan| osresutados delas nmed d ones delas pdicd as de
165 y 150nm debi do a que las denas pdicdas no nostraron cortacto éhnico cono
consecuend a dd aumento enla concentrad6n dd sdfuodeinda

La nuestra con sufuro de ind o nuestra un decrenento de un orden de
magntud enlares g end a de contactoy unligero canbi o enlaresstividad ad ud cado

aladsmnud on delaressendade hgay d espesor.

56 Traamentotér mco delos codepositos de ZnSylneS a presi on

de 1mrl y variad 6n de espesor

Las nuestras ant eri aes fueron sonetidas auntraamenoté nico en una & nosf era
de Formng-gas (FG 90% N - 10% H) a 300°C por una hora. La findidad dd
traamentoté mco es renover d oxigeno atrapado, responsal e de | as reacd ones
inefaddes que dan cono resdtado 6xdo de dumno en la ineface ertre d
semconducta y d netd (Mgiad d., 2013). E FG ayuda a decrecer | a cartidad de

oxi geno conterida enlairnteface y por lotarto, reducelares genda de cortacta

5.6.1 Caract eri zac 6n d éctri ca

La nuestra de sufuode z nc present 6 un decrenent o de un arden de magnitud enla
ressendade contadoy presentd unaligera d smnud 6n enlares senda de hgatd
cono se nuestra enla Tada 17. Sn enbargo, |a nuestra con sufuo deindo no

mostr 6 cont act 0 6h mco.

82



MUESTRAS CR(9Q Rsh (Q0) p(Qcm

ZnS 165nm | 3 1726x10'! | 3 9643x10'* | 6.3430x1C | 7.8856x10° | 5 5730x10*

ZnS &S

150nm No cont act o 6hnico.

Tabl a 17. Paranetros d éctricos delas pdiculas dd gadas de ZnSy ZnSconln$
contraamentoté nmco de 300° C por una hora en FG

57 Dfus 6on de cobre enlaineface netd-semconductor de |las
pelicu as de ZnSde 165nmy ZnSconlnS de 150nm

Para mg orar |a conductividad delas pdicd as puwanente de ZnSy de ZnSconlneS
se depositaon 10nm de colre en laineaface enre d semconductar y d netd.
Después seredizaronlos cd cd osrespectivos para dfundr d cobre end ZnSy dopar

d materid, par dti mo se prosgu 6 ala med cion d édrica

5 7.1 Dfusi 6n

La penerad 6n de dfuson dd cobre en el ZnS puede causar cambios en sus
prop edades fiscas delareg énintefadd cercanay poar lotart g enlas caract eri gi cas
de su estruc ura (Bacaksi z & d., 2004). La ecuad 6n de Arheni us per mte prededr d
coefidente de dfuson (O meddo en n%/s) en sdidos a dferentes tenpera uras

expresada asi:

donde Db es d codfidente de dfuson naximo (atenperauwairfinta ni/s), & esla
energade activad on para dfuson (J nmd), T eslatenperauaabsdua(K ykesla
constarte del os gases cuyo vd o es 8 3144621 (J nd. K).
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La dependenda de tenperauwa dd coefidente de dfusdn dd cobre

prev anmenterepotado (Bacaksiz &€ d., 2004) es descrita por | a ecuad 6n

Lalongtud de dfuson esladgand a ned aen que un patador nminoritai o se
dfunde artes delareconmbi nad 6n Lalongtud de dfud 6n depende dd tienpo de Vi da

yla nmovilidad del os portadores, y puede ser deter nnnada por a9 gu ernte expres on

en donde T es d tienpo de vida dd potador m noritaria

572 PReparac On delas nmuestras

H proceso que deben segur las nmuestras es d msno mend onado en la secd 6n
4.4.32conlaaddonde un deposito de 10nm de colre antes dd depdsito de 100nm
de dumno(td conp se nuestraenla R g 45), codepdsito que selleva a cabo en d

equi po de evaporad 6n pa haz de d edrones.

84



H g 45 Roceso g#&icode depositode Quy A sobre d semconduct ar.

Enlasi magenes delaizqu erda se nuestralai npres 6n dd paron de CTLM
una vez fi ndi zado se depositad cobre conp se nuestraenlai magen superi a derecha
y se prod gue a deposita d dunmna B poceso cd nina con d lavado de ruina dela

muestra en bafio Utrasén coy d harneado por 1 mmn a 115°C

Las nuestras uilizan un sustrato de Vi dio potaojeosy 30nmde HO: d igud

gue en dras caract i zad ones.

573 Cdcuode dfusi 6n dd cobre a dferentestenperat uras

Posteia ala peparad 6n de las nuestras de la secd 6n anteria, se redizan | os
cdcdos petinertes para deter minar | os tratamert os té nicos parala dfus on dd
cobre en d seniconductar. Dadala ecuaddn 12 y ecuad 6n de longtud de dfud 6n

pode nos det er mnar quel os vd ares oht eni dos paral as vari al es son:

Do =14x1019 cma/s
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Ea =018 eV =4150.9cd/ nd

k =83144621 J nd- K=1987 cd/ md" K

MUESTRAS

D(nn%/s)

ZnS 165nm Cu- A 51 7384 373 270 120
ZnS 165nm Cu- A 169, 0613 473 270 214
ZnS 165nm Cu- A 365, 4166 573 270 314,11

ZnS &lre S}; 150nm Cu- 51 7384 373 270 120

Zns &lre S”A 150nm Qu- 169, 0613 473 270 214

ZnS &lre S}; 150nm Cu- 365, 4166 573 270 314,11

Tabla 18 Cdcdodelongtud de dfus 6n a dfeentestenperauas en pdicd as de ZnSy

codepédsitos de ZnSy I neSs.

Enla Tad a 18 se nuestran|os cd cu os realizados (s gu endo | a ecuad 6n de

Arrhen us ylongtud de dfus én) paraladfuson dd cobre en pdicdas en d rango de
espesores de 120 a 314nmatraamertostém cos de 100, 200 y 300°C
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5 7.4 Caracterizacion d éctrica

MUESTRA CR(9Q Rsh (QD p(Qcm Rc (Q

S

ZnS 165nm
100C

ZnS 165nm | 11 8887x10 9.0199x10
200C 9 5. 4666x10!1! A

ZnS 165nm
300C

ZnS &S
150nm No cont act o 6hnico
100C

ZnS &S
150nm No cont act o 6hmco
200C

ZnS &S
150nm No cont act o 6hmco
300C

No cont act o 6hmco

L 1501x100 | B 0841X10

1 0215x10 1 3747x10
7 4

8 0538x1(® | 6.1913x10 -4 8945x1(®

Tabl a 19 Par&netros déctricos delas pdicu as dd gadas de 1nil a dfeerntes
espesor es.

H sufuodezncesde naudezadtanenteres giva(108 Qcn). Amed da que
latenperawa aunentalares gividad dela pdicda decrenenta Lareds gividad de
las pdicd as de ZnSy codepdsitos de ZnS &IPS dopadas con CQu se nuestran enla
Taba 19 Lared gividad delas pdicd as de ZnS sereduce de 108 a 106 Q cmcuando
latenperaura dd sustrao dcanzalos 200°C Aestatenpera uasegunlos cdcu os
mostrados enla Tad al7 se dfundetad nentelos 10nmde Qu enlos 165nmde ZnS
Sn enbargo, d incremento enlaresgividad de las pdicd as dopadas con cohre

puede deberse d decrenent o enlaconcentrad 6n de d ectrones.

Atenperauras de sustra o dtas se ohti ene una opti nhzad 6n enlacrig din dad
dd ZnS lo cud puede redudr lafrontera de ggano de d spers on con una reducd on
consecuente en laredgividad de las pdicd as. Suponiendo que d Qu en d ZnS
(andogo d S puede ser incarporado en sitios de Zn conp un aceptor y en Stios

inesiddes cono undonador. Losiones de Cut! d irtrodudrse enlared crigdina de
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ZnSjuegan d papd de unai npurezatipo acept or. La consecuenda es d decrenent o
enlaconcentrad on de dedrones y unincremento enlares senda Ertonces podria
irferirse que d cortendo de colre puede condudr aunincrenmento enlared iV dad
dd ZnS((tas @ d., 2006).

Se asune queladfuson dd Qu enlos ganos de ZnS ocurre por un mecan sno
dsod aivo d cud es una comb nad 6n de mecansnosinedidaes y de vacand as.
En 4, d cobre de un stio enlared (vacancia se nmueve a una posdonirntersiad,
rag danente nngaasdtiosinesiddes y ertonces se nueve deregreso nuevamernte
a una vacand a Aqui la concentrad 6n de cobre de dtios de Zn es cond deral enent e
mas gande que enlos ineadgiddes. Por consguerte las progedades d éctricas,
Opticas, dfuson dc. son determnadas pindpd nente por d conponente
sustitudond dd Qu (Bacaksiz & d., 2004).

Se depositaon pdiculas dd gadas de puwramente ZnS y dopadas con IS pa d
método de Depdsito por Laser Pusado. A su vez, se redizO su caract eri zad 6n
morfd 6g ca estructural, épticay d édrica

La estrucura crigd ogr&ica delas pdicdas dd ZnS nostrd un corri mento en
ladfracd 6n de danos d aunent ar | a carti dad de dopg e conlne S d cud fue aribu do

a un canhi o de estructurarespect o ala concentrad 6n dd agent e doparnt e

Por dra pate laincorporadon dd cobre d sdfuo de znc increnenta la
resgividad enlas pdicu as de ZnS ya que juegan d papd dei npurezatipo acept or
(Qut1). Lareducd 6n enla magntud dered givi dad es deld do a un ng o ardenamento
enlaesrudua cigdina dd neterid causado por la ad d 6n de portadores de carga

asi cono d inorenento enlatenpera ura causo6 unareducd 6n enl afront era de g ano.
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Es reconendal e realizaa un estud o de agentes doparntes tdes cono A
(preferentenmente dd grupo lll) que per mtan un mg a ardenamento enla estrudura

cigdinadd ZnSy por ende, per nita unareducd 6n de res ivi dad

Adenmés, dro pardnetro de estud o eslatemperaura durarte d deposito que

podria cd aborar d mismo proposito mend onado art eri o nment e

Cabe destacar quelaapicad 6n de ZnS a TFT s requ ere de una co npr ensi 6n
mas detdlada delas prop edades de este materid, Sn enmbargo, dekido ala anpia
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