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Resumen de la tesis que presenta Emilio Alejandro Castillo Ochoa como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Nanociencias.

Fabricacidn y caracterizacion de transistores de compuertas flotantes a base de peliculas delgadas
de ZnO

Resumen aprobado por:

Dr. Wencel José De La Cruz Hernandez
Director de tesis

En este trabajo se desarrollaron transistores de peliculas delgadas convencionales y transistores de
peliculas delgada con compuerta flotante, implementando éxido de zinc (ZnO) en su estructura. La
fabricacidon de los dispositivos se realizé mediante técnicas de fotolitografia, mientras que las peliculas
delgadas de ZnO fueron depositadas a temperatura ambiente utilizando la técnica de ablacion laser
pulsado en atmosfera reactiva de oxigeno y nitrégeno. Las peliculas sintetizadas fueron caracterizadas
mediante efecto hall y elipsometria, evidenciando conductividad tipo n. En este trabajo se usaron dos
tipos de peliculas delgadas de ZnO, una para ser usada como canal y otra para ser usada como capa
trampa del transistor de compuerta flotante. Los valores de concentracidn de portadores, movilidad y
resistividad fueron de —1.38 x 10" cm™3, 1.67 cm?/V-s y 0.02 Q-cm, respectivamente, para la pelicula
utilizada en la capa trampa, y de —=1.53 x 10%° cm~3, 2.36 cm?/V-s y 1.3 Q-cm, respectivamente, para la
pelicula empleada como canal activo de los transistores. Se realizé una evaluacidn del comportamiento
eléctrico de ambos tipos de transistores, identificando diferentes comportamientos entre ellos. En los
dispositivos con compuerta flotante se observd un comportamiento de histéresis en la curva de
transferencia del transistor, fendmeno que, aunque no idéntico a los reportados en la literatura,
confirma la funcionalidad del ZnO dentro de la estructura del dispositivo. Asimismo, se determiné un
valor de 7 V en términos de retencién de carga para el dispositivo, este valor se mantuvo dentro de los
valores esperados, segln referencias previas. Los resultados obtenidos validan tanto la metodologia
de fabricaciéon como la eficiencia del ZnO como material fundamental para este tipo de dispositivos
electrénicos. Se concluye que el 6xido de zinc representa un componente esencial en la estructura de
estos transistores, constituyéndose como un material prometedor para futuras aplicaciones en el
campo de la electrdénica.

Palabras clave: Semiconductores, Peliculas delgadas, Transistores, ZnO, Capa trampa.
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Fabrication and Characterization of Floating-Gate Transistors Based on ZnO Thin Films
Abstract approved by:

Ph.D. Wencel José De La Cruz Hernandez
Thesis Director

In this work, conventional thin-film transistors and thin-film transistors with a floating gate were
developed, incorporating zinc oxide (ZnO) into their structure. The fabrication of the devices was
carried out using photolithography techniques, while the ZnO thin films were deposited at room
temperature using the pulsed laser deposition technique in a reactive atmosphere of oxygen and
nitrogen. The synthesized films were characterized using Hall effect and ellipsometry, revealing n-type
conductivity. Two types of ZnO thin films were used in this work: one to be used as the channel and
another as the trap layer for the floating-gate transistor. The values for carrier concentration, mobility,
and resistivity were —1.38 x 10" cm3, 1.67 cm?/Vs, and 0.02 Q-cm, respectively, for the film used as
the trap layer, and =1.53 x 10%° cm3, 2.36 cm?/Vs, and 1.3 Q-cm, respectively, for the film used as the
active channel of the transistors. An evaluation of the electrical behavior of both types of transistors
was conducted, revealing distinct behaviors between them. In the devices with a floating gate, a
hysteresis behavior was observed in the transistor’s transfer curve—a phenomenon that, although not
identical to those reported in the literature, confirms the functionality of ZnO within the device
structure. Additionally, a value of 7 V in terms of charge retention was determined for the device,
which remained within expected values according to previous references. The results obtained validate
both the fabrication methodology and the efficiency of ZnO as a key material for this type of electronic
device. It is concluded that zinc oxide represents an essential component in the structure of these
transistors, establishing itself as a promising material for future applications in the field of electronics.

Keywords: Semiconductors, Thin films, Transistors, ZnO, Charge Trap Layer.
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Capitulo 1. Introduccidn

En la actualidad, la electrénica se ha posicionado como una pieza fundamental para el desarrollo
tecnoldgico y socioecondmico a nivel global. Desde la invencién del transistor en 1947 (Ross, 1998), ha
experimentado un gran avance, derivando en nuevas tecnologias que han generado un cambio
significativo en la manera en que vivimos, trabajamos y nos comunicamos, ya que abarca todos los
aspectos de nuestro entorno, desde dispositivos como celulares y computadoras, hasta sectores como la
medicina, las telecomunicaciones, la industria automotriz y la exploracién espacial (Gutierrez -D. et al.,
2016). La importancia de la electrénica radica en su capacidad para impulsar el avance cientifico y
tecnolégico, mejorar la eficiencia de los procesos industriales y proporcionar soluciones a desafios
globales. La miniaturizacién de componentes electrdnicos y el desarrollo de nuevas tecnologias, como la
nanotecnologia y la inteligencia artificial, han permitido explorar nuevos retos en la investigacidon y en la
aplicacién practica de la electrdnica, facilitando el disefio de dispositivos mds potentes, eficientes y

versatiles (Huang, 2017).

En el afio 2022, el area de semiconductores generé un total de 660 mil millones de délares a nivel mundial.
Los paises que mas capital invierten en esta drea son Estados Unidos y China, debido a su fuerte economia
y capacidad de produccion. Los principales productores de semiconductores incluyen, entre otros, a

Estados Unidos, China, Taiwan, Corea del Sur y Japdn (Juan Reyes, 2023).

1.1 Antecedentes

1.1.1 Materiales semiconductores

Los materiales sélidos se clasifican en tres grupos principales segin su conductividad eléctrica, es decir, su
capacidad para permitir el flujo de los electrones. Los tres grupos son: conductores, semiconductores y

aislantes.

Los materiales conductores permiten el paso de la corriente eléctrica con una resistencia minima, mientras
que los materiales aislantes impiden casi por completo el flujo de electrones. Por su parte, los

semiconductores presentan una conductividad intermedia, lo cual puede variar segin las condiciones
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externas, como la temperatura o la presencia de dopantes o polarizacion . Esto les permite comportarse,

en determinadas circunstancias, como conductores o aislantes.

A nivel atdmico, los electrones en los sélidos ocupan niveles de energia que, al organizarse, forman bandas
de energia. En los materiales semiconductores, a temperaturas cercanas al cero absoluto (0 K), la banda
de valencia se encuentra completamente llena, mientras que la banda de conduccién permanece vacia.
Ambas estan separadas por una barrera de energia prohibida o gap de energia (Eg, por sus siglas en inglés
de energy gap) (Streetman, 2002). La representacion grafica de la estructura de bandas para los diferentes

tipos de materiales se muestra en la Figura 1.

Banda de conduccion

Banda de conduccién

Traslape

Banda de valencia

Banda de valencia

a) Aislante b) Semiconductor c) Conductor

Figura 1. Esquema de estructura de bandas para: a) aislantes, b) semiconductores y c) conductores.

Existen semiconductores intrinsecos (semiconductores puros, sin impurezas), los cuales generalmente
pertenecen al grupo IV de la tabla periddica, ya que poseen 4 electrones de valencia. Estos materiales
cuentan con una banda prohibida con valores que oscilan de 1 a 4 eV. Cuando los electrones localizados
en la banda de valencia son excitados con suficiente energia, los electrones logran pasar a la banda de
conduccidn, dejando un lugar desocupado en la banda de valencia y, asi, se generan vacantes en la banda

de valencia, las cuales son denominadas huecos (Tarquino Sanchez A., 2013).

Por otro lado, existen los semiconductores extrinsecos, que son aquellos a los cuales se le agregan
impurezas de forma controlada. Estas impurezas pueden causar cambios en las propiedades eléctricas del
material. Hay dos tipos de semiconductores extrinsecos, los semiconductores tipo n y los semiconductores

tipo p. Estos se denominan segln sea la concentracidon de portadores mayoritarios contenidos en el
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material, es decir, si los portadores mayoritarios son huecos esto genera que el material tenga una mayor
carga positiva y se denomina tipo p, y si los portadores mayoritarios son electrones quiere decir que el

material posee una mayor carga negativa y se denominan tipo n (Tarquino Sanchez A., 2013).

1.1.2 Semiconductores de 6xidos transparente

El silicio se posiciona actualmente como el material mas implementado en la electrdnica, esto debido a su
compatibilidad con técnicas de fabricaciéon masiva, lo cual ha permitido la creacién de dispositivos con un
alto rendimiento. La industria electrénica ha dependido en gran medida del silicio debido a sus

propiedades eléctricas, mecanicas y térmicas.

A pesar del impacto que ha tenido el silicio, se ha generado una busqueda de nuevos materiales que
puedan superar o igualar sus propiedades. En este contexto, compuestos como los semiconductores de

oxidos transparente (SOT) han logrado destacar.

En términos generales, los semiconductores de éxidos transparentes (SOT) son materiales que combinan
una alta transmitancia éptica con una elevada conductividad eléctrica, lo que se convierte en
componentes estratégicos para el desarrollo de tecnologias electrdnicas avanzadas. Estos materiales, con
una banda prohibida superior a 3.2 eV, han despertado un creciente interés en la comunidad cientifica,

impulsando inicialmente por los avances en dxidos conductores transparentes (OCT) (Hosono, 2007).

La investigacidn en este campo se ha acelerado por diversos factores, entre los que destaca el incremento
constante en la demanda de 6xido de indio y estafio (ITO), ampliamente utilizado como material de
electrodo en dispositivos electrénicos como pantallas y celdas solares. Este aumento en la demanda ha
generado un aumento significativo en su precio, de un orden de magnitud en los ultimos afios. En este
contexto, la busqueda de nuevos OCT que puedan sustituir al ITO se ha convertido en una prioridad
emergente, la cual requiere enfoques de investigacién innovadores en el disefio y desarrollo de materiales

con propiedades épticas y electrdnicas optimizadas (Hosono, 2007).

Los SOT tienen una gran variedad de aplicaciones en el creciente campo de la electrénica flexible. La
transicion de la electrénica de gran area sobre sustratos de vidrio hacia sustratos de plasticos es una
tendencia indudable. Los transistores de peliculas delgadas, elementos fundamentales en dispositivos de

cambio de estado, necesitan ser fabricados sobre plasticos en lugar de vidrios. Como consecuencia, el
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depdsito a bajas temperaturas en la fabricacion de transistores es un requisito esencial para los materiales
de canal. Hasta ahora, los semiconductores orgdnicos han sido ampliamente estudiados para esta
aplicacion (Hosono, 2007). Los SOT se han convertido en un componente esencial en una larga lista de
dispositivos modernos incluyendo pantallas tactiles, electrdnica flexible, éptica, sensores ambientales, etc.
La demanda de esta tecnologia ha incrementado el desarrollo del mundo. Debido al alto uso de los SOT en
las aplicaciones modernas, el costo elevado relacionado a estos materiales ha impulsado a investigar mas
sobre ellos. Uno de los materiales que mas impacto y relevancia ha tenido es el éxido de Zinc (Jayathilake

& Peiris, 2018).

El 6xido de zinc (ZnO) ha surgido como un candidato para reemplazar al silicio en ciertas aplicaciones
gracias a sus propiedades Unicas. Ademas, el ZnO puede ser procesado a bajas temperaturas, lo que reduce
los costos de fabricacion y permite su uso en una variedad de sustratos, incluyendo los flexibles

(Subramanian et al., 2009).

1.1.3 Oxido de Zinc (ZnO)

El ZnO se estudia desde 1912 (Luka et al., 2010). Cuando comenzo la era de los transistores, se investigd
el ZnO como semiconductor. En 1960, se aplicd como pelicula delgada por primera vez en dispositivos de
ondas acustica superficiales. Tras extensas investigaciones en las décadas de 1950 y 1970, surgieron los
estudios sobre el dxido de zinc como material semiconductor. Los resultados de estas actividades previas
estan descritos en las siguientes referencias: Heiland, Mollwo y Stockmann (1959), Hirschwald (1981) y
Klingshirn y Haug (1998). Desde 1990, el nimero de publicaciones periddicas sobre el ZnO ha aumentado

de manera espectacular (Ellmer & Klein, 2008).

El ZnO es un semiconductor de banda prohibida directa (3.4eV) (Ozgiir et al., 2005), considerado como el
semiconductor éptimo para distintas aplicaciones tales como: absorcion de rayos UV, tratamientos
antibacterianos, protectores solares (L. Zhang et al., 2007), catalizadores (Strunk et al., 2009), fotocatalisis
(Shahmoradi et al., 2010), entre otras. Una caracteristica particular del ZnO es que destaca entre los
elementos del sexto grupo de la tabla periddica, esto por la relacidn que existe entre el zinc y el oxigeno

(Ellmer et al., 2007).

La variacion de las propiedades del ZnO al introducir impurezas ha sido un tema de interés, ya que permite

manipular las propiedades épticas, estructurales, eléctricas y magnéticas mediante la modificacién de su
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estructura electrdnica. Tras la obtencidon del material dopado, se ha logrado observar una mejoria en
diversas aplicaciones como la electrdnica, espintrénica, optoelectrdnica, catalisis, entre otras (Ghani et al.,
2023). Otra razén que permite considerar al ZnO como una alternativa viable es por la posible escasez del

indio ante la creciente demanda de 6xido de indio-estafio (ITO) (Ozgiir et al., 2010).

Las peliculas delgadas de ZnO se han depositado a través de diversas técnicas como evaporacion, epitaxia
por haz electronico molecular, depdsito por laser pulsado (PLD por sus siglas en inglés de Pulsed Laser
Deposition), pulverizacién catddica, depdsito quimico de vapores metal-orgéanicos, entre otras. El uso del
PLD para la sintesis del ZnO tiene ventajas en comparacion con las otras técnicas, como el crecimiento
orientado de las peliculas (a baja temperatura el sustrato), las altas velocidades de depésito, el depésito a

alta presion de oxigeno y buena calidad de peliculas (Aravind et al., 2011).

En particular, un tema ampliamente investigado en relacion con las peliculas delgadas de ZnO sin dopar es
su aplicacion en transistores de efecto de campo (FET), tanto con enfoques convencionales de compuerta
superior o inferior. Ademds, se han explorado estrategias de ingenieria de interfaces orientadas a

incrementar la movilidad del material (Borysiewicz, 2019).

1.1.4 Transistores de peliculas delgadas

En la actualidad se ha incrementado la implementacidon de dxidos semiconductores en los dispositivos,
debido a que permiten aplicaciones como la electrdnica transparente y flexible. El transistor fue inventado
en diciembre de 1947 por John Bardeen, Walter Brattain y William Shockley en los laboratorios Bell. A
medida que ha avanzado la tecnologia, estos dispositivos se han convertido en una pieza fundamental
para el desarrollo de circuitos integrados y dispositivos de procesamiento de informacion. De manera
basica, estos dispositivos se componen de tres terminales, las cuales permiten el flujo de corriente entre

dos de ellas, mediante la modulacion el voltaje aplicado en la tercera terminal.

El transistor de pelicula delgada (TFT, por sus siglas en inglés de Thin Film Transistor) es un transistor de
efecto de campo FET (por sus siglas en inglés de Field Effect Transistor), su funcionamiento y caracteristicas
eléctricas son similares al transistor tipo MOSFET (por sus siglas en inglés de Metal-Oxide-Semiconductor
Field Effect Transistor). De manera general, un transistor de efecto de campo es un dispositivo en el cual
se deposita un material semiconductor entre dos electrodos, conocidos como fuente y drenador. La

corriente que fluye entre estos dos electrodos se modula mediante el voltaje aplicado en un tercer
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electrodo denominado compuerta (Kasturi La Chopra, 1983). En la Figura 2 se ilustran las estructuras
tipicas de los transistores de peliculas delgadas, las cuales constan de una capa semiconductora, un

material dieléctrico y los contactos que son la fuente, el drenador y la compuerta.

Compuerta arriba Compuerta abajo

Fuentey

drenador Semiconductor I-IAislante Compuerta

Figura 2. Esquema representativo de un transistor de pelicula delgada y sus tipos de construcciones.

Sustrato

El funcionamiento de los TFTs se puede explicar de la siguiente manera: el transistor se polariza aplicando
un voltaje entre los contactos de fuente y drenador (Vps), que depende del tipo de transistor. Los
transistores permanecen apagados mientras no haya acumulacion de cargas entre la fuente y el drenador.
Para encender el transistor, se aplica un voltaje a la compuerta (Ves), lo cual provoca el movimiento de
portadores hacia la superficie del semiconductor del dispositivo, formando un canal que permite el flujo
de corriente entre la fuente y el drenador (lps). En un dispositivo tipo n se aplica un voltaje negativo,

mientras que en uno tipo p se aplica un voltaje positivo.

Los TFTs que emplean SOT como capa de canal desempefian un papel clave en el avance de esta tecnologia,
ya que ofrecen ventajas significativas frente a los FET convencionales. Entre ellos destacan su alta
tolerancia a voltajes y temperaturas elevadas, asi como su capacidad para mantener un rendimiento
estable. La naturaleza de los SOT, caracterizada por la presencia de vacantes de oxigeno que actian como
donadores de portadores de carga, permite obtener dispositivos con excelentes caracteristicas de
encendido y apagado, optimizando la relacion de la corriente de encendido/apagado. Estos avances
representan una mejora sustancial respecto a tecnologias anteriores y abren el camino hacia el desarrollo
de circuitos invisibles, esenciales para aplicaciones en electrdnica transparente y de nueva generacion. Se
han logrado obtener dispositivos con estos materiales que reportan mejores caracteristicas que los TFTs

de Si (Hosono, 2007).
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En particular, los TFTs transparentes que emplean peliculas delgadas de ZnO como canal activo han
mostrado un gran potencial, ya que ofrecen una transmitancia del orden del 80% y pueden ser sintetizados
a temperaturas relativamente bajas (por debajo de los 100 °C). Estos dispositivos han sido reportados
como flexibles y transparentes, con una movilidad de 1.77 cm?/Vs (Fortunato et al., 2004), superando en
desempeno a los fabricados con silicio amorfo, el cual sigue siendo el principal material en la tecnologia
actual de FET (Ozgiir et al., 2010). Ademas, los TFTs basados en peliculas delgadas de ZnO también
destacan por su buena reproducibilidad y facilidad de grabado durante la transferencia de patrones
(Dehuff et al., 2005). Asimismo, los transistores basados en peliculas delgadas de ZnO ofrecen ventajas
frente a los dispositivos basados en silicio existentes, tales como una operacién mas répida del dispositivo,
lo cual permiten obtener una respuesta mas agil y una mayor frecuencia de actualizacion (Rogers & H.

Teherani, 2010).

1.1.5 Transistores de peliculas delgadas de compuerta flotante

Los dispositivos electrénicos como los transistores de pelicula delgada (TFT) han generado gran interés
debido a su potencial en aplicaciones electrdnicas ligeras, flexibles y de bajo costo. Dentro de estos, los
transistores de pelicula delgada de compuerta flotante (FGTFT, por sus siglas en inglés de Floating Gate
Thin Film Transistor) han cobrado especial relevancia tanto en la investigacién académica como en la
industria, debido a su importancia en el desarrollo de memorias no volatiles (Wang et al., 2012). Cuando
un dispositivo TFT se modifica para que se pueda almacenar carga semipermanente dentro de la capa
trampa, la nueva estructura (FGTFT) se convierte en un dispositivo de memoria no volatil. Como lo indica
su nombre, una memoria volatil pierde contenido cuando se apaga, mientras que una memoria no volatil

no requiere voltaje para mantener los datos (Wu, 2023).

Los FGTFTs son una variante del TFT convencional, disefiados con el fin de incorporar capacitancias
adicionales entre la fuente, el drenador y la compuerta. La caracteristica distintiva de estos dispositivos es
la compuerta flotante (CF), la cual estd rodeada por un material altamente resistivo y, por lo tanto,
eléctricamente aislada. Esta configuracion permite que la compuerta flotante actie como una capa trampa
de carga, permitiendo almacenar carga eléctrica sin necesidad de estar aplicando un voltaje de manera
continua. La funcién de esta capa trampa es fundamental, ya que se encarga de modular el
comportamiento del transistor en funcién de la carga almacenada. Dicha estructura es posible visualizarla

en la Figura 3 (Pavan et al., 2004).



Capa de bloqueo

Capa trampa
Capa de tunelamiento

Canal

Figura 3. Estructura de un transistor de pelicula delgada de compuerta flotante.

Un avance importante en este campo de las memorias se tuvo en el 1987, cuando el Dr. Fujio Masuoka
dio a conocer por primera vez el concepto de memoria NAND flash, con el desarrollo de las tecnologias de
integracion a escala industrial, la densidad de bits de memorias no volatiles comenzé a tener un

crecimiento revolucionario (Masuoka et al., 1987).

Existen diferentes propuestas para explicar la transferencia de carga eléctrica hacia la compuerta flotante.
El mecanismo que se utiliza principalmente es el de tinel de Fowler—Nordheim, el cual es uno de los mas
comunmente utilizados para escribir en las memorias flash. Para que este mecanismo suceda es necesario
aplicar un campo eléctrico a través de una capa delgada de 6xido (capa de tunelamiento). En estas
condiciones, el diagrama de bandas de energia de la regién de déxido se vuelve muy pronunciado,
aumentando la probabilidad de que los electrones puedan atravesar directamente la barrera de energia

(Cappelletti et al., 1999).

Para poder obtener una memoria no volatil que se pueda programar/borrar eléctricamente, se puede
implementar el mecanismo de tunel Fowler—Nordheim tanto para la programacién, como para el borrado,
tal como se utilizdé por primera vez por Harari et al., 1978. La programacién se logra aplicando un voltaje
en la compuerta, mientras que el drenador se mantiene a un bajo potencial. A través del acoplamiento
capacitivo, el voltaje en la compuerta flotante también se eleva, permitiendo comenzar el tuneleo de los
electrones desde el canal hacia la compuerta flotante a través de una delgada capa de éxido (<5 nm de

grosor) (Cappelletti et al., 1999).



9
Para realizar el borrado, se aplica un voltaje negativo a la compuerta y se coloca a tierra el drenador. En
este caso, la compuerta flotante se acopla capacitivamente a un bajo voltaje, lo cual permite que los
electrones logren tunelar desde la compuerta flotante hacia el drenador y volviendo la compuerta flotante

a su estado original.

La industria de los semiconductores ha buscado reducir el tamaifio y mejorar la velocidad de
procesamiento de los transistores de compuerta flotante. Por ello, se han investigado intensamente
distintas formas de optimizarlos, asi como los factores que afectan su desempefio. En este proceso, se han
desarrollado diversos transistores que incorporan éxido de zinc en su estructura, cuyas caracteristicas han
sido mejoradas progresivamente y demostrando el impacto que tiene este material en presencia de estos

dispositivos.

En 2012 se fabricaron transistores de compuerta flotante utilizando éxido de zinc como capa trampa.
Aungque el dispositivo presentaba una retencidn de carga pobre, se logré demostrar un comportamiento
tipo memoria con histéresis. Ademas, las caracteristicas del transistor destacaron entre las mejores
reportadas en la literatura de ese periodo, estableciendo un precedente importante para la incorporacién
del ZnO en la estructura de estos dispositivos para futuras investigaciones. En este dispositivo el valor de

la capacidad de retencion de carga fue de 2.35 V (Oruc et al., 2012).

En 2016, Yun et al. llevaron a cabo la fabricacidn y caracterizacién de transistores de compuerta flotante
que incorporaron peliculas delgadas de éxido de indio, galio y zinc (IGZO) tanto en la compuerta flotante,
como en el canal del dispositivo. Las peliculas fueron depositadas mediante pulverizacidn catddica. Se
evalud el impacto de la variacidn en el grosor de la capa tunel y la capa trampa sobre el comportamiento
del dispositivo. Se determind que un espesor del 6xido de tunelamiento de 5 nm proporciond un equilibrio
entre rendimiento y tolerancia del proceso, ya que grosores menores, como los de 3 nm provocaban dafio
en el canal de IGZO. Asimismo, se concluyd que una capa trampa con espesor de 30 nm ofrecia las mejores
caracteristicas eléctricas. En este trabajo de Yun et al. se logré destacar la obtencién de una capacidad de

retencién de 6.6 V (Yun et al., 2016).

En el 2022, N. Zhang et al. fabricaron y caracterizaron transistores que incorporaba éxido de zinc (ZnO)
como material para la capa trampa, depositado mediante la técnica de depdsito por capas atdomicas (ALD).
Esta técnica permitié obtener una capa de alta calidad, con buena uniformidad. El uso de éxidos
conductores transparentes como el ZnO en la capa trampa se destacd por su capacidad para retener

electrones, gracias a la presencia de vacancias de oxigeno y fronteras de grano, lo que se tradujo en una
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mayor capacidad de almacenamiento de carga. N. Zhang et al. evaluaron el efecto del grosor de la capa
trampa, utilizando espesores de 2, 10 y 20 nm. Encontraron que la capa trampa con espesor de 10 nm
ofrecia el mejor rendimiento. Cuando la capa trampa tenia un espesor de 2 nm se saturaba rdpidamente
debido a su espacio fisico, mientras que, si la capa trampa tenia un espesor de 20 nm, el campo eléctrico
aplicado no era suficiente para cargar completamente la capa trampa de manera eficiente. Estos
resultados evidenciaron que la capacidad de atrapamiento de carga depende directamente del grosor de

la capa trampa.

Ademas, N. Zhang et al. observaron que, si los electrones que tunelaban superaban la regién de carga
positiva fija en la capa trampa, generaban un campo eléctrico interno que limita el transporte de mas
electrones desde el canal, estableciendo asi un equilibrio y un desplazamiento positivo limitado. El
dispositivo demostrd un rendimiento sobresaliente, posicionandose entre los mejores reportados en la

literatura hasta la fecha. La capacidad de retencidn de carga fue de 11.3 V (N. Zhang et al., 2022).

Con base en lo anterior, se propuso como tema de tesis la fabricacion de transistores de peliculas delgadas
de compuerta flotante, utilizando éxido de zinc depositado mediante la técnica de ablacidn laser pulsado,
tanto para el semiconductor del canal como para la capa trampa. Ademas, se realizé la caracterizacidn con
el fin de evaluar el comportamiento y desempefio eléctrico de los dispositivos. Bajo este contexto, se

planted la siguiente hipotesis.

1.2 Hipotesis

Es posible la fabricacidn de transistores de compuerta flotante mediante la implementacién de peliculas
delgadas de ZnO, depositadas mediante la técnica de ablacidn laser pulsado, empleando este material
tanto en la regién activa del canal como en la capa trampa, logrando asi un dispositivo funcional con

capacidad de retencién de carga.
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1.3 Objetivos

1.3.1

Objetivo general

Fabricar y caracterizar transistores de compuerta flotante usando peliculas delgadas de ZnO depositado

mediante la técnica de ablacidn laser pulsado.

1.3.2

Objetivos especificos

Determinar los pardmetros de crecimiento de peliculas delgadas de ZnO depositadas mediante la

técnica de ablacion laser pulsado.

Establecer los parametros de crecimiento de peliculas delgadas de Al,O; empleando la técnica de

depdsito por capas atémicas.

Definir los parametros de crecimiento de peliculas delgadas de Cr mediante la técnica de Depésito

por haz de electrones.

Caracterizacion quimica y eléctrica de los depdsitos anteriormente obtenidos.

Desarrollar una metodologia de fabricacion por fotolitografia que permita la obtencién de

transistores FGTFT utilizando los materiales previamente sintetizados.

Fabricar transistores de compuertas flotantes sobre sustrato de vidrio.

Evaluar las propiedades eléctricas de los transistores de compuerta flotante fabricados.
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Capitulo 2. Metodologia

En el presente capitulo se describe el procedimiento mediante el cual se sintetizaron las peliculas delgadas
de 6xido de zinc (Zn0O), de cromo (Cr) y de d6xido de aluminio (Al,Os). Estas peliculas se obtuvieron
utilizando diferentes técnicas de depdsito: para las de Cr se empled pulverizacién catddica, asi como el
depdsito por haz de electrones, para las de ZnO se implementd la técnica de ablacidn laser y para las de
Al,Og3, se utilizé depdsito de capas atdmicas. Ademas, en el capitulo se abordan los aspectos basicos de las
técnicas de caracterizacion empleadas para medir las propiedades eléctricas y morfoldgicas de las peliculas
delgadas sintetizadas. Finalmente, se presenta el método utilizado para la fabricacidén del dispositivo, asi

como el procedimiento y la caracterizacion del dispositivo obtenido.

2.1 Depdsito de peliculas delgadas

2.1.1 Evaporacion por haz de electrones

La técnica consiste en utilizar un haz de electrones de alta energia, el cual se dirige y focaliza sobre la
superficie del material que se quiere depositar. Esta técnica utiliza lentes electromagnéticas, las cuales
permiten guiar y ajustar la trayectoria del haz de electrones. Cuando el haz impacta el material, transfiere

una gran cantidad de energia, lo que provoca que su temperatura se eleve y comience a evaporarse.

Tras la evaporacidn del material, los &tomos y/o moléculas se desplazan por la cdmara de vacio y al llegar
al sustrato se condensan y solidifican, formando una capa delgada y homogénea. El ambiente de la cdmara
de vacio es fundamental, ya que, al disminuir la presencia de particulas externas se asegura un depdsito

de mejor calidad, con mejores propiedades.

Adicionalmente, para mejorar la calidad de la pelicula formada, el sustrato puede ser calentado durante
la etapa de preparacion. Este calentamiento cumple dos objetivos principales, por un lado, activar la
superficie del sustrato, eliminando impurezas; y por otro, promover una adhesion mas uniforme entre el
material depositado y el sustrato. En la Figura 4 se ilustra un esquema representativo de la técnica de

evaporacién por haz de electrones (Bashir et al., 2020).

Antes de iniciar el depdsito de la pelicula delgada de cromo, fue necesario limpiar los sustratos con
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detergente Alconox®, acetona y alcohol isopropilico. Esto asegurd una superficie del sustrato libre de
impurezas, evitando que los contaminantes afecten la funcionalidad del dispositivo. El proceso de limpieza
de los sustratos de vidrio comenzd con un sonicado de 15 minutos en una solucién de detergente
Alconox®. Luego, se frotaron con un hisopo para eliminar residuos y se enjuagaron en agua desionizada,
donde se sometieron a un segundo sonicado de 15 minutos para remover el exceso de detergente.
Posteriormente, los sustratos se colocaron en acetona y se sonicaron nuevamente durante 15 minutos. Al
finalizar, se transfirieron a alcohol isopropilico y se repitié el ciclo de sonicado en acetona y alcohol una
vez mas. Finalmente, tras el segundo sonicado en alcohol isopropilico, los sustratos se retiraron uno por

uno y se secaron utilizando una pistola de nitrégeno de ultra alta pureza.

Para el depdsito del metal de la fuente y el drenador del transistor se utilizaron piezas de cromo de una
pureza del 99.95%, adquiridas de la compafiia Kurt J. Lesker. Se realizé el depdsito a una presidn base del
orden de 2 x 107 Torr y una presion de trabajo de 3x10°® Torr. Para la obtencién de las peliculas delgadas
de cromo es necesario agregar las piezas de cromo sobre un crisol de molibdeno para poder evaporarlo y
generar el depdsito de las peliculas. Usando el sistema de control de potencia del equipo Telemark TT
Cheetah, se ingresé un voltaje de 7.5 KV para acelera los electrones generados y se controld la corriente

de emision de electrones a 25 mA.

i
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Figura 4. Esquema de la técnica de evaporacion por haz de electrones tomado y traducido del articulo de Bashir et
al., 2020.
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2.1.2 Depésito por ablacidon laser

El depdsito por ablacidn laser (PLD, por sus siglas en inglés de Pulsed Laser Deposition) se llevo a cabo en
una cdmara de ultra alto vacio, disefiada para mantener condiciones extremadamente controladas y libres
de contaminantes. Dentro de esta camara, se colocaron dos componentes principales: el blanco, que es el
material que se desea depositar, y el sustrato, que es la superficie sobre la cual se formé la pelicula

delgada. Estos dos elementos estuvieron separados por una distancia que ronda los 10 centimetros.

El proceso de depdsito por PLD es ampliamente conocido y comienza cuando un haz laser de alta energia,
generado externamente, se introduce en la cdmara a través de una ventana de cuarzo (conocida por su
nombre en inglés, viewport). Este haz laser se enfoca y dirige hacia la superficie del blanco. Al impactar el
laser sobre el blanco se produce un fenémeno conocido como ablacidn, en el cual la energia del laser es
absorbida por el material, causando un calentamiento extremadamente rapido. Esto provoca la
vaporizacidn y expulsion de atomos, moléculas, iones y pequeias particulas del material, formando lo que
se conoce como un "plasma de ablacién". El material desprendido del blanco se expande formando una
nube de plasma, la cual toma la forma de una pluma de un ave y, debido a esa morfologia, se le denomina
“pluma”. Debido a la baja presion del ambiente de ultra alto vacio, las particulas viajan en linea recta sin
sufrir colisiones significativas con otras moléculas, lo que permite que el material alcance la superficie del

sustrato. Al llegar al sustrato, las particulas se adhieren, formando una pelicula delgada.

Ademas, durante el proceso, es necesario hacer girar tanto el blanco como el sustrato para garantizar una
distribucion homogénea del material depositado y evitar el desgaste excesivo en una sola zona del blanco.

La Figura 5 es la representacidén esquematica de la técnica de ablacién laser pulsado (Lu et al., 2024).
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Figura 5. Esquema del proceso de depdsito mediante ablacién laser pulsado, tomado y traducido del articulo de Lu
et al., 2024.
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Para los depdsitos de las peliculas delgadas de ZnO se utilizé un sistema de multiples cdmaras (introduccion
y depdsito) de ultra alto vacio de la compafiia Riber modelo LDM-32. Se empled un blanco de Zn con una
pureza del 99.993% de la marca Kurt J. Lesker. Se utilizaron gases de N, y O, de ultra alta pureza del 99.99%.
Estos gases fueron ingresados a la cdmara de depdsito mediante controladores de flujo de la marca
Aalborg. El controlador de flujo del O, contd con una capacidad de 0 a 20 sccm, y el controlador de N, tuvo
una capacidad de 0 a 100 sccm. La distancia blanco-sustrato fue de aproximadamente 8 cm. La presion

base de los depdsitos fue alrededor de 1x107 Torr y los depdsitos se realizaron a temperatura ambiente.

Para la ablacion del blanco se usé un sistema laser de Nd: YAG Continuum Surelite SLI-10, operado a una
frecuencia de pulso de 10 Hz y una longitud de onda base de 1024 nm. El haz pasa a través de duplicadores
de frecuencia para generar un haz de salida de 266 nm de longitud de onda, con una potencia de laser que
vario entre 100 mW y 75 mW, medidas a la salida de los duplicadores de frecuencia. El tiempo de limpieza
de los blancos antes de los depdsitos fue de 15 minutos para todos. El tiempo de depdsito oscilé entre 90

y 150 minutos.

Partiendo de los parametros experimentales previamente reportados por Regalado-Contreras et al.
(2023), quienes utilizaron el mismo sistema descrito anteriormente, se depositaron peliculas delgadas de
Zn0: N, a temperatura ambiente, sobre sustratos de vidrio, mediante la técnica de ablacion laser pulsado
reactivo. Para la fabricacion del dispositivo, se realizaron dos depdsitos con flujos de gases diferentes. El
depdsito del ZnO: N destinado a formar el canal del dispositivo, se llevé a cabo a una presidn base de
1.7x107 Torr, un flujo de oxigeno de 0.4 sccm y un flujo de nitrégeno de 14.4 sccm, alcanzando una presidn
de trabajo de 12.2 mTorr. El tiempo de depdsito fue de 150 minutos. Para el depdsito de ZnO:N de la capa
trampa, se utilizé un flujo de oxigeno de 5 sccm, una presidn base de x107 Torr, una presidn de trabajo de
4.98 mTorr y un tiempo de depdsito de 90 minutos. Las condiciones experimentales se encuentran en la

Tabla 1.
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Tabla 1. Parametros de crecimiento de peliculas delgadas de ZnO por ablacién laser pulsado, utilizadas como capa
trampa y canal del dispositivo.

Nombre de

Canal Capa trampa
la muestra

Parametros Inicio Fin Inicio Fin
Tiempo
(min)
Presion
Base (Torr)
Presion
Trabajo 12.2 4.98
(mTorr)

150 90

1.70E-07 2.20E-07

Potencia del
laser (mW)
Flujo de 0.3 sccm O,y 14.4 sccm
gases de N,
Potencia de
limpieza 93 o5
(mW)

90 83 92 82

5sccm de O,

2.1.3 Depé6sito de capas atédmicas

En esta técnica se ingresa la muestra a un reactor y se introduce un precursor quimico en forma gaseosa.
Este precursor fluye hacia la cdmara donde se encuentra el sustrato, el cual se ha preparado y limpiado
previamente. Al entrar en contacto con el sustrato, las moléculas del precursor se adsorben sobre su
superficie, formando una monocapa. Esta adsorcion puede ser fisica o quimica, dependiendo de la

naturaleza del precursor y del sustrato.

Una vez que el precursor se ha adsorbido en el sustrato, se realiza una etapa de purga. Durante esta fase,
se introduce un gas inerte, como argdn o nitrégeno, en la cdmara del reactor. Este gas ayuda a eliminar
cualquier exceso de precursor que no se haya adsorbido, asi como los subproductos no deseados que

puedan haberse formado durante la adsorcién.

Después, se introduce un agente oxidante en la cdmara del reactor. Este agente, que puede ser vapor de
agua u otro compuesto reactivo, reacciona con el precursor adsorbido en la superficie del sustrato. Esta
reaccion quimica transforma el precursor en una capa sdélida del material deseado, que se deposita de
manera controlada y uniforme sobre el sustrato. La reaccién puede implicar la formaciéon de éxidos,

nitruros u otros compuestos, dependiendo del precursor y del agente oxidante utilizados.
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Después de la reaccidn, se lleva a cabo una segunda purga con gas inerte. Este paso tiene como objetivo
eliminar los productos secundarios generados durante la reaccién, asi como cualquier exceso de agente
oxidante que no haya reaccionado. En la Figura 6 se representa esquematicamente la técnica de ALD

(Leskeld et al., 2014).

El depdsito de peliculas delgadas fue realizado en un reactor Beneq- TF200S, a una temperatura de
depdsito de 180 °C, utilizando como agente oxidante agua (H.0) y TMA como precursor (Alx(CHs)e). Se
emplearon 40 ciclos de precursor para la capa de tunelamiento del dispositivo y 160 ciclos para la capa de
bloqueo. Cada ciclo con un total de duracién de 1.63 segundos, que consta de 75 milisegundos de
precursor, un ciclo de purga de N, de 750 milisegundos, un ciclo de agente oxidante de 300 milisegundos
y un tiempo de purga de 750 milisegundos. La tasa de crecimiento aproximada es de 0.12 nm por cada

ciclo.

Purga
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Figura 6. Proceso de depdsito de peliculas de Al20s por medio de la técnica de depdsito por capa atémica, tomaday
traducida del articulo de (Leskela et al., 2014).

2.1.4 Dep6sito por pulverizacion catddica

Esta técnica se basa en la erosidn de un material sélido (blanco) mediante el bombardeo de iones
provenientes de un plasma, generado dentro de una camara de vacio. Para ello, se establece una
diferencia de potencial entre el catodo (el blanco) y el anodo (el resto de la cdmara), conectando una

fuente de voltaje a estos componentes. En ausencia de un medio conductor entre el catodo y el anodo, el
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sistema se comporta como si no hubiera flujo de corriente eléctrica. Por esta razdn, al introducir un gas

inerte en la cdmara, sus atomos o moléculas interactian con el cadtodo, el anodo y las paredes del sistema.

Cuando se utiliza un voltaje suficientemente alto aplicado al gas y causa que éste fluya adecuadamente,
los atomos del gas se ionizan, es decir, pierden electrones. Esto genera electrones libres e iones positivos,
permitiendo que circule una corriente eléctrica y se forme un circuito cerrado. Los iones positivos, al tener

carga, son atraidos hacia el blanco en busca de recuperacidn de su estabilidad electrdnica.

Cuando los iones impactan la superficie del blanco, se desprenden particulas de éste en todas direcciones
dentro de la cdmara. Una porcion de estas particulas se deposita sobre un sustrato colocado
estratégicamente. Se suele incorporar un magnetrén, incluyendo un arreglo de imanes que genera un
campo magnético perpendicular al campo eléctrico producido por la fuente de voltaje. En la Figura 7 se

puede observar un esquema del proceso de esta técnica (Dussan Cuenca et al., 2020).

Camara<—
de vacio
__Substrato
Ar [F 2000000009 90000 90NN 00000 S NP4 H"—*PE“CUia
delgada
~ Plasma
-
Ano_dgL
V<0
— Imanes

Sistema de vacio

L Sistema de
enfriamiento

Figura 7. Esquema de la técnica de pulverizacion catddica con magnetrdn, tomado del articulo de Dussdn Cuenca et
al., 2020.

Para el depdsito del material que fue utilizado como compuerta del transistor se usé la técnica de
pulverizacién catddica con fuente de corriente directa (DC), a una potencia de 30 W y a una presion
constante de 1.3 mTorr, en un sistema de alto vacio a una presion base del orden de 7 x10°® Torr. Se usé

gas de argén de ultra alta pureza (99.9%) como gas para la generacion del plasma, el cual se introdujo a la
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camara de crecimiento por medio de un controlador Aalborg. Para la realizacion del depdsito se utilizd un
blanco de cromo de 99.95% de pureza y didmetro de 2.00”, de la marca Kurt J. Lesker. Los parametros
experimentales para el depdsito de las peliculas delgadas de Cr se muestran en la Tabla 2. La distancia

blanco-sustrato fue de aproximadamente 5 cm y el tiempo de depdsito fue de 10 minutos.

Tabla 2. Pardmetros de crecimiento de peliculas delgadas de Cr depositadas por pulverizacion catédica.

Durante la limpieza del -
Parametros Durante el depésito
blanco
Flujo de Argon (sccm) 1.4 1.4
Presién de trabajo (mTorr) 1.3 1.3
Potencia (W) 30 30
Tiempo (minutos) 10 30

2.2 Caracterizaciones de los materiales

2.2.1 Espesor

Para determinar el espesor de las peliculas delgadas utilizadas durante la fabricacién del dispositivo se
utilizo la técnica de elipsometria. Esta técnica se basa en el analisis de los cambios en la polarizacidon de un

haz de luz al reflejarse en la superficie de una muestra.

El procedimiento consiste en hacer incidir un haz de luz polarizada, cuyas propiedades iniciales se conocen,
sobre la muestra de interés. Las mediciones hechas en esta tesis se realizaron a un angulo de 75°. Al
interactuar con la muestra, el haz reflejado por la superficie experimenta una modificaciéon en su estado
de polarizacion, dependiendo de las propiedades dpticas y fisicas de las peliculas delgadas que se desean

analizar.

El haz reflejado por la superficie de la muestra se capta por un sistema de deteccion, el cual mide el cambio
en el angulo de fase y la relacion de amplitudes. Estos pardmetros se comparan con modelos dpticos
tedricos que simulan el comportamiento del haz en funcién de diferentes espesores y propiedades de la

pelicula. Se estima el espesor y la rugosidad superficial de la pelicula a través de un ajuste entre los datos
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experimentales y el modelo. Para este analisis se utilizé un elipsémetro Woollam Alpha SE. En la Figura 8

se representa de manera visual la técnica (Ortega-Bailon et al., 2012).

Fuente de luz Detector

Polarizador

Analizador

Figura 8. Esquema de la técnica de elipsometria, tomada del articulo de Ortega-Baildn et al., 2012.

2.2.2 Propiedades eléctricas de las peliculas delgadas

En los materiales semiconductores es deseable poder determinar el tipo de portadores mayoritarios, la
concentracién de portadores y el valor de la movilidad de portadores con la que cuenta el material bajo
estudio. Estas propiedades no se pueden determinar a través de una simple medicidon de conductividad
eléctrica; por esta razén, se emplea la medicion de efecto Hall. En las mediciones de efecto Hall se aplica
un campo eléctrico al material bajo estudio y, segun el signo de los portadores de la muestra, dichos
portadores se moveran acorde a la direccién del campo aplicado, dando como resultado una corriente. Si
se aplica un campo magnético perpendicular a la muestra, la fuerza resultante sobre los portadores de
carga hace que se desvien en la direccidn perpendicular a la que se estaban desplazando. Los huecos
(portadores con cargas positivas) hacia el lado del material mientras que los electrones (portadores con

carga negativa) hacia el lado opuesto de los huecos, tal como se puede observar en la Figura 9.
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Figura 9. Representacion esquematica del efecto hall.

La acumulacidn de las cargas en lugares extremos de la muestra, debida a la presencia del campo
magnético (ver Figura 9), generan un voltaje perpendicular a la direccién del campo eléctrico aplicado, el
cual se le conoce como voltaje Hall. Segun el tipo de semiconductor, dicho voltaje puede tener un valor
positivo o negativo. Por conveniencia, se ha adoptado que el voltaje sea el positivo para el caso de los
semiconductores tipo p, mientras que, para los semiconductores tipo n, el voltaje hall sea el negativo. Esto

puede expresarse de acuerdo con la ecuacién 1 (Neamen, 2011).

1,Bz (1)

VH =
epd

Donde VH representa el Voltaje Hall, /s se refiere a la corriente tras haber aplicado el campo eléctrico en
direccion de X, Bzel campo magnético aplicado en la direccidn Z positiva, e representa la carga del electrén,
p la concentracidn de portadores el material y, por Ultimo, d se refiere al espesor del material. Gracias a
esta ecuacidn es posible la obtencién de las propiedades eléctricas del material depositado. De igual
forma, es posible medir la resistividad de los depdsitos mediante el método de Van Der Pauw. En este
método, es deseable que la muestra tenga una forma homogénea (tanto en grosor como en composicién).

La Figura 10 muestra el esquema correspondiente a esta técnica.
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Figura 10. Medicion de resistividad por medio de la técnica de Van der Pauw.

Para este método de Van der Pauw es necesario aplicar voltaje entre dos contactos y se mide la corriente
entre los otros dos restantes; posteriormente, se invierte la configuracién para obtener los valores de
todas las combinaciones posibles. Se puede obtener la resistividad de la pelicula, si se sabe el espesor de

la muestra.

La caracterizacion de las propiedades eléctricas de las peliculas delgadas se llevé a cabo mediante el
equipo de medicion de efecto Hall HMS-500, de la marca Ecopia, el cual nos permitié obtener el tipo y la

concentracién de portadores, asi como la resistividad eléctrica y los valores de movilidad.

2.3 Fotolitografia

La fabricacion del dispositivo se llevd a cabo mediante la técnica de fotolitografia, la cual permite transferir
patrones sobre un sustrato utilizando fotomascaras que permiten delimitar las regiones donde se desea
depositar o eliminar material del sustrato. Una fotomascara es una placa de cuarzo sobre la cual se
encuentra el disefio del dispositivo, compuesto por regiones opacas (tipicamente compuesta de Cr) que
bloguean la luz ultravioleta (UV), permitiendo asi la transferencia precisa del patron deseado. Para ello, se
aplica sobre el sustrato una capa de fotorresina, un recubrimiento fotosensible constituido por un
mondmero que se polimeriza al exponerse a radiacion UV. Posteriormente, el sustrato recubierto se
expone a luz UV a través de la fotomascara. Esta exposicidn provoca una reaccion quimica en las regiones
de la fotorresina en la que incide la luz, modificando su solubilidad, dependiendo si se trata de una

fotorresina positiva o negativa. En el caso de la fotorresina positiva, las areas expuestas se vuelven
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solubles; en la negativa, estas se vuelven insolubles después del revelado. Este proceso se puede visualizar

en la Figura 11.

Fotorresina positiva Fotorresinanegativa
Exposiciéna luz UV Exposiciéna luz UV

NN N R— 1T A ] I
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| 4+ Patronestransferidos ——»

D Sustrato limpio
- Fotorresina negativa
|:' Fotorresina positiva

Figura 11. Proceso de transferencia de patrones mediante la técnica de fotolitografia utilizando fotomascaras.

Antes de la exposicidn, el sustrato recubierto se calienta a 100 °C durante un minuto para evaporar los
solventes de la fotorresina y facilitar su polimerizacién. En el caso de la fotorresina negativa, este proceso
se realiza a 110 °C. Luego, se expone la muestra a luz UV durante aproximadamente ocho segundos, con
una intensidad de 145-150 mJ/cm?. Para la fotorresina negativa, se aplica un recocido posterior a 110 °C
durante un minuto adicional. Una vez completada la exposicion, la muestra se sumerge en un revelador,
lo cual permite eliminar las zonas de fotorresina correspondientes al patrén deseado. Las regiones de la
pelicula delgada expuestas se graban posteriormente mediante técnicas de grabado fisico o quimico,
segln se requiera. Finalmente, se remueve la fotorresina restante utilizando acetona o la solucién AZ400,

seguida de un enjuague con alcohol isopropilico y un secado con pistola de nitrégeno.

En el proceso de fabricacién se emplearon las fotorresinas positiva AZ®1518 y negativa Apol-lo 3204,
ambas de la marca Merck. Las fotomascaras utilizadas fueron placas de cuarzo de 5x5 pulgadas,
recubiertas con una bicapa de cromo, que contiene los patrones correspondientes a las distintas etapas
de fabricacion de los transistores de compuerta flotante. Estos disefios fueron desarrollados por el grupo

de trabajo. Para el revelado, se utilizaron AZ®300MIF para la fotorresina positiva y AZ®726 para la negativa,
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ambas de la marca Merck. Todos los procesos de fotolitografia se realizaron en el Laboratorio Nacional de
Nanofabricacidn (LaNNaFab) del Centro de Nanociencias y Nanotecnologia (CNyN) de la UNAM. El proceso
de alineacion y exposicion se realizé utilizando el equipo Midas MDA-400M, mientras que el lavado de las

fotomascaras se realizé con el equipo PicoTrack PCT-200 RRE MC.

2.4 Fabricacidon del transistor de compuerta flotante

Se realizé la fabricacidn de transistores de compuerta flotante basados en peliculas delgadas de ZnO, como
material para el canal del dispositivo y la capa trampa, utilizando la técnica de fotolitografia y procesos de
decapado por via himeda. En el proceso de fabricacion se utilizaron vidrios como sustratos del dispositivo,
los cuales fueron lavados previamente, dicha limpieza se menciond con anterioridad en la secciéon 2.1.1. A

continuacién, se aborda el proceso de fabricacion del dispositivo por cada etapa.

2.4.1 Depé6sito de Fuente y drenador del dispositivo

Para formar la fuente y drenador de nuestro dispositivo, se realizé un depdsito de Cr mediante la técnica
de depdsito fisico de vapor por haz de electrones, con un espesor de 30 nm (verificado mediante
elipsometria). Para la remocién del Cr se utilizé una solucion de nitrato de amonio cerio disuelto en acido
nitrico (HNOs) a una concentracién de 16.67% en volumen. El sustrato fue sumergido en la solucion

durante 1 minuto. En la Figura 12 se esquematiza como quedan los contactos inferiores sobre el sustrato.

Figura 12. Representacion esquematica de electrodos fuente y drenador de Cr.
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2.4.2 Dep6sito de Canal

Para el depdsito del material que fue utilizado como canal del dispositivo se utilizé la técnica de ablacién
laser pulsado. Se crecié una pelicula delgada de ZnO de 38 nm, cuyo espesor fue medido por elipsometria.
Para el decapado de esta pelicula, se preparé una solucidn de acido clorhidrico (HCI) en una proporcién
1:20000, agregando 1 mL de HCl a 100 mL de agua, y posteriormente se extrajo 1 mL de esta solucién
diluyéndose en 200 mL de agua desionizada para obtener la solucidn final. El sustrato se sumergio en la
solucidn aproximadamente un minuto con cuarenta segundos. La representacidon esquematica de como

se deposita el canal sobre la fuente y el drenador se puede ver en la Figura 13.

Figura 13. Segunda etapa de transferencia de patrones para depositar el canal de ZnO.

2.4.3 Dep6sito de capa de tunelamiento y capa trampa

Después de depositado en canal del dispositivo, se procedid al depdsito de una pelicula delgada de Al,O;
mediante la técnica de depdsito por capas atdmicas (ALD), alcanzando un espesor de 5 nm tras 40 ciclos
de precursor. Esta capa tiene el papel de capa tunel. Posterior al depdsito, se crecié una pelicula de ZnO
de 15 nm, para formar la capa trampa, mediante la técnica de ablacién Iaser. El grabado de la capa trampa
se realizd utilizando la técnica Lift-off, la cual consiste en depositar una capa de fotorresina sobre el
sustrato para transferir un patrén previo al depdsito del material de interés. Una vez hecho el patrén de
fotorresina, se deposita el material, rellenando solo las dreas deseadas. Finalmente, la muestra se sumerge
en acetona para remover la fotorresina junto con el material sobrante. En la Figura 14 se muestra el
proceso de Lift-off y en la Figura 15 se presenta un esquema de cémo es el ensamblado de la tercera etapa

del dispositivo.



26

Sustrato Sustrato

Fotorresina aplicada Material depositado

c)

Sustrato

- Material depositado
Remocion de fotorresina

Figura 14. Etapas de grabado de patrones micrométricos por medio de Lift- off.

Capa de tunelamiento

Figura 15. Esquema de la transferencia de patrones micrométricos para el depédsito de la capa tunel de Al.0sy la capa
trampa de ZnO.

2.4.4 Dep6sito de capa de bloqueo

La cuarta etapa consistio en el depdsito de una capa de 20 nm de Al,0; como capa de bloqueo (dieléctrico
de la compuerta). Posteriormente, se transfirié el patron de fotorresina que define a la capa del dieléctrico
de la compuerta. Una vez transferido el patrén, se procedid al decapado de las capas de tunelamiento y
blogueo. Para ello, se utilizé un atacante de 6xidos conocido como BOE (por sus siglas en inglés de Buffer

Oxide Etchant), compuesto por fluoruro de amonio (NH4F) y acido fluorhidrico (HF). La muestra se
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sumergid en la solucidn durante 35 segundos para remover el Al,Os de la capa de tunelamiento y de la

capa de bloqueo. En la Figura 16 se visualiza la cuarta etapa del dispositivo.

Capade blogueo

Capadetunelamiento

Figura 16. Cuarta etapa de transferencia de patrones micrométricos para encapsular la capa trampa en Al20s.

2.4.5 Deposito de la compuerta

La quinta y ultima etapa del dispositivo se realizé mediante la técnica Lift-off; es decir, se grabd en
fotorresina el patron que define la compuerta del dispositivo. En esta etapa se deposité el contacto
superior mediante la técnica de pulverizacion catédica, durante 10 minutos, para lograr un espesor de 100
nm, verificado por microscopia de fuerza atémica. En la Figura 17 se muestra el esquema del dispositivo

una vez finalizado su ensamblaje.

Capade blogueg

Capade tunelamiento

Figura 17. Ultima etapa de transferencia de patrones micrométricos para depositar compuerta de Cr.



28

El disefio final de las estructuras apiladas definidas por las fotomdscaras se muestra en la Figura 18.

Zn0O/AL,0,/Zn0/ALO;

Drenador

Cr

Figura 18. Disefio de fotomadscaras de un transistor de compuerta flotante, cuando se encuentra fabricado por
completo.

2.5 Caracterizacion del transistor de compuerta flotante

Las mediciones eléctricas del transistor se realizaron utilizando el sistema de caracterizacién de
semiconductores conocido como Keithley 4200A-SCS, el cual esta conectado mediante alambres de oro a
unos micromanipuladores, que poseen puntas micrométricas de tungsteno, las cuales permiten contactar
la muestra en un punto especifico y asi realizar la medicidn de interés. En la Figura 19 se muestra una

fotografia de dicho equipo de medicidn.

Figura 19. Instrumentacidn empleada para la caracterizacién del dispositivo fabricado. a) Equipo de mediciones
eléctricas Keithley 4200A-SCS y estacidon de pruebas con microscopio, b) Fotografia de medicidon eléctrica sobre el
dispositivo terminado.
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La caracterizacion eléctrica del transistor consistio en realizar un barrido de voltaje entre las terminales de
fuente y drenador (Vos) con el objetivo de medir la corriente de drenador (lps). Este procedimiento se
repitié para diferentes valores de voltaje de compuerta (Ves), los cuales se aplicaron mediante una fuente
conectada entre la compuerta y la fuente. Asimismo, se efectud la medicidn de la curva de transferencia,
gue muestra la relacidn entre la corriente de drenador (lps) y el voltaje de compuerta (Ves), manteniendo

constante el voltaje de drenador (Vps). Esta medicién permitié determinar el voltaje umbral del dispositivo.

El juego de fotomdascaras empleado en este proyecto permitid la fabricacién de dos tipos de transistores:
transistores de pelicula delgada (TFT) y transistores de pelicula delgada con compuerta flotante (FGTFT).
Ambos tipos fueron caracterizados eléctricamente con el fin de comparar su comportamiento y verificar

el funcionamiento adecuado de los dispositivos fabricados.
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Capitulo 3. Resultados y discusiones

En el presente capitulo se presentan los resultados de las caracterizaciones hechas a las peliculas delgadas
de 6xido de zinc (ZnO) con el objetivo de conocer las propiedades eléctricas de dichas peliculas. Con base
en los resultados obtenidos, se implementaron estas peliculas delgadas en la fabricacién del transistor. Asi
mismo, se aborda la caracterizacidn eléctrica de los transistores de efecto de campo y de los transistores

de compuerta flotante.

3.1 Tasas de deposito y decapado de peliculas delgadas

Para la fabricacion del dispositivo fue necesario controlar los grosores de las peliculas delgadas; por esta
razon se determind la tasa de depdsito y la tasa de decapado de los materiales empleados en la fabricacion

de los dispositivos.

3.1.1 Peliculas delgadas de Cr depositado por evaporacion

Para la obtencidn de las tasas de depdsito de las peliculas de Cr, se realizaron depdsitos en condiciones lo
mas similares posibles, empleando tiempos de depdsito de 4, 8 y 12 minutos. Los depdsitos se realizaron
a una presion base del orden de 1x107 Torr, bajo las condiciones descrita en el capitulo 2 de esta tesis.

Todos los datos experimentales de los depdsitos de las peliculas delgadas se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Grosores de las peliculas delgadas de Cr por medio de técnica evaporacién por haz de electrones, obtenidos
por elipsometria

Tiempo (min) 4 8 12
Presion Base (Torr) 6.70E-07 5.90E-07 5.80E-07
Presion Trabajo (Torr) 3.30E-06 3.00E-06 3.80E-06
Corriente de emision 25 25 95
(mA)
Voltaje de aceleracion
del haz de electrones 7.5 75 7.5
(kv)
Grosc?r medld? i 10 nm 20 nm 30 nm
elipsometria
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De los datos mostrados en la Tabla 3, se estima que el grosor de las peliculas delgadas de Cr crece a una
velocidad de 2.4 nm/minuto. De igual manera, se determind la tasa de decapado del Cr depositado
mediante la técnica de evaporacién por haz de electrones, para la cual se utilizé la solucién descrita en la

seccién 2.4.1. Los datos experimentales del proceso de decapado del Cr se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Tasa de decapado de las peliculas delgadas de Cr depositadas por evaporacion por haz de electrones,
medidas por elipsometria.

Grosor original (nm) Tiempo (s) Grosor final (nm) Tasa (nm/min)
10 15 By 27
20 43 0.28 28
30 60 0.12 30

A partir de los datos mostrados en la Tabla 4 se puede determinar que las peliculas delgadas depositadas
mediante evaporacion presentan una tasa de decapado de 30 nm/minuto cuando la pelicula delgada de

Cr sumergida en el atacante de Cr.

3.1.2 Peliculas delgadas de ZnO

Se depositaron peliculas delgadas de ZnO sobre vidrio con tiempos de depdsito de 15, 30, 45, 60 y 90
minutos, manteniendo condiciones similares para todos los casos, las cuales se describen en el capitulo 2.
Los datos experimentales se presentan en la Tabla 5. Usando los valores de grosores mostrados en la Tabla
5, se estimd una tasa de crecimiento de 0.33 nm/minutos, lo que permitié un buen control de los grosores

deseados de los depdsitos.

Tabla 5. Condiciones experimentales y tasa de depdsito de peliculas delgadas de ZnO mediante la técnica de ablacién
Iaser pulsado, el grosor de las peliculas obtenido mediante la técnica de elipsometria.

|Parnmelms Iniciol Fin Inicio ‘ Fin ]nicio‘ Fin lnicio[ Fin lniciol Fin ‘

LS 15 30 45 60 90
(min)

Presion Base
(Torr)
Presion
Trabajo 14.49 14.52 14.5 14.6 14.45
(mTorr)

8.50E-08 2.20E-07 8.80E-08 8.50E-08 1.30E-07

Potencia del 96 90 96 94 95 94 90 90 107 102
laser (mW)

Potencial de
limpieza 94 98 )| 90 108
(mW)

Flujo de Oz 14.4 sccm 14.4 sccm 14.4 sccm 14.4 sccm 14.4 sccm

Flujo de N» 0.3sccm 0.3sccm 0.3sccm 0.3 sccm 0.3 sccm

Grosor

; 4.76 nm 9.50 nm 14.87 nm 19 nm 29 nm
obtenido
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Por otro lado, también se determind la tasa de decapado de las peliculas delgadas de ZnO depositadas
mediante la técnica de depdsito por ablacidn laser. Las peliculas delgadas fueron decapadas con la solucidn
gue se describe en la seccién 2.4.2. Los datos del proceso de decapado se encuentran en la Tabla 6. A

partir de estos datos se estimo una taza de decapado de 0.3 nm/segundo.

Tabla 6. Tasa de decapado de peliculas delgadas de ZnO depositado mediante la técnica de ablacion laser pulsado
con solucion de HCL 1:20000, los grosores fueron obtenidos mediante la técnica de elipsometria.

Grosor (nm)| Tiempo de decapado (s) | Tiempo acumulado (s)
28.12 3 3
21.71 3 b
25.52 B 11
2325 5 16
21.06 5 21
20.55 3 24
12.05 20 44
6.23 10 54
3.02 5 59

3.1.3 Peliculas delgadas de Al.O3; depositadas mediante la técnica de depdsito por capas

atomicas

Para el caso de las peliculas delgadas de Al,03, se implementaron las mismas condiciones de trabajo,
variando Unicamente el nimero de ciclos. De esta manera, se corrobord la cantidad de material que crece
por cada ciclo realizado. En la Tabla 7 se muestran los resultados considerando ciclos de 100, 200, 225,

300 y 400. Las peliculas de Al,O; presentaron una tasa de crecimiento de 0.12 nm/ciclo.

Tabla 7. Parametros de crecimiento de peliculas delgadas de Al.Os por técnica de depdsito por capas atémicas. Los
valores de los grosores fueron obtenidos mediante la técnica de elipsometria.

Ciclos Grosor obtenido Temperatura (°C)
100 12 nm 200
200 29 nm 200
225 29.5 nm 200
300 40 nm 200
400 51 nm 200
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De igual manera se determind la tasa de decapado de Al,Os utilizando el decapante que se menciona en la
seccién 2.4.4. Gracias a este decapante se obtuvo una relacion de remocién de material de 0.8

nm/segundo, correspondiente al tiempo que la muestra permanecié sumergida en la solucion.

3.2 Caracterizacion eléctrica de las peliculas delgadas de ZnO

Las muestras de ZnO depositadas a presiones de trabajo de 4.74 mTorr y 14.4 mTorr, mediante la técnica
de ablacidn ldser pulsado, presentaron conductividades tipo n, lo que indica que los portadores
mayoritarios son electrones. En la Tabla 8 se presentan las propiedades eléctricas obtenidas de los

depdsitos.

Tabla 8. Propiedades eléctricas de las peliculas delgadas de ZnO obtenidas por la técnica de efecto Hall.

Concentracion de | Resistividad | Conductivida | Movilidad (cm?/V-| — colon 9e
Muestra 3 trabajo
portadores (cm™) (Q- cm) d (S/cm) s) e
Canal -1.38E+19 1.34E+00 7.46E+01 1.67E+00 14.4
Capa
trampa -1.53E+20 2.32E-02 4.35E+01 2.36E+00 4.74

Las peliculas depositadas a una presion de trabajo de 14.4 mTorr, utilizando un flujo de 0.3 sccm de O,y
14.4 sccm de N3, mostraron un aumento en la resistividad respecto a las obtenidas bajo condiciones de las
de 4.74 mTorr. Esto se atribuye a la incorporacién de nitrégeno en la red del ZnO, generando estados
aceptores que disminuyen la concentracién de portadores. Esto concuerda con lo reportado por Regalado-
Contreras et al., 2023. La formacién de estos estados aceptores podria ser de interés para modular la
conductividad del material; sin embargo, si se incorpora un exceso de nitrégeno, se puede generar nitruros

indeseados.

Por otro lado, la muestra depositada a una presién de 4.74 mTorr con un flujo de 5 sccm de O; presentd
una mayor concentracién de portadores, asi como una mejor conductividad y movilidad electrdnica. Estas
propiedades son deseables para la capa trampa del dispositivo, debido a que permiten un mejor

desempefio en el movimiento de carga y descarga de la capa trampa (Ye et al., 2017).

En el reporte de Craciun et al., 1994, se utilizé la técnica de ablacidn laser pulsado para depositar peliculas

delgadas de ZnO sobre vidrio y silicio. En este estudio, las peliculas se depositaron a presiones de trabajo
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de 1 a 4 mTorr. En términos de propiedades eléctricas, observaron que la resistividad aumentaba
conforme se incrementaba la presién de oxigeno, pasando de valores de 7x1072 Q-cm a 8x1072 Q-cm, lo
cual se interpreta como una reduccién en la concentracion de portadores. Esta tendencia se observé en
nuestros resultados, ya que las muestras depositadas a un mayor flujo de O, y a presiones mads bajas

lograron presentar una mejor conductividad.

Por otro lado, en la literatura se encuentran reportes como los de Choopun et al., 1999, quienes lograron
sintetizar peliculas delgadas de ZnO sobre sustratos de zafiro, con una movilidad de 72 cm?/V-s y una
concentracion de portadores del orden de 7x10Y7 cm™3, al utilizar presiones de oxigeno entre 10™*y 1073
Torr. Sin embargo, es importante destacar las diferencias en el tipo de sustratos, la temperatura de
crecimiento de las peliculas delgadas (temperatura ambiente contra temperatura de 300 °C), factores que
podrian afectar las propiedades como la movilidad y la resistividad. A pesar de la diferencia en los valores,
la tendencia general de las propiedades se mantuvo. En resumen, los resultados obtenidos confirman que
el control de la presién de trabajo es crucial para ajustar las propiedades eléctricas de las peliculas delgadas
de ZnO. Este control de las propiedades eléctricas es relevante para estudiar el desempeio de los

dispositivos.

3.3 Transistor de peliculas delgada (TFT) y Transistor de pelicula delgada de
compuerta flotante (FGTFT)

3.3.1 Resultados de fabricacidn del dispositivo

En esta tesis, la fabricacion de los dispositivos se llevd a cabo empleando peliculas delgadas de Cr para los
electrodos, Al,O; como material dieléctrico para la capa de tunelamiento y capa de bloqueo, ZnO para la
capa del canal y de la capa trampa. En la Figura 20 se observa la secuencia de fabricacidn, paso por paso,
de los transistores de peliculas delgadas de compuerta flotante y de los transistores de peliculas delgadas
convencionales. En la parte superior de cada imagen de la Figura 20 se muestran los transistores de
pelicula delgada de compuerta flotante, mientras que en la parte inferior de cada imagen se presentan los
transistores de pelicula delgada convencionales. La Figura 20 contiene todos los resultados de la
fabricacion de las diferentes etapas de fotolitografia mencionadas en la seccién 2.4.1. Dichas imagenes

corresponden a:
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a) Primera etapa de transferencia de patrones utilizados como electrodos (fuente y drenador), los cuales
fueron fabricados en Cr (ver figura 20a). Cabe destacar que los patrones presentan una tonalidad blanca
debido a que el microscopio dptico utilizado para adquirir las imagenes trabaja en modo de reflexién y,
dado que el cromo refleja de manera eficiente la luz visible, el microscopio muestra esta tonalidad,

indicando una alta intensidad de la luz reflejada.

b) Fabricacion del canal del transistor. Una vez fabricados los electrodos de fuente y drenador, se procedio
a la alineacién y depdsito de la capa del canal de ZnO, con un grosor de 38 nm (Ver figura 20b). En esta
etapa se visualizo el resultado de la segunda transferencia de patrones micrométricos de ZnO, a pesar de
gue este material es altamente transparente. Esta visualizacidon permitié evaluar la calidad morfoldgica del

canal fabricado.

c) Fabricaciéon de la capa de tunelamiento y de la capa trampa. La capa de tunelamiento, compuesta por
Al,Os, tuvo un espesor de 5 nm Sobre esta capa se depositaron 15 nm de ZnO, cumpliendo la funcién de
la capa trampa. La tonalidad beige/amarillenta en la Figura 20c corresponde al ZnO depositado para la
capa trampa. Es de suma importancia realizar este proceso de alineacién con la mayor precisién posible,
debido a que los patrones de ZnO son de tamaifo reducido y cualquier minimo desfase puede

comprometer el correcto funcionamiento del dispositivo.

d) Fabricacién de la capa de bloqueo del dispositivo. Esta capa tiene la funcién de aislar dieléctricamente
la capa trampay la compuerta. Fue fabricada de Al,O3 con un grosor de 20 nm. En esta etapa, fue necesario
decapar tanto la capa de bloqueo, como la capa de tunelamiento, para poder definir que encapsule solo
lo correspondiente a la capa trampa, asi como dar acceso a los contactos de fuente y drenador. Para ello,
se realiz6 el decapado de ambas capas, la de tunelamiento y la de bloqueo, lo que implicé la remocion de

25 nm de Al;0s. La transferencia de los patrones se puede observar en la Figura 20d.

e) Finalmente, se fabricd el electrodo superior (compuerta). Esta capa también cumple la funcidn de
reforzar los contactos definidos en la primera etapa del dispositivo (fuente y drenador). La transferencia

de los patrones se puede observar en la Figura 20e
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Figura 20. Fotografias de las diferentes etapas de fabricacion de los transistores de peliculas delgadas convencionales
y de peliculas delgadas con compuerta flotante. a) fuente y drenador de Cr para ambos tipos de transistores, b) capa
del canal de ZnO para ambos transistores, c) capa de tunelamiento de Al,Os y capa trampa de ZnO para el transistor
de pelicula delgada con compuerta flotante, d) capa de bloqueo de Al.Os para transistor de pelicula delgada con
compuerta flotante y capa aislante para el transistor de pelicula delgada convencional, e) compuerta de Cr de ambos
tipos de transistores.

3.3.2 Caracterizacion eléctrica de los TFT y de los FGTFTs

En este trabajo de tesis, la metodologia utilizada permitid la fabricacién simultanea de transistores de
peliculas delgadas convencionales y de transistores de peliculas delgadas de compuerta flotante. Este
hecho posibilité realizar una comparacién directa del comportamiento eléctrico de ambos tipos de
transistores bajo condiciones similares de operacion. Para este propdsito, se llevaron a cabo mediciones
I-V, que permitieron observar de manera detallada las respuestas eléctricas de cada tipo de transistor.
Asimismo, fue posible identificar la diferencia en el desempefio derivada de la implementacién de la
compuerta flotante en la estructura del dispositivo. Ademads, la caracterizacion eléctrica ayudd a
determinar si los transistores cumplian con los parametros esperados y si su comportamiento es acorde

al disefado.
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3.3.2.1 Resultados de la caracterizacion eléctrica de los TFTs

Para evaluar el desempeno eléctrico de los transistores de pelicula delgada convencionales se realizé un
barrido de voltaje entre los electrodos de fuente y drenador (Vos) en el rango de 0 a 5, mientras que el
voltaje de compuerta (Ves) se mantuvo entre 0 y 11 V. La Figura 21 muestra la curva caracteristica de

ganancia obtenida experimentalmente para uno de los dispositivos fabricados.

3.0

V=11V

lps (HA)

Vpg (V)

Figura 21. Curva de ganancia de Transistor de pelicula delgada convencional.

En la Figura 21 se puede observar que, al incrementar el voltaje de compuerta, la corriente del drenador
también aumenta, evidenciando la modulacidn de corriente propia del comportamiento de los transistores
tipo n. Este aumento progresivo en la corriente del drenador permitié alcanzar un valor de

aproximadamente 2.5 pA.

Cabe destacar que el rango de voltajes empleados estuvo limitado a 11 V, debido a que valores superiores
provocaba fallos en el funcionamiento del dispositivo, generando el deterioro e incluso ocasionando la
qguema de los patrones de contacto. Esto se puede atribuir al efecto joule, en el cual el aumento de la
corriente produce una disipacion térmica excesiva, elevando la temperatura de la capa del canal y

ocasionando dafos fisicos en los contactos metalicos.
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Al contrastar estos resultados con lo reportado por Hong et al., 2008, quienes realizaron una simulacién
de las curvas de ganancia de TFT con diferentes concentraciones de portadores en la capa del canal
(1x10%°,1x10%°,1x10%® y 1x10Y cm?3), se observéd una fuerte correlacién entre la concentracién de
portadores y la capacidad de modulacién de la corriente por parte de la compuerta. En concentraciones
elevadas (1x10%° y 1x10'° cm™3), el canal se mantiene practicamente “encendido”, reduciendo la influencia
del voltaje de compuerta sobre la corriente del drenador. Por el contrario, a concentraciones mas bajas
(1x10* y 1x10 cm3), la modulacién por parte del voltaje de compuerta es mds eficiente y se obtiene un

comportamiento mas cercano al de un transistor ideal.

Extrapolando esta informacion a los resultados experimentales obtenidos en este trabajo se puede
concluir que la dificultad para definir con claridad la zona de saturacién en la curva del dispositivo se debe
a la elevada concentracidn de portadores en el canal, la cual se encuentra en el orden de 1x10* cm3. Esta
alta densidad de portadores impide una modulacién efectiva por parte del voltaje de compuerta, razén
por la cual el dispositivo parece mantenerse “encendido” en todo momento, afectando negativamente la
distincidn de las regiones de operacion del transistor. Esto sugiere que, para mejorar el control sobre la
corriente del canal, seria conveniente optimizar los pardmetros para la obtencién de una concentracion

de portadores en el orden de 1x10'” cm= en el canal del dispositivo.

Por otro lado, también se obtuvo la curva de transferencia correspondiente a los transistores de pelicula
delgada convencionales, bajo una condicidn de voltaje constante entre los electrodos de drenador y fuente
de 3V. La medicion se realizé mediante un barrido del voltaje de compuerta, varidndolo desde -2 V hasta
6 Vy, posteriormente, regresando hasta alcanzar el voltaje con que se inicié el barrido (ver Figura 22). En
la Figura 22 se observa una coincidencia casi perfecta entre las curvas correspondientes al barrido
ascendente y descendente, lo cual indica la ausencia de histéresis en el comportamiento eléctrico del
dispositivo. Esta superposicién sugiere que no se produce acumulacion ni retencién de carga durante la

operacion del transistor, lo cual es consistente con la estructura fisica del dispositivo evaluado.

La estabilidad observada en el comportamiento eléctrico del dispositivo, evidenciada por la coincidencia
entre barridos de ida y vuelta, refleja una operacién libre de efectos de memoria. Este resultado se alinea
con lo reportado por Dong et al., 2021, quienes fabricaron un TFT sobre sustrato flexible de PET utilizando
ZnO como material semiconductor y Al,O3 como dieléctrico, ambos depositados mediante la técnica de
depdsito por capas atdmicas (ALD). En su estudio, las curvas de transferencia también mostraron una
trayectoria coincidente en ambos sentidos de barrido, lo cual fue atribuido a la calidad de la interfaz

ZI’IO/A|203.
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En este sentido, los resultados experimentales obtenidos en este trabajo son consistentes con lo reportado
a la literatura y confirman el funcionamiento del dispositivo, asi como la estabilidad operativa esperada

para la arquitectura del TFT.
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Figura 22. Grafica de transferencia de transistor de pelicula delgada convencional.

3.3.2.2 Resultados de la caracterizacion eléctrica del transistor de pelicula delgada de

compuerta flotante

Para la caracterizacidn eléctrica de los transistores de peliculas delgadas con compuerta flotante, se realizo
un barrido de voltaje entre los electrodos de fuente y drenador (Vps) en un rango de 0 a 4 V, mientras que
el voltaje entre la compuerta y la fuente (Ves) se varid de 0 a 5 V. Este procedimiento se repitié en dos
ocasiones con el objetivo de identificar posibles variaciones en el comportamiento del dispositivo. La
Figura 23 presenta las curvas de ganancia obtenidas experimentalmente, donde se distinguen lineas

solidas y punteadas, que corresponden a la primera y segunda medicién, respectivamente.

En la figura 23 se aprecia una disminucién en la corriente que fluye a través del canal durante la segunda

mediciéon a 0 V. En la medicidn inicial, la corriente registrada fue de 1.3 pA; sin embargo, tras aplicar
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previamente una medicién de 5V, condicidn que genera inyeccidn y retencién de carga en la capa trampa,
la corriente medida en la repeticiéon a 0 V se redujo a cerca de 1.1 pA. Aunque la variacion es moderada,
este comportamiento es indicativo de un efecto de memoria asociado a la carga atrapada, la cual actia
como barreara adicional para el transporte de electrones, alterando asi la respuesta del dispositivo en

mediciones posteriores.
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Figura 23. Curva de ganancia de transistor de pelicula delgada con compuerta flotante.

El comportamiento de las curvas que se muestran en la Figura 23 es caracteristico de dispositivos con
capacidad de memoria, y respalda la funcionalidad del FGTFT como una estructura capaz de almacenar
carga. Ademas, se identificéd que el transistor presenta un nivel de conduccidn, incluso sin aplicar voltaje

en la compuerta, lo que podria indicar una baja resistividad en el canal, facilitando la conduccidn inicial.

La comparacidn entre los dispositivos TFT y los FGTFT se muestra en la Figura 21y 23, respectivamente. El
transistor de pelicula delgada sin compuerta flotante presentd un comportamiento tipico de transistor
tipo n, evidenciando un incremento progresivo de la corriente a medida que se incrementa el voltaje de
compuerta. Por el contrario, el dispositivo FGTFT mostrd, desde la primera medicién, una respuesta

diferente. Ademas de exhibir una ligera disminucion de corriente en barridos sucesivos, indicativo del
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atrapamiento de carga, también revelé que, a diferencia del TFT, la corriente no incrementa de manera
sostenida al aumentar Ves. Este comportamiento confirma la presencia de un mecanismo de memoria y
retencién de carga en la estructura del dispositivo, atribuible a la acumulacién de electrones en la capa

trampa, lo cual modula el campo eléctrico interno y afecta la conduccion.

Estos resultados se correlacionan con lo reportado por Park et al., 2010, quienes fabricaron un transistor
con compuerta flotante sobre un sustrato flexible, observando un cambio en el voltaje umbral debido al
atrapamiento de cargas en la capa del 6xido de tunelamiento. En su estudio, se evidencié que los sitios de
atrapamiento en la interfaz entre la capa trampa y la de tunelamiento influyen directamente en el
desempeno del dispositivo. Esta observacién, refuerza que el comportamiento experimental obtenido en
el presente trabajo es atribuible al mismo fendmeno fisico, confirmando que las cargas retenidas en la

capa trampa tienen un impacto significativo en la conduccion del canal y en la funcionalidad del dispositivo.

Asimismo, se realizd la obtencién de la curva de transferencia del transistor de pelicula delgada con
compuerta flotante. Para ello, se aplicé un voltaje fijo al drenador de 5 V, mientras que el voltaje de
compuerta se barrié de un rango de -4 V a 10 V, realizando un barrido de ida y vuelta. Esta metodologia

permitié evaluar la respuesta del dispositivo frente a la modulacién del voltaje en la compuerta.

En la Figura 24 se presenta el comportamiento obtenido para la curva de transferencia del FGTFT, donde
se observa claramente la presencia del fendmeno de histéresis. Este efecto se manifiesta como una
diferencia significativa entre la trayectoria de corriente durante el barrido ascendente y el descendente
del voltaje de la compuerta, lo cual es caracteristico de los dispositivos con estructura de compuerta
flotante. La presencia de la histéresis se atribuye a la incorporacién de la capa trampa dentro del disefio
del transistor; dicha capa se encarga de retener la carga durante la operacién. En este sentido, el
comportamiento observado es consistente con la funcidon de programacién y borrado propia de este tipo

de dispositivos.

En la Figura 24, también se observa un incremento en la corriente del drenador desde valores préximos a
cero hasta aproximadamente 1.4 pA, lo que indica la capacidad del dispositivo para amplificar la corriente
como respuesta al estimulo aplicado en la compuerta. Este incremento también produce una mayor
inyeccion de cargas en la capa trampa, fendmeno conocido como “programacién”, mientras que el
descenso observado en la curva corresponde a la expulsién de cargas de la capa trampa. Cuando no hay
cargas acumuladas en esta capa, el estado se conoce como “borrado”. El hecho de que estas trayectorias

no coinciden refleja la existencia de la capacidad de retencién de carga del dispositivo.
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A partir de la diferencia entre las trayectorias de ascenso y de descenso de las curvas de transferencia, es
posible estimar el valor de ventana de memoria del dispositivo. La cual puede calcularse empleando la
formula descrita en la ecuacion (2). La ventana de memoria se define como la capacidad del dispositivo

para retener carga en la capa trampa.

AVTH = VGS(borrado) — VGS(Programado)
(2)
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Figura 24. Curva de transferencia del transistor de pelicula delgada con compuerta flotante.

De acuerdo con los valores observados en la Figura 24, el umbral de borrado se encuentra en
aproximadamente 8.6 V, mientras que el umbral de programacion se ubica alrededor 1.6 V, lo cual permite
estimar la ventana de memoria de 7.0 V. Este valor confirma la capacidad de retencidn de carga del

dispositivo en su estructura, validando su funcionamiento como un transistor de compuerta flotante.

Los resultados obtenidos son comparables con lo reportado por N. Zhang et al., 2022, quienes estudiaron
TFTs de compuerta flotante con capas de ZnO de diferentes espesores, logrando valores de ventana de
memoria que oscilan entre 5.3 y 11.3 V. En este trabajo de tesis, la capa trampa tiene un espesor de 15

nm, y el valor de 7.0 V estimado para la ventana de memoria se encuentra dentro del rango de operacién



43

reportado por N. Zhang et al., lo que sugiere un desempefio funcional adecuado, a pesar de las diferencias

en materiales y procesos de fabricacién.

Sin embargo, al comparar los resultados de esta tesis con los reportados por Oruc et al., 2012, quienes
obtuvieron una ventada de memoria de 2.35 V en un dispositivo con capa trampa de 2 nm, se observa una
discrepancia significativa. Esta diferencia puede explicarse por la limitacidn fisica del espesor en la
retencién de carga, asi como por las condiciones de fabricacién, ya que en dichos estudios se utilizé la
técnica de depdsito por capa atdomica (ALD), la cual ofrece peliculas delgadas de alta calidad con menor

densidad de defectos.

Por otro lado, en la Figura 24 se puede observar fluctuaciones en la corriente del drenador durante el
barrido ascendente y descendente. Estas irregularidades pueden estar asociadas con la eficiencia del
mecanismo de tunelamiento a través de la capa dieléctrica, ya que, en algunos puntos del barrido, el
campo eléctrico aplicado podria no ser lo suficientemente intenso como para permitir el paso de los

electrones a través de la barrera de potencial.

En resumen, los resultados obtenidos permiten validar el disefio estructural del transistor de pelicula
delgada con compuerta flotante, confirmando su capacidad funcional para retenery liberar carga eléctrica.
Para futuras investigaciones se recomienda realizar un anadlisis detallado de las interfaces dieléctricas, asi
como del material del canal, con el objetivo de optimizar tanto la eficiencia del tunelamiento como la

estabilidad del dispositivo.
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Capitulo 4. Conclusiones

Mediante el uso de la técnica de ablacidn ldser reactiva, se logré el crecimiento exitoso de peliculas
delgadas de 6xido de zinc (ZnO), orientadas en el dopaje con nitrégeno para la formacidn de peliculas
semiconductoras con mejores propiedades. Este proceso se llevd a cabo utilizando un blanco de zinc (Zn),
permitiendo un control preciso en la incorporacidn tanto de oxigeno, como de nitrégeno en el depdsito
de las peliculas. Complementariamente, se depositaron peliculas de Cromo (Cr) para su implementacion
como contactos eléctricos. Para esto, se depositaron mediante dos técnicas, el depdsito fisico de vapor
por haz de electrones y pulverizacidn catddica, las cuales permitieron capas metalicas con buena adhesion

y espesor controlado.

Los resultados obtenidos a partir de las pruebas eléctricas realizadas sobre las peliculas delgadas de ZnO
dopadas mostraron un comportamiento de tipo n, evidenciado por una alta concentracion de portadores
de carga mayoritariamente negativa, una baja resistividad y una alta conductividad. Estas caracteristicas
permiten que estas peliculas sean adecuadas para su implementacién en la capa trampay la capa del canal

del dispositivo, debido a que favorecen un transporte eficiente y rapido de electrones en el dispositivo.

Asimismo, se determind la capa de depésito y decapado de los materiales, lo cual resulté esencial para
asegurar un control de los espesores de las peliculas implementadas en el dispositivo, para poder definir

los patrones micrométricos mediante fotolitografia.

Por otro lado, se desarrollé una metodologia para la fabricacién de transistores de peliculas delgadas de
compuerta flotante (FGTFT), utilizando las peliculas delgadas de ZnO como capa trampa y capa del canal.
Esta metodologia permitié desarrollar de manera exitosa estructuras complejas a escala micrométrica,

permitiendo mantener la integridad del funcionamiento de cada componente del dispositivo.

Finalmente, las mediciones eléctricas realizadas sobre los transistores fabricados permitieron confirmar el
correcto funcionamiento del dispositivo y el papel fundamental que desempefia la capa trampa. Al realizar
la comparacién de los transistores FGTFT y los TFT, se logré observar un efecto de histéresis. Este
fendmeno estd asociado a la modulacién progresiva de la corriente del canal conforme se va cargando la
capa trampa del dispositivo. Dicho comportamiento valida la funcionalidad de la estructura. El bajo
rendimiento del dispositivo puede estar asociado al proceso durante la fabricacién, tal como puede ser

decapado excesivo o mala alineacion de las fotomascaras.
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