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Resumen

El presente trabajo de tesis se enfoc6 a la fabricacidn, caracterizacion y
andlisis de transistores de capa fina (TFT), que utilizan como material
dieléctrico de compuerta el 6xido de hafnio (HfO2) y el compuesto de 6xidos
de hafnio-indio-zinc (HIZO) como material semiconductor amorfo. El poli(metil
metacrilato) (PMMA) se utiliz6 como una capa con doble funcién: como
proteccion del HIZO en los procesos de decapado posteriores a su depdésito y

como pasivacion del semiconductor.

Se desarroll6é una secuencia tecnoldgica basica para la fabricacion de estos
transistores, estudiandose el efecto de algunas modificaciones a este proceso,
enfocadas al aumento de la movilidad y la estabilidad, asi como a mantener

un rango de voltaje de operacién por debajo de 3 V.

Se estudié el efecto del tratamiento térmico (TT) en ambiente de oxigeno o
de un gas inerte, a temperaturas entre 150 °C y 200 °C, en diferentes
momentos de la secuencia de fabricacibn. Los mejores resultados se
obtuvieron cuanto dicho TT se realizdé en N2, después de depositada la capa
de HIZO. En todos los casos donde los dispositivos se sometieron a procesos
de TT en Nz, la movilidad por efecto de campo resulté en un valor por encima
de 150 cm?/Vs. Adicionalmente, se presenta un estudio del efecto de los TT

sobre la resistencia de encendido (Ron).

Se analizé la relacion entre el aumento de la movilidad y su comportamiento
con el voltaje de la compuerta, con respecto a la densidad de estados
localizados en el volumen del semiconductor. Por dltimo, con base en los
resultados de la fabricacibn de transistores se disefiaron, fabricaron y

caracterizaron circuitos inversores de carga saturada.




Abstract

The present Thesis work is focused on the fabrication, the
characterization and the analysis of thin-film transistors (TFTs) based on
hafnium oxide (HfO2) and the compound hafnium-indium-zinc oxide (HIZO) as
gate dielectric material and semiconductor, respectively. The poly(methyl
methacrylate) (PMMA) was used as a double function layer: like protection of
HIZO at the etching processes, after its deposition, and for the semiconductor
surface passivation.

A basic technological sequence for the fabrication of these transistors
was developed. The effect of some process modifications was studied, focused
on the mobility increase and the stability, as well as maintaining an operating
voltage range below 3 V.

The effect of thermal annealing (TA) in oxygen atmosphere or inert gas
environment at temperatures between 150 °C and 200 °C and different stages
during the fabrication sequence was studied. The best results were obtained
when TA was carried out in Nz, right after the HIZO layer was deposited. In all
the cases where the devices were subjected to TA processes in Nz, the field
effect mobility resulted in values above 150 cm?/Vs. Additionally, a study about
the TA effect upon the on resistance (Ron) was presented.

Moreover, the relationship between the mobility increases and its
behavior with the gate voltage, regarding the density of states located at the
volume of the semiconductor, was analyzed. Finally, based on the results of
the fabrication of transistors, saturated load inverter circuits were designed,

fabricated and characterized.
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Objetivos

El presente trabajo de Tesis se planted como objetivo general:

Fabricar transistores de capa fina utilizando 6xidos metélicos amorfos como
material semiconductor y dieléctrico de alta constante dieléctrica, el 6xido de
hafnio-indio-zinc (HIZO) como semiconductor y 6xido de hafnio (HfO2) como
dieléctrico, respectivamente, que puedan presentar alta movilidad y

funcionamiento a bajo rango de voltaje.

Para lograr el objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos

particulares:

Realizar una revision bibliografica sobre las propiedades fisicas y eléctricas
de los 6xidos semiconductores amorfos y dieléctricos de alta constante
dieléctrica, para su utilizacion en la fabricacion de transistores de capa fina de

oxidos semiconductores amorfos (AOSTFTS).

Manejar las técnicas de depésito del Hf-In-ZnO y HfO2, asi como la
definicion de &reas que se requieran en la fabricacién de AOSTFTSs, con la

finalidad de controlar sus caracteristicas y propiedades eléctricas.

Fabricacion, caracterizaciéon y analisis de la estructura metal dieléctrico
semiconductor (MDS) basada en el Hf-In-ZnO y HfO2 para conocer su
viabilidad en la fabricacion de AOSTFTSs.

Variacion del disefio de la estructura del AOSTFT y de su secuencia de
fabricacion con Hf-In-ZnO y HfO2, incorporando el uso de diferentes

tratamientos térmicos durante el proceso de fabricacion.

Estudio y andlisis de las caracteristicas eléctricas obtenidas de los
AOSTFTs.




Fabricacion de un circuito simple basado en AOSTFTs de Hf-In-ZnO y HfOx.

Xl



AOSTFTs

CAPITULO | - AOSTFTs

1.1. Introduccién

Desde que se demostré que la utilizacién de 6xidos metalicos amorfos como
el oxido de indio-galio-zinc, a-IGZO como material semiconductor, o capa
activa, en los transistores de capa fina (TFT) por Nomura et al. en 2004 [1], se
ha realizado un enorme esfuerzo en la investigacion de dispositivos TFT de
oxidos semiconductores amorfos (AOS), especialmente para su aplicacién en
pantallas de panel delgado (flat panel displays, (FPD)) de nuevas
generaciones [2][3][4].

Dentro de las principales ventajas de los materiales 6xidos semiconductores
amorfos se encuentran: es posible obtenerlos utilizando métodos
convencionales de depdsito, como la pulverizacion catédica, de laser pulsado,
por capas atdémicas, incluso a temperatura ambiente [1][5][6]; ademas, su
estructura amorfa permite mantener propiedades similares en dispositivos
fabricados incluso en areas grandes [3][7][8][9]. En cuanto al desempefio
eléctrico de los TFTs basados en AOS destaca la alta movilidad por efecto de
campo que se observa con respecto a TFTs de silicio amorfo hidrogenado (a-
Si;H) o a TFTs organicos [1][3], obteniéndose valores superiores a 10 cm?/Vs,
incluso si los AOS son procesados a temperatura ambiente (RT) [10][11][12].

A pesar de las buenas caracteristicas obtenidas en estos dispositivos, alin
se mantiene en estudio el uso de diferentes combinaciones de otros Oxidos
metalicos para obtener materiales semiconductores amorfos distintos al a-
IGZO, asi como de mejorar sus propiedades y comportamiento eléctrico
[13][3].

La reduccion en el rango de operacion de voltaje del TFT, puede obtenerse

mediante el uso de aislantes de alta constante dieléctrica (alta-k) [14][15][16].
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El uso combinado de AOS con materiales dieléctricos de alta-k en la estructura
del TFT proveen prestaciones que hacen atractiva su integracion en sistemas

electronicos para las proximas generaciones de FPDs [17][18].
1.1.1. Antecedentes

Los TFTs encuentran su origen en la década de 1930 cuando Lilienfeld
propuso y patentd el transistor de efecto campo (FET). En estos informes, se
describieron los conceptos de un dispositivo en el que el flujo de corriente se
controla mediante la aplicacion de un campo eléctrico transversal [19]. Los
TFTs Yy los transistores de efecto de campo (FET) comparten el mismo principio
de operacion, el primer TFT se realiz6 en 1962 por Weimer en el laboratorio
RCA [20]. El proceso de fabricacion del TFT que ocupé Weimer atrajo la
atencion mundial, abriendo el camino a un nuevo campo de estudio en los

transistores.

Pocos afios después, en 1964, Klasens y Koelmans demostraron el primer
TFT con un semiconductor de 6xido metalico [21]. El dispositivo fue fabricado
mediante técnicas fotolitograficas y tenia electrodos de aluminio (Al),
dieléctrico de compuerta de 6xido de aluminio (Al203), y semiconductor de
oxido de estafio (SnO2). Por primera vez, la transparencia del substrato, el
semiconductor y el dieléctrico de compuerta permitié realizar un proceso
litogréfico autoalineado. Fue hasta 1996 cuando los 6xidos semiconductores
metélicos ganaron nueva atencién como capas activas en los TFT de memoria

ferroeléctrica [22].

Prins et al., demostraron el primer TFT totalmente transparente a base del
oxido semiconductor metalico SnO2 dopado con antimonio (SnO2:Sh)
depositado mediante laser pulsado (PLD)[22]. Al mismo tiempo, Seager et al.
mostraron el primer TFT de memoria no volatil de 6xido de indio (In203) con
dieléctrico de compuerta ferroeléctrica [23]. Después del éxito de estos

trabajos, desde 2003 los 6xidos semiconductores metalicos ganaron un interés
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cada vez mayor. La mayor parte de la atencién se dirigio inicialmente a los TFT
de oxido de zinc (ZnO), lo que resultdé en una movilidad de efecto de campo
por encima de 1 cm?/Vs [24]. Tales valores resaltaron la funcionalidad de esta
tecnologia como un reemplazo para el a-Si, comunmente empleado en los
paneles de pantalla delgada que usan TFTs [25]. En este contexto, Hoffman,
Norris y Wager fabricaron TFTs de ZnO amorfo totalmente transparentes que
exhibieron una movilidad de efecto de campo de 2.5 cm?/Vs y una relacion de
corrientes de encendido/apagado de 107 [26]. En este caso, el ZnO se depositd
mediante pulverizacién catédica y un tratamiento térmico entre 600 y 800 °C.
Posteriormente, Fortunato et al. presentaron TFTs totalmente transparentes
con ZnO depositado mediante pulverizacion catédica de radiofrecuencia (RF)
a temperatura ambiente y que mostraban una movilidad de electrones de 20
cm?/Vs [27]. Mientras que Carcia, McLean y Reilly demostraron con la
ingenieria de semiconductores que, mediante la pulverizacion catodica de
ZnO, se pueden obtener TFTs con una movilidad de efecto de campo mayor a
los 42 cm?Vs [28]. Ademas, TFTs de oxidos semiconductores metdlicos
binarios como In203 y SnO2, han mostrado buenas caracteristicas eléctricas
[29]. En 2004 Nomura et al. reportaron TFTs transparentes de peliculas de
oxidos semiconductores amorfos de a-IGZO obtenidas a temperatura
ambiente por depdsito de laser pulsado (PLD) en substratos de tereftalato de
polietileno flexible (PET) [1]. Los resultados fueron importantes, especialmente
considerando su proceso a baja temperatura, una movilidad de efecto de
campo de 9 cm?/Vs y una relacion de corrientes de encendido/apagado de 10°.
Los resultados de Nomura llevaron a encontrar un camino para una cantidad
importante de publicaciones sobre TFT de oxidos semiconductores amorfos.
En los afios siguientes, se investigaron 6xidos semiconductores amorfos
alternativos al a-1IGZO, como el éxido de zinc-estafio (ZTO) y 6xido de zinc-
indio (1ZO) [30].
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A partir de estos avances tecnologicos se han puesto las bases del
desarrollo de la tecnologia y fabricacion de AOSTFTSs, asi que continuamente
se presentan resultados de su desempefio y caracteristicas que hacen que
estos dispositivos sean una alternativa de uso en los nuevos sistemas

electronicos.
1.2. Caracteristicas de los AOSTFTS

Los dispositivos AOSTFTs exhiben caracteristicas principales, como son
movilidades de efecto de campo (urer) superiores a los 10 cm?/Vs,
transparencia 6ptica superior al 80% en el rango de luz visible y estabilidad
bajo condiciones de estrés por polarizacion e iluminacién, manteniendo
procesos de fabricacién a baja temperatura con bajo costo en comparacion a
los TFTs de a-Si y polisilicio [30], [31] .

Las caracteristicas de los 6xidos semiconductores amorfos son atribuidas
principalmente a su configuracion electronica, la cual presenta una simetria
esférica de orbitales de sus subniveles de energia de tipo S, permitiendo un
alto grado de traslape entre orbitales vecinos, formando un camino de
conduccion de electrones libres, a pesar de su estructura amorfa [7]. Inherente
al material, existe la creacion de vacancias de oxigeno, las cuales afectan las

propiedades eléctricas de los AOS [32].

La reduccién del rango de voltaje de operacion en los AOSTFTSs, se obtiene
mediante el uso de un dieléctricos de alta k [33]. El uso de estos dieléctricos

contribuye a aumentar la movilidad efectiva de los transistores [16].

Los AOSTFTs como ya se menciond pueden ser fabricados mediante
métodos que posibilitan el uso de areas grandes, permitiendo la

homogeneidad de sus caracteristicas eléctricas.
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A pesar del rendimiento caracteristico ya obtenido para estos dispositivos,
aun se requieren esfuerzos continuos para mejorar adn mas sus
caracteristicas eléctricas, aumentar la movilidad, asi como para reducir

inestabilidades por estrés de polarizacion y de luz, entre otros aspectos.
1.2.1. Conduccion en AOSTFT

En los transistores de efecto de campo la conductividad a lo largo de la
superficie del semiconductor es caracterizada en funcion del campo eléctrico
normal aplicado a la superficie. El campo eléctrico normal a la superficie se
obtiene aplicando una polarizacion al contacto de compuerta. La conductividad
del semiconductor, modulada por el voltaje aplicado a la compuerta, se mide
entre los dos contactos adyacentes al semiconductor. El TFT es un tipo de
transistor de efecto de campo (FET).

El cambio de la conductividad del semiconductor se mide para determinar
la movilidad de canal. La caracterizacion del TFT incluye conocer el
comportamiento de las propiedades interfaciales al medir la movilidad de
efecto de campo en el canal y como esta es influida por la interfaz y las

propiedades del dieléctrico.

La conductividad electronica en solidos esta determinada por su estructura
atomica. La principal diferencia que existe entre los TFTs cristalinos y los TFTs
policristalinos o TFTs amorfos hace que el rendimiento y conductividad se
vean afectados por la presencia de una alta densidad de estados localizados
en el ancho de banda del semiconductor amorfo. Los estados localizados
pueden ser de dos tipos de energia con comportamiento o dependencia
exponencial de la energia. Los estados de cola (tail states) y los estados
profundos (deep states), los cuales pueden aumentar por la no cristalinidad del
material o por los defectos agregados durante la fabricacién, respectivamente
[34].
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Para los o6xidos semiconductores amorfos solo son considerados los
estados de cola, ya que presentan una mayor densidad con respecto a los
estados profundo [35]. El nivel de Fermi para este tipo de materiales se
encuentra dentro de la distribucién de los estados de cola. Los estados de cola
son los que afectan y rigen los mecanismos de conduccién del semiconductor
enel TFT.

La conduccion de portadores en los AOSTFTs incluye dos mecanismos de
conduccion, la cual es por saltos, tipico para los TFTs amorfos y la conduccién
en la banda de conduccion, incluyendo la percolacion y libre conduccién [5].
Ambos mecanismos pueden subsistir al mismo tiempo, donde el mecanismo
predominante dependerd de las caracteristicas del proceso de fabricacién y
de los voltajes aplicados.

1.3. Materiales empleados

Como se menciond en el apartado anterior, los AOS en TFTs han dado
como resultado movilidades de efecto de campo altas, asi como buena
estabilidad bajo polarizacion y estrés por iluminacion. Las caracteristicas
mencionadas no solo dependen del empleo del material semiconductor, si ho
también del dieléctrico de compuerta y del metal de contacto dentro de la
estructura del TFT. A continuacion, se revisaran las caracteristicas del material

semiconductor, dieléctrico de compuerta y metal de contacto.
1.3.1. Semiconductor

Para la mejora de los materiales semiconductores utilizados en los
dispositivos TFTs han sido estudiados activamente los Oxidos
semiconductores amorfos, que incluyen oxidos metalicos como el oxido de
zinc (Zn0O), oxido de indio (InO), 6xido de estafio (SnO2), 6xido de galio (GaO),
oxido de hafnio (HfO2) y 6xido de wolframio (WQO3), entre otros, en aleaciones

binarias, ternarias o cuaternarias [36], [37]. Se destaca la investigaciéon en
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optimizar la composicion cationica de los compuestos, variacion en los
métodos empleados para su depdsito, tratamientos térmicos posteriores a su

depdsito o al término de la fabricacidn del transistor, entre otros mas.

1.3.1.1. HIZO

El 6xido de hafnio-indio-zinc (HIZO) se ha vuelto una alternativa para
reemplazar el a-IGZO como el material mas empleado en la actualidad, debido
a que puede presentar solucién a los inconvenientes exhibidos por el a-IGZO
[38]. Especificamente, intercambiando los atomos de Ga en IGZO, con los
atomos de Hf en el HIZO, se espera obtener dispositivos mas estables bajo
estrés por polarizacion y luz en comparacion con los TFT de a-1GZO, debido a
gue los iones de Hf son mas capaces de enlazar atomos de oxigeno con menor
energia que los iones de Ga [39]. Mediante la modulacién del contenido de Hf
en el HIZO se controla la estructura de la pelicula delgada e incrementar la
estabilidad de operacion del TFT [40].

La concentracién de oxigeno es uno de los parametros principales que
influye en las caracteristicas de los TFTs, como son las vacancias de oxigeno,
las cuales son la mayor fuente de portadores libres [41]. Con la optimizacion
del contenido de oxigeno, pueden obtenerse dispositivos con altas movilidades
(>46 cm?/Vs) [7]. Por otro lado, después de su depésito o al término de la
fabricacién del dispositivo, tratamientos térmicos en ambientes de oxigeno o
nitrégeno, pueden afectar la concentracion de portadores en la capa activa del
TFT yl/o reducir la densidad de trampas de electrones mejorando las

caracteristicas eléctricas del dispositivo TFT [42].

1.3.1.2. Depoésito del AOS

Los oOxidos semiconductores amorfos se han obtenido utilizando una
variedad de métodos de depdsito, como la pulverizacion catodica con
magnetron, evaporacion, depdsito por laser pulsado, sol-gel y depésito de

capas atomicas [43]. Entre estos procesos, el método preferido en las lineas
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de produccién es la pulverizacion catodica por magnetron, debido a su alta
capacidad de control, alta velocidad de depdsito y depdsitos en areas grandes

a temperaturas relativamente bajas [44] [39].
1.3.2. Dieléctrico

Entre las propiedades deseables de los materiales dieléctricos en
transistores de capa fina, es que tengan constantes dieléctricas altas, baja
corriente de fuga, y una buena estabilidad térmica para garantizar una buena
interfaz con el metal de compuerta. Tuneleo directo y limitaciones de uso de
capas dieléctrica con bajo espesor, se puede evitar con materiales dieléctricos
de constante dieléctrica alta, y por lo tanto pueden ser usados con espesores
fisicos mayores con respecto al SiO2 [45]. Otro requerimiento basico de las
propiedades fisicas del material es tener un ancho de banda grande, el cual
aumenta la banda-offset que hay entre la banda de conduccién y la banda de
valencia con el semiconductor para asegurar una corriente de fuga baja [45].
Sin embargo, hay un compromiso entre la constante dieléctrica alta y el ancho
de banda grande, ya que el ancho de banda tiende a reducirse con respecto
al incremento de la constante dieléctrica. En la actualidad se realiza mucho
esfuerzo para desarrollar 6xidos de compuerta de alta constante dieléctrica
usados en TFTs como lo son el 6xido de itrio (Y203), 6xido de titanio-bario-
estroncio (BaSrTiO), 6xido de tantalo (Ta20s), 6xido de titanio (TiO2), 6xido de
hafnio (HfO2), éxido de cerio (CeOz), 6xido de aluminio (Al203), y otros tipos
de oxidos [46] [17] [47]. Para el uso en TFTs se confirma que con el uso de
oxidos de alta k ha producido resultados Utiles para operar dispositivos a

voltajes de compuerta bajo [16].

1.3.2.1. HfO2

El HfO2 es un material con un rango amplio de aplicaciones tecnoldégicas, el
cual es ampliamente estudiado con el fin de optimizar sus caracteristicas

fisicas y procesos de depdsito. Dentro de las propiedades se encuentra su alta
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constante dieléctrica, estabilidad térmica y mecéanica, alto rango de
transparencia, lo que lo ha llevado a incrementar su interés en aplicaciones
como material dieléctrico de alta-k en dispositivos electronicos [46]. Se ha
reportado que el HfO2 muestra contante dieléctrica (ki) desde valores de ki =
11 [48]. Puede ser depositado a temperatura ambiente y exhibir un ancho de
banda de alrededor de 5,68 eV, presentando baja densidad de estados de
interfaz y buena fiabilidad eléctrica [45]. EI HfO: tiene potencial para
aplicaciones como dispositivos sensores de gas, asi como material dieléctrico
de compuerta en los transistores de capa fina, entre otras aplicaciones
[49][12].

Dado que los materiales dieléctricos de alta k relacionan su comportamiento
a su polarizabilidad [47], la caracteristica de histéresis se hace presente y se
tiene como un problema a resolver [50]. La solucidén a la histéresis es muy
importante para un dispositivo confiable, por ello aiun se encuentran en

desarrollo soluciones para evitarla.

Todas estas caracteristicas dependen en gran medida de los métodos de
depdsito empleados, ademas con la temperatura usada en el transcurso y

posterior a su depasito [51].

1.3.2.2. Métodos de depdésito

Dentro de las técnicas mas usadas para el depdsito del HfO2 se encuentran
el depésito quimico de vapor, depdsito de capas atomicas, epitaxia de haces
moleculares, depdsito por laser pulsado y pulverizacion catédica de radio

frecuencia (RF Sputtering).

El deposito de peliculas por el método de pulverizacion catodica a
diferencias de las anteriores es de las técnicas que pueden ser realizadas a
temperatura ambiente, el cual puede ser utilizado sobre substratos alternativos

como polimeros, con aplicaciones en la electronica flexible, ademas que los
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costos de deposito son mas accesibles con respecto a los métodos
anteriormente mencionados. A temperatura ambiente se obtienen capas
amorfas, las cuales son requeridas para no presentar los inconvenientes de
peliculas cristalinas o policristalinas, las cuales dan lugar a la generacion de

corriente de fuga y puntos débiles en su estructura [51].
1.3.3. Metales de compuerta

La formacion de un contacto 6hmico es esencial para la fabricacion de los
TFTs, porque la resistencia de contacto en las regiones de drenador y fuente

tienen una influencia significativa en el rendimiento del dispositivo.

El transporte de portadores en la interfaz metal/semiconductor podria
explicarse con la altura de barrera Schottky (®s), la cual se obtiene acorde a
la teoria de Schottky-Mott como &z = &, — &,,, donde Ps es la funcion de
trabajo del semiconductor y ®wm es la funcién de trabajo del metal. Por lo tanto,
metales que tengan una ®vm>®Ps indican que el contacto puede mostrar un
comportamiento rectificante y por el otro lado, si ®v=<®s probablemente se
formen contactos 6hmicos con el semiconductor. Para la funcién de trabajo
del a-HIZO hay valores reportados que van desde 4.1 eV hasta 4.8 eV [52], el
a-GlZO tiene valores similares reportados de 4.1 a 4.5 eV [53]. Las diferencias
en los valores reportados de las funciones de trabajo del semiconductor se
deben a los diferentes estados en la superficie, caracteristicas cristalograficas
y a la composicion del a-HIZO. Por lo que teniendo una ®u<4.8 eV y tomando
el valor maximo del ®s, se pueden ocupar metales como Titanio (Ti) Pmti=4.3
eV, Cromo (Cr) ®mcr=4.5 eV, Cobre (Cu) Pmcu=4.51 eV, aluminio (Al) Pmai=4.1
eV o Molibdeno (Mo) ®mmo=4.4 €V, para lograr tener un contacto 6hmico con

el a-HIZO en la fabricaciéon de los TFTs.

El metal que se elige para este trabajo de tesis es el Mo, que es un metal
con alto punto de fusién, ademas que no reacciona con el oxigeno o con el

agua a temperatura ambiente y es resistente a la corrosion. El Mo tiene una
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baja resistividad de 5 x 10® Q*cm y una funcién de trabajo de 4.4 eV. Este
metal ha sido usado y estudiado como electrodo de drenador/fuente en TFTs,
donde se sugiere que las propiedades de la unién pueden ser mejoradas
mediante procesos de tratamiento térmico, obteniendo una altura de barrera 'y

resistencia de contacto reducidas.
1.4. Método de depodsito empleado

Dentro de los métodos de depdsitos mencionados, la pulverizacién catodica
(Sputtering) es el método utilizado en este trabajo para depositar todas las
capas, ya sea material dieléctrico, semiconductor y metal de electrodos,
debido a que las capas pueden ser depositadas a temperatura ambiente,
permitiendo el uso de substratos alternativos; existe una gran uniformidad de
los materiales depositados logrando que sus propiedades sean uniformes en
todo el sustrato; ademas de tener bajo costo de depdsito en comparacién con

otros métodos.
1.4.1. Pulverizacién catddica, Sputtering

Sputtering es el método donde se remueven &tomos o moléculas
superficiales del material a depositar mediante el bombardeo con iones
energéticos [54]. Los tipos de sistemas de Sputtering usados en la
microelectronica son de DC, RF y Magnetron de RF. El material por depositar
es llamado blanco (target) y forma el catodo del sistema. El anodo se
encuentra espaciado a una distancia de 1 a 12 centimetros del blanco y

conectado a la terminal positiva de la fuente de voltaje.

El sistema de sputtering opera de la siguiente forma, el substrato es
colocado en el anodo, la camara es llevada a una condicién de alto vacio, y
después es introduce un gas de alta pureza como el argon (Ar) para llegar a
la presion de trabajo para el depdsito. Se produce un plasma gaseoso con la

fuente de DC o RF entre el anodo y blanco. Los atomos pulverizados del
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blanco por el impacto de los iones positivos del plasma sobre el blanco se
depositan en el sustrato para forman la pelicula delgada. Cada material tiene
su caracteristico “Sputtering yield”. El Sputtering yield es el numero de atomos
desprendidos del blanco por ion impactado, lo cual es una funcion de la
energia del ion. La velocidad de depdsito sobre el substrato esta influenciada
por algunos parametros como Sputtering yield, temperatura del sustrato,

presion y composicion del gas utilizado.
1.4.2. Sputtering de magnetron de RF

La velocidad de depdsito del sistema de sputtering puede ser mejorada por
el uso de campos magnéticos para confinar la descarga del gas e intensificar
la eficiencia de la generacién de iones. Los campos magnéticos son
producidos por un magneto permanente y son orientados de tal modo que
sean aproximadamente paralelos a la superficie expuesta del blanco. Blancos
planos o conicos son usados en este tipo de sistemas y los blancos son

enfriados hidraulicamente.
1.5. Ataque de materiales

Remover una pelicula de un substrato, usualmente con un patrén definido
por una fotorresina protectora, es llamado ataque (etching). El proceso de
ataque depende del material particular a ser removido. El ataque puede ser
realizado por métodos quimicos humedos, o por métodos en seco como

ataques por plasma.

El ataque humedo puede ser realizado por simple inmersion, agitacion o
rociado. La mayoria de las velocidades de ataque son dependientes de la
temperatura, las cuales requieren de un control cuidadoso para Optimos
resultados. Dentro de los inconvenientes se encuentra que, la fotorresina suele
perder su adhesion a las peliculas adyacentes cuando son expuestos a ataque

de &cidos fuertes.

12
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Con respecto a ataques en plasma este método requiere la selectividad del
atacante para el material de la pelicula que se desea atacar. Un potencial de
RF puede ser aplicado entre los electrodos de la camara de vacio, este
potencial de RF causa que los electrones libres presentes en el plasma
oscilen, resultando en colisiones con los atomos del gas, lo cual los ioniza y
mantiene el plasma. El plasma resultante contiene especies activas
quimicamente que atacan el material de la muestra. La presion requerida para
mantener el plasma puede ser de 20 mTorr a los 100 mTorr. El ataque no es
un fendbmeno de Sputtering, pero si una reaccidén quimica que convierte el
material atacado en un compuesto volatil. La adicibn de un gas activo
quimicamente al plasma i6nico puede tener el efecto de cambiar las
velocidades de ataque a través de la interaccion quimica entre el substrato y

el gas activo.
1.6. Conclusiones

Se propone el uso del Oxido de hafnio-indio-zinc como material
semiconductor para la estructura TFT. Se presenta como una alternativa de
uso y solucién a inconvenientes presentados por el IGZO, el cual es el

semiconductor mas estudiado y usado en los AOSTFTs.

Se propone el uso del 6xido de hafnio como dieléctrico de compuerta, el
cual tiene una alta constante dieléctrica. Se espera que su utilizacion reduzca

el rango de voltaje de operacién de los dispositivos.

Por su funcion de trabajo, el molibdeno (Mo) es propuesto para ser ocupado
como metal de contacto en los electrodos de drenaje, fuente y compuerta de
la estructura del transistor; buscando tanto la obtencién de contactos 6hmicos
con el HIZO, como una diferencia de trabajos de extraccion, entre el Mo y el
HIZO, que permita alcanzar un voltaje de umbral del orden de 0.5 V en los

transistores.
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La pulverizacion catodica de RF con magnetron se ocupara para el depésito
del semiconductor, dieléctrico y metal de contacto en este trabajo. La
pulverizacion catddica serd empleada a temperatura ambiente, para ampliar

Su uso en &reas grandes y procesos de bajo costo.
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CAPITULO Il - Capacitor MDS

El capacitor MDS consiste en una estructura formada por un contacto
metélico, llamado contacto de compuerta, un material dieléctrico, regularmente
llamado dieléctrico de compuerta, un material semiconductor, y finalmente otro
metal o material conductor adyacente al semiconductor que actie como
contacto 6hmico. Por sus siglas metal/dieléctrico/semiconductor (MDS), el
capacitor tiene que respetar la secuencia de fabricacién ya sea que el contacto
de compuerta se encuentre en la parte inferior o superior de la estructura, en
la figura 2.1 se muestra la estructura del capacitor MDS configurada con el

contacto de compuerta inferior.

Contacto Metalico

S
D

Sustrato
Figura 2.1 Capacitor MDS.

El capacitor MDS se caracteriza por su estructura simple y facil de fabricar,
de la cual se puede obtener informacion sobre propiedades de interés del
material dieléctrico, interfaz dieléctrico/semiconductor (D/S) y del

semiconductor en dependencia del proceso de fabricacion utilizado.

Para entender el comportamiento de la capacitancia vs. voltaje de la
estructura MDS que utilizaremos en esta tesis, comenzaremos por recordar
algunos aspectos basicos del comportamiento de una estructura MDS con
SiO2 como dieléctrico y Si como semiconductor, identificada como estructura
MOS.
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El comportamiento de la curva C-V en la estructura MOS, esta ampliamente
descrita en la literatura [55],[56] por lo que nos referiremos solamente a
algunos de sus aspectos para comparar con las diferencias que se observan
en las estructuras MDS que estudiaremos. La estructura MDS que se estudiara
en la tesis utiliza HfO2 como dieléctrico y el Hf-In-ZnO (HIZO) 6xido metalico

amorfo como semiconductor.

La estructura del capacitor MDS es la base del funcionamiento de los
transistores de efecto de campo del tipo MOS o de capas finas (TFTs), por lo
gue su caracterizacion resulta fundamental para entender y controlar el

funcionamiento del TFT.

En este capitulo se abordara el estudio del capacitor MDS de HfO2/HIZO y
su comparacion con el MOS, la fabricacién de esta estructura y los resultados
obtenidos de su caracterizacion eléctrica. Ademas, se reportan variaciones al
proceso de fabricacion de las estructuras MDS, asi como el analisis de los

resultados obtenidos.
2.1. Teoria del capacitor MOS ideal

Para entender lo que ocurre en un capacitor MOS ideal es necesario
representar su estructura mediante el diagrama de bandas de energia de los
materiales que lo conforman, el cual se encuentra en la figura 2.2,

representando los niveles de energia caracteristicos para cada material.

El material semiconductor representado en el diagrama de bandas es de
conductividad tipo n y el material dieléctrico se puede representar como una
resistencia infinita, la cual evita cualquier transporte de carga a través de este,

cuando se le aplica un voltaje de polarizacion entre el metal y el semiconductor.
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Figura 2.2 Diagrama de bandas de un Capacitor MOS ideal.

Cuando no hay voltaje aplicado a la compuerta o un voltaje cero de
compuerta (Ve= 0 V), los niveles de Fermi del metal y del semiconductor se
encuentran alineados, de modo que no existe un doblamiento de bandas
dentro de la estructura del semiconductor. A esta condicion se le llama
condicion de banda plana. Cabe mencionar que para el caso del capacitor
MOS ideal, los trabajos de extraccion del metal (®m) y del semiconductor (@s)
son iguales. En consecuencia, se tendréa un voltaje de banda plana (Ves), el
cual esta definido como el voltaje necesario para llegar a la condicion de banda

plana, en el caso ideal es cero.

Cuando se aplica un voltaje al contacto de compuerta (Vg), parte de este
potencial cae a través del dieléctrico (Vi) y el resto cae en el semiconductor
(y), variando en direccion perpendicular a la superficie, desde su interfaz con
el dieléctrico, llamado potencial superficial (s) hasta una determinada longitud
hacia el volumen del semiconductor. A lo largo de dicha variacion de vy, se
produce una region de carga espacial de longitud W. Esto produce en el
diagrama de bandas un doblamiento de las bandas de energia del

semiconductor.
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Basado en la estructura de bandas de la figura 2.2, al aplicar un voltaje
positivo al metal de compuerta (Vc>0), las bandas de energia del
semiconductor se doblaran hacia abajo en la interfaz mas cercana al
dieléctrico, obteniéndose un ys>0. En esa region la banda de conduccién se
acerca al nivel de Fermi y como resultado habrd un aumento en la densidad
de carga total en el semiconductor (Qs). Esta densidad de carga estara regida
principalmente por la concentracion de electrones para el caso del material tipo
n, resultando en carga negativa. La zona formada es nombrada region de

acumulacion, en la figura 2.3 a) se representa su diagrama de bandas.

Vil A
I
E q“%l: T VE<0 Ec
Fmaceead peremcicccaacaa- Er Fm==4== Er
Vesg 1]
—L; i E;
Metal Semiconductor Metal Semiconductor Metal Semiconductor
N
| ——————Ey Ey Ey
Dieléctrico Dieléctrico Dieléctrico
a) b) c)

Figura 2.3 Diagrama de bandas de un Capacitor MOS ideal para el caso de un
semiconductor tipo n, con polarizacién externa aplicada (Vs), mostrando las condiciones de
a) acumulacién, b) empobrecimiento e c) inversion.

Para el caso donde se aplica un voltaje negativo al metal de compuerta, el
voltaje aplicado induciré el doblamiento de las bandas de energia hacia arriba
en la interfaz mas cercana al dieléctrico, logrando tener un s <0. Esto
permitira una reduccion en la densidad superficial de carga en el
semiconductor. La region formada para el potencial superficial dentro del
intervalo 0> ys > Yr es nombrada region de empobrecimiento. Donde yr es el

potencial de fermi. En la figura 2.3 b) se muestra la region de empobrecimiento.

Al aplicar un voltaje de compuerta negativo mas intenso al metal de
compuerta, bajo determinadas condiciones, el doblamiento de las bandas de
energia puede hacerse mas pronunciado logrando llegar a tener un potencial

superficial ¥s < —r. En consecuencia, se formara una region de inversion de
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la densidad superficial de carga haciéndose positiva. La densidad de carga
inducida estara regida principalmente por la concentracion de huecos. La
region formada es nombrada region de inversion, ver Figura 2.3 c). Para el
caso en el que Ys < -2 Pr, se llega a la condicion de inversion fuerte. Este caso
puede no observarse en estructuras MDS de algunos materiales

semiconductores, como se vera mas adelante.

Los fendmenos descritos anteriormente pueden describirse resolviendo la

ecuacion de Poisson [56]:

dz_lp — ps(x) — q(p—n+Ng—Ng) (2 1)
dx? kseo ks€o ’ )

donde vy es el potencial a lo largo del semiconductor y ps es la densidad de

carga en el semiconductor.

Resolviendo la ecuacion (2.1), se obtiene el campo eléctrico (Fs) en funcién

del potencial eléctrico para un semiconductor tipo n:

Fs = +ﬁkTFo (ﬂ M) , (2.2)

~ qlp kT’ npo

donde L, = /% es la longitud de Debye extrinseca (Lp) y
no

qy qy
r@)- [T E T E ] e

kT’ Pno Nno

La carga espacial total por unidad de area (Qs) se obtiene aplicando la ley
de Gauss [57]:

Qs = — ks€o Fs = iMFo (ﬂ pﬂ) (2.4)

qLp kT’ npgo
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En la region de acumulacion el principal contribuyente a la Qs es el portador
mayoritario, de modo que la densidad de portadores aumentara

exponencialmente con s como:

Ys
Qs - —ez (2.5)

La capacitancia se determina como la derivada de la carga respecto al

voltaje:

_do
= (2.6)

La capacitancia total por unidad de area de la estructura MOS sera la

resultante de dos capacitancias en serie:

=4+, 2.7)

1
C  Cox Cs

donde Cox es la capacitancia por unidad de area del dieléctrico y Cs es la
capacitancia de la zona de carga del semiconductor.

La capacitancia del dieléctrico de compuerta se calcula como:

COX = So'f(i (28)

Xl

donde & es la permitividad del vacio; ki es la constante dieléctrica al aire del

material usado como dieléctrico; y x; es el espesor del dieléctrico.

La capacidad por unidad de area de la zona de carga Cs del semiconductor

sera:

Cs = f‘;‘fi (2.9)

donde ks es la constante dieléctrica relativa del semiconductor y W es el

ancho de la zona de carga espacial, donde W se calcula como:
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W = /M (2.10)
q-Np

Cuando se aplica un voltaje externo suficientemente alto para alcanzar la
condicioén de inversidn, la region de empobrecimiento no puede crecer mas. El

ancho de esta region de empobrecimiento maximo se puede calcular como:

2-ks-€0-2
Winax = ’ Sq_s;\:BwF, (2-11)

donde 2y sera el potencial al cual inicia la condicién de inversion fuerte. Si
Wiax resulta mayor que el espesor del semiconductor, este se encontrara

completamente empobrecido.

La capacitancia del semiconductor en condicion de banda plana es

calculada como:

Cpp = 22 (2.12)

La capacitancia total por unidad de area de la estructura MOS en la
condicion de banda plana seré:

1 1 1

i, 2.13

C Cox Crs ( )

Para la obtencién de la curva C-V, las 2 condiciones de medicion mas
frecuentemente utilizadas son: 1) el régimen de alta frecuencia, que, para los

MOS, utiliza una sefal de medicion de 1 MHz; 2) el régimen de baja frecuencia

0 cuasiestatico, para el cual se utilizan diferentes técnicas [58].

Para el régimen de alta frecuencia, se aplica un voltaje de polarizacion y
una sefal alterna (AC) de pequefia amplitud, del orden de 25 mV. Esta sefal
de AC, generalmente se conoce como sefial de medicién. En este régimen, el

tiempo de generacion/recombinacion del portador minoritario debe ser mayor
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que el periodo de la sefial de medicidn, para que este portador no pueda seguir

las variaciones de la sefial de medicion.

En el régimen de baja frecuencia o cuasiestético, se busca que tanto el
portador mayoritario como el minoritario puedan seguir las variaciones de la
sefal de medicion. En este caso, el método de medicidon se implementa de
manera diferente, generalmente utilizando el método de Kuhn [59]. En la figura
2.4 se muestran las curvas C-V que ejemplifican los regimenes de medicién

de baja y alta frecuencia.

(1) CV de baja frecuencia
(2) CV de alta frecuencia

0.0

3 o2 a0 1 2
v
Figura 2.4 Curvas C-V que ejemplifican los regimenes de medicion de baja frecuencia y alta

frecuencia.

2.1.1. Capacitor MOS real

En un capacitor MOS real, ademas del comportamiento descrito para el
MOS ideal, hay que considerar otros factores como: 1) la diferencia que
generalmente existe entre los trabajos de extraccién entre el metal de
compuerta y el semiconductor y 2) cargas localizadas en la interfaz dieléctrico-
semiconductor, o muy cercanas a la interfaz en el dieléctrico o en el
semiconductor; 3) cargas moviles dentro del dieléctrico. El efecto de estos
factores resultara en un cambio en la forma de las bandas de energia del
semiconductor cercana al interfaz dieléctrico/semiconductor comparadas con
el caso del MOS ideal.
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La variacion que existe entre los trabajos de extraccion entre el metal de
compuerta y el semiconductor (®ms), la cual depende de la naturaleza de cada
material, provoca el doblamiento de las bandas de energia cercano a la
interfaz con el dieléctrico, aun cuando no tiene voltaje aplicado. Por ello, para
lograr la condicion de banda plana es necesario aplicar un voltaje de
compuerta Ve=Vrs, que logre el aplanamiento de las bandas de energia del
semiconductor cercana a la interfaz. En la figura 2.5 se muestra el diagrama
de bandas cuando ®n<®s para el caso donde: a) los materiales no hacen
contacto entre ellos; b) para una estructura MOS sin polarizacion aplicada; y
c) cuando se alcanza la condicion de bandas planas aplicando un voltaje de
compuerta igual a Vrs= ®ms. Donde @ns es la diferencia de las funciones de
trabajo entre el metal y el semiconductor.

Metal Semiconductor Metal Semiconductor Metal Semiconductor
Ey ——Ey —0CEy

Dieléctrico Dieléctrico Dieléctrico
a) b) c)
Figura 2.5 Diagrama de bandas para cuando ®m<®s para el caso de a) materiales
separados b) materiales en la estructura MOS y c) condicion de banda plana para Ve = ®ms.

En la figura 2.6 se muestra una representacion de los tipos de cargas
localizadas que se pueden presentar en la estructura MOS, asi como posibles
cargas moviles dentro del dieléctrico.
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Dieléctrico Dieléctrico/Semiconductor

Figura 2.6 Representacion de las cargas en la estructura MOS; a) carga atrapada en la
interfaz que puede variar con el voltaje aplicado Qss, b) carga fija en la interfaz Qr, c) carga
movil en el éxido, Qi

La carga atrapada en la interfaz Qss puede estar originada por defectos
estructurales en la regién cercana a la interfaz, que dan lugar a estados de
energia localizados dentro de la banda prohibida del semiconductor, que
pueden cargarse o descargarse al variar el voltaje externo aplicado. La carga
Qi se debe a iones como Na o Hz, que pueden introducirse en la capa de SiOz,
durante su deposito o crecimiento. La carga fija Q« cercana a la interfaz SiO2/Si
es siempre positiva, aunque hoy en dia se ha logrado disminuir muy

significativamente.

Estas cargas en conjunto modifican el diagrama de bandas de la estructura
MOS, requiriendo un voltaje de compuerta adicional para lograr alcanzar la

condicion de banda plana.

Finalmente, los efectos por la diferencia entre las funciones de trabajo entre
los materiales metal/semiconductor y por las cargas antes mencionadas,

hacen que el voltaje de banda plana de un MOS real se defina como:

Vep = Ous — (Q; + Qss(ys = 0) + Qfc)/Cox (2.14)

24



Capacitor MDS

A partir del voltaje de banda plana obtenido, se puede conocer el valor del
voltaje externo a aplicar para poder llegar a las condiciones de acumulacion,

empobrecimiento e inversion del capacitor MOS real.
2.2. Comportamiento de una estructura MDS de HfO2/HIZO

La velocidad de generacion de portadores minoritarios en el volumen y en
la superficie, depende de la concentracion intrinseca en el semiconductor
como ni/t; Y niS;, respectivamente, donde ni es la concentracion intrinseca
de portadores, t; tiempo de vida de generacion, y S; como la velocidad de
generacion superficial. Dado que para anchos de banda que suelen ser
mayores a los 3 eV como el caso tipico de los Oxidos semiconductores
amorfos, la densidad para un semiconductor intrinsecos tomaria valores del
orden de ni = 107 cm?3 a temperatura ambiente. Para una densidad de
portadores mayoritarios de entre n = 10%° a 108 cm3, tipicos de los materiales
AOS, la densidad de portadores minoritarios, definida por p = ni?/n, seria baja.
Esto hace que sea dificil formar una capa de inversion cerca de la interfaz
dieléctrico/semiconductor. Por lo tanto, la region de inversion generalmente no
se observa en la estructura MDS cuando se utiliza como semiconductor un

6xido metélico amorfo.

Ademas, en estos materiales amorfos, el tiempo de generacion puede ser
relativamente alto incluso para el portador mayoritario. Por ello, para
frecuencias incluso del orden de 1 kHz, es dificil que los portadores
mayoritarios puedan seguir las variaciones de la sefial de medicion,
presentandose diferencias en el comportamiento de la curva C-V, obtenida por

el método de alta frecuencia.

Otro aspecto distintivo de las estructuras MDS utilizadas en los AOSTFTSs,
es que, debido al uso de técnicas de deposito del dieléctrico a baja

temperatura, los dieléctricos depositados presentan una constante dieléctrica
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(ki) que varia con la frecuencia de la sefial de medicion, aun a frecuencias del
orden de los kHz [60].

Estas técnicas de depdsito a baja temperatura, dan lugar a una mayor
densidad de cargas en la interfaz Qss(i) que las observadas en estructuras
MOS. También es posible que la carga fija Qs positiva, que se observa en el

MOS, no se observe o sea muy pequefa [57].

Finalmente, si se trabaja con dieléctricos de alta constante dieléctrica, como
es el caso de este trabajo, el efecto de polarizabilidad de esta capa no puede
ser despreciado [47].

Mirando hacia el funcionamiento de un AOSTFT, la formacion de la region
de acumulacion en la estructura MDS, corresponde a encender el AOSTFT v,

por el contrario, llegar a la regién de empobrecimiento corresponde a apagarlo.
2.3. Fabricacion del capacitor MDS

En este apartado se describe el proceso base de fabricacion de capacitores
MDS, asi como procesos adicionales que incluyen el uso de tratamientos

térmicos a los que fueron sometidas las capas que componen la estructura.
2.3.1. Proceso basico de fabricaciéon del capacitor MDS

Se realizé un proceso bésico de fabricacion de capacitores MDS, nombrado
proceso A (P-A). Sobre un substrato de vidrio Corning XG Eagle se realiz6 la

siguiente secuencia de procesos tecnoldgicos:

1) Deposito a temperatura ambiente, por pulverizacion catodica de
RF con magnetron, de Mo de 300 nm de espesor para usar como

contacto de compuerta;

2) Litografia de compuerta;
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3) Ataque humedo de Mo en NH4OH 1 ml + H202 10 ml + H20 40

mil;

4) Deposito a temperatura ambiente, por pulverizacion catddica de
RF con magnetrén, de 150 nm de HfOz;

5) Depdsito a temperatura ambiente, por pulverizacién catédica de

RF con magnetron, de 30 nm de HIZO;
6) Litografia de HIZO;
7) Atague humedo de HIZO en 20 ml HCI + 30 ml H20;

8) Depdsito a temperatura ambiente, por pulverizacién catédica de
RF con magnetrén, de Mo de 300 nm de espesor para usar Como
contacto de compuerta;

9) Depdsito a temperatura ambiente, por pulverizacién catédica de
RF con magnetron, de Mo de 600 nm de espesor para usar como

contacto 6hmico al semiconductor;
10)Litografia de Mo;

11)Ataque himedo del Mo en NH40H 1 ml + H202 10 ml + H20 40

mil;

La capa de HfO2 se deposité por pulverizacion catodica de RF a 20 mTorr
a una densidad de potencia de 4,5 W/cm?, con 3 sccm de Ar grado

semiconductor.

La capa del material HIZO fue depositada a 8mTorr con una densidad de
potencia de 4 W/cm?, y 2 sccm de Ar grado semiconductor. El blanco ocupado
para el depdsito del HIZO de la marca AJA, tiene una pureza del 99,9+%, con
una composicion de los materiales de HfO2: In203: ZnO en relacion del
0.3:1:1% molar.
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Antes del depodsito de cada material, el vacio inicial de la camara de

deposito se llevo a una presion base inferior a los 2.5 x 107° Torr.

Se fabricaron capacitores MDS con dimensiones de litografia del contacto
superior del Mo de 110, 160, 210 ym por lado y areas de capa de HIZO con
dimensiones de 120, 170, 220 uym por lado, ver la topologia en la figura 2.7 a).
Se fabricaron estructuras Metal-Dieléctrico-Metal (MDM), con éareas de 110,

160, 210 ym por lado, ver la topologia en la figura 2.7 b).

..

HIZO
HfO2
B Mo
Sustrato .
a) b)

Figura 2.7. Topologia y corte transversal de a) MDS y b) MDM

2.3.2. Uso de tratamientos térmicos

Al proceso basico de fabricacion de las estructuras MDM y MDS se
incluyeron cuatro procesos adicionales con tratamientos térmicos en diferentes
gases, a diferentes temperaturas, asi como en la etapa en que se realizan,
para observar el efecto producido en cada caso, asi como compararlos entre

Ve

SI.

Al proceso P-A en un principio no se le sometié a ningun tratamiento térmico
(TT). Solo a una fraccion de dispositivos del proceso P-A que a partir de este
punto se nombra P-A2, a los cuales se le realizé un tratamiento térmico final a
150 °C, durante 20 min, que afecto a todos los materiales del dispositivo, asi
como a la interfaz entre ellos. Cabe sefialar que el proceso P-A 'y P-A2 fueron

fabricados en el mismo sustrato, pero para realizar el tratamiento térmico al
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proceso P-A2 el sustrato fue fraccionado en dos partes. Los demas procesos

térmicos realizados se hicieron a 200 °C, durante 20 minutos.

Enlos procesos B (P-B) y D (P-D), el TT se realiz6 en ambiente de nitrégeno
y en oxigeno, respectivamente, ambos de grado electronico 5.0, después de
depositar la capa de HIZO. El nitrégeno fue empleado como gas inerte, ya que
reacciona dificilmente a bajas temperaturas. El objeto de hacer el TT después
de depositar el HIZO es que éste influya tanto en las caracteristicas del

dieléctrico, como en las del semiconductor y en la interfaz entre ellos.

En los procesos C (P-C) y proceso E (P-E), el TT se realiz6 en ambiente de
nitrogeno y en oxigeno, respectivamente, ambos de grado electrénico 5.0,
después de depositar la capa de HfO2, En este caso, el TT afecta las
caracteristicas del dieléctrico y la interfase Mo-HfOx2.

ElI TT final no puede realizarse a 200 °C, como se hizo en el P-A2, debido a
gue hay una capa de poli(metil-metacrilato) (PMMA), utilizada en la pasivacion
de los AOSTFTs que se realizan en el mismo substrato, ya que no soporta
temperaturas superiores a los 150 °C [61].

Proceso A | Proceso A2 | Proceso B | Proceso C | Proceso D | Proceso E
(P-A) (P-A2) (P-B) (P-C) (P-D) (P-E)

T.T.en N2 N. A. N. A. Después N. A. N. A. Después
a 200 °C del HIZO del HfO2
T.T.en O3 N. A. N. A. N. A. Después Después N. A.

a 200 °C del HfO2 del HIZO
T.T.en N3 N. A. Al termino N. A. N. A. N. A. N. A.

a 150 °C

Tiempo 20 min 20 min 20 min 20 min 20 min
del T.T.

Tabla 2.1. Resumen de procesos realizados. N.A. es “No aplica”

2.4. Medicion y andlisis de los resultados de la caracterizaciéon de los
capacitores MDM y MDS

Para la medicion de la caracteristica C-V se utilizo el capacimetro LCR

Agilent E4980A. Las caracteristicas de voltaje-corriente (I-V) se midieron
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usando un sistema de caracterizacion de semiconductores Keithley 4200. El
espesor de cada uno de los materiales se midi6 mediante la técnica de

elipsometria, modelo L2W16S633.830, de Gaerthner Scientific Corporation.

2.4.1. Analisis de resultados de las estructuras MDM y MDS de

los procesos Ay A2

La figura 2.8 muestra las curvas C-V correspondientes a una misma
estructura MDS del proceso P-A, antes y después del tratamiento final en
atmosfera de nitrégeno, a 150 °C por 20 min, (proceso P-A2).

1.0+ P
= P-A
P-A2 C., -
P-A2 Mod ol A
3 .
= u
an.s- -
e .
2 -
O (s
0_6_[-.----.IIT!!HI | |

-2 -1 0 1 2
V (V)

Figura 2.8. Curvas C-V medidas (simbolos) y modeladas (lineas) de un capacitor MDS sin
TT (simbolo cuadrado) y con TT (simbolo circular), correspondiente a los procesos P-Ay P-
A2

Como se observa en la figura 2.8 la caracteristica C-V se midi6é dentro del
rango de medicion de -2 V a 2 V. En el rango de medicion presentado se
observa la transicion de la region de empobrecimiento hasta llegar a la region
de acumulacion. La medicion se realizé a una frecuencia de 1 kHz con una

seflal de medicion de 20 mV en el medidor LCR.

A partir de la caracterizacion de la estructura MDM se extrajo la constante
dieléctrica del HfOz2, la cual es de alrededor de 15. Cuando el capacitor MDS

se encuentra en la region de fuerte acumulacion, la capacitancia diferencial
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medida correspondera a la capacitancia debido al dieléctrico entre el contacto
de la compuerta y la regién de fuerte acumulacion en el semiconductor. La
capacitancia de la estructura MDS en la region de fuerte acumulacion

corresponde a la capacitancia medida para la estructura MDM.

En la figura 2.8 la linea negra muestra la Crs para ambas curvas, obtenida
mediante la ecuacion (2.13) por el area del capacitor. El Vrs no es el mismo
para ambos graficos, corriendose hacia valores mas negativos para el P-A2
en comparacion con el P-A. Para PA-2, la pendiente de la transicion de la curva
C-V, de empobrecimiento a acumulacion es mas abrupta que para el P-A. Esto
puede explicarse debido a que el TT produce una variacion en la carga en la
interfaz. El Vrs es obtenido mediante el célculo de Crs y su intercepto con el

eje Xx.

El célculo de la concentraciébn de portadores para el HIZO, se realizé
mediante el método de la pendiente de 1/C2. Para el dispositivo P-A2 se obtuvo
de N = 8.3 x10%® cm=. El modelado de las curvas para P-A2 usando las
expresiones (2-7) a (2-10) se muestra en la figura 2.8 en linea continua.

Como la curva correspondiente a P-A se ve deformada respecto a la del P-
A2, se puede considerar que en los dispositivos sin TT, en la interfaz hay
trampas, cuya carga varia con el voltaje aplicado, deformando la curva. Debe
sefalarse que a diferencia de la interfaz SiO2/Si, donde la carga en la interfaz
dieléctrico/semiconductor es generalmente positiva o muy ligeramente
negativa, en todos los dispositivos analizados, las trampas en la interfaz
HfO2/HIZO mostraron estar cargadas negativamente y concentracion fue
superior a 10! cm. La densidad de trampas en la interfaz bajo la condicion
del voltaje de banda plana se calcula mediante la ecuacion (2.14),

considerando que Qss>> que Qi y Qrc.

La medicion de la curva C-V, aplicando un barrido de voltaje que parte de

valores negativos a positivos (rama Vnp), y sin quitar la polarizacion se barre
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de positivo a negativo (rama Vpn), puede aparecer un lazo de histéresis, como
se observa en la figura 2.8, para los procesos P-A y P-A2. La medicion se
realizo haciendo el barrido de -3 Volts a 3 Volts, a la frecuencia de 1 kHz, la
frecuencia hace referencia a la sefial de CA de pequefia amplitud, para la

medicion de la curva C-V en el régimen de alta frecuencia.

El lazo de histéresis en una estructura MDS puede ser consecuencia, tanto
del atrapamiento de carga en la interfaz dieléctrico/semiconductor, como de la
orientacion de dipolos en el dieléctrico, carga movil en el dieléctrico, entre otros
factores [62].

El HfO2 es un dieléctrico de alta constante dieléctrica, por lo que, en
principio, puede tener dipolos capaces de orientarse con el campo eléctrico
producido por el voltaje aplicado a la estructura. Esto podria estar relacionado

con el ancho del lazo [63].

0.6 1 us -I!ll'l---.

7 e O S Py, PRI

3 2 1 0 1 2 3
V (V)
Figura 2.9 Lazo de histéresis para las curvas C-V de los procesos P-Ay P-A2
En la figura 2.9, se observa que tanto en la rama Vnp, como en la Vpn, la
curva para el proceso P-A, gueda ligeramente corrida hacia la derecha
respecto a la del P-A2, con una menor pendiente para el P-A, lo cual es

consistente con lo observado en la figura 2.8 cuando se midio con barrido Vnp.
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Para confirmar, si la diferencia en la pendiente de la curva C-V del P-A
respecto al P-A2, esta o no relacionada con una variacion de Ng, en la figura
2.10 se desplazé la parte de la curva correspondiente al barrido de voltaje
positivo a negativo (rama Vpn) del capacitor sin TT, hasta hacer coincidir su
Ves con el Vs de la rama Vnp medida para el capacitor con TT. Como puede
observarse, la rama Vpn de la curva C-V obtenida para el capacitor del P-A,
practicamente coincide con la forma de la rama Vnp de la curva del P-A2 y que
la forma de la curva, para el mismo dispositivo, es diferente cuando se barre
el voltaje de valores negativos a positivos, a cuando se barre de positivo a
negativo. Cuando el sentido del barrido afecta de manera diferente a la
variacion de Qss para un voltaje dado, sin que varie la temperatura, se tiene

un efecto de estrés por voltaje [48].

= rama con barrido Vpn del capacitor sin TT
= rama con barrido Vpn desplazada
rama con barrido Vnp para capacitor con TT
1.0+ PP P aumamEEREEEEEEEE
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....ll o
auf 4
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Figura 2.10. Desplazamiento de la rama con barrido Vpn para MDS sin TT para compararla
con la rama con barrido Vnp del mismo MDS después de TT.

2.4.2. Andlisis y comparacion de resultados entre las estructuras
P-A2y P-B

La figura 2.11 muestra las curvas C-V correspondientes a los capacitores
con los procesos P-A2 y P-B, donde a diferencia del proceso P-A2, P-B tiene

un tratamiento térmico al semiconductor por 20 minutos, a 200 °C en No.
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Figura 2.11. Curvas C-V medidas (simbolos) y modeladas (lineas) de un capacitor MDS de
los procesos P-A2 y P-B.

La constante dieléctrica ki del HfO2 para el proceso P-B, obtenida a partir
de la medicién de capacitancia de los capacitores MDM, se increment6 a un
valor de alrededor de 20. En el grafico 2.11 se observa la diferencia de la
pendiente en la region de transicion entre la capacitancia de empobrecimiento
y la de acumulacién de la curva P-B con respecto a P-A2. También la
capacitancia minima obtenida en P-B, es mayor con respecto al P-A2. El valor
de N obtenido para el capacitor del proceso P-B es de 6.5 x10'" cm3,

resultando superior al obtenido para el P-A2 de 8.3x10'® cm3, ver Tabla 2.2.

El aumento en ki estaria relacionado al tratamiento térmico a 200 °C
realizado al semiconductor en ambiente de N2, que, durante el tratamiento
térmico, atomos de Oz puede difundirse hacia el dieléctrico proveniente del
semiconductor. Esto podria dar a lugar a una densificacion del material
dieléctrico e incrementar su constante dieléctrica. Al mismo tiempo, de generar

vacancias de oxigeno en el semiconductor que dan un incremento de Ns.

Con los valores obtenidos de ki y Ng, se determiné el valor de Vrs para el

capacitor del proceso P-B, ver Tabla 2.2.
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En la figura 2.12 se muestra la comparacion del lazo de histéresis de P-B

con respecto a P-A2.
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Figura 2.12 Lazo de histéresis de las curvas C-V para los procesos P-A2 y P-B

Cuando la medicién de C-V se realiza variando el voltaje de negativo a
positivo, el Vrs para ambas curvas es el mismo, segin se muestra en la Fig.
2.11. Sin embargo, al variar el voltaje de medicion de positivo a negativo la
curva C-V se desplaza mucho més en los dispositivos del proceso P-A2 que
en P-B. El lazo de histéresis, medido en la region donde el desplazamiento de
las curvas es paralelo, se redujo en mas de 1 volt para el proceso P-B con
respecto al P-A2. Esta reduccion no parece estar relacionada con la
polarizabilidad del dieléctrico, ya que el valor de ki para P-B es mayor en
comparacion a P-A2. Sin embargo, puede estar relacionada con trampas en la
interfaz capaces de cargarse y descargarse con el voltaje aplicado durante la
medicion. EI TT a 200 °C hace mas estables las cargas atrapadas en estas
trampas, con respecto al TT a 150 °C.
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2.4.3. Andlisis y comparacion de resultados entre las estructuras

con tratamientos térmicos a 200 °C

En la figura 2.13 se muestra la comparacion de las curvas de C-V de los
procesos P-B, P-C, P-Dy P-E, enlos cuales el TT se realiza en O2 0 en N2, ya
sea después del deposito del HfO2 o del depdsito del HIZO, ver tabla 2.1.
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Figura 2.13 Curvas C-V de procesos P-B, P-C, P-D y P-E.

Los parametros eléctricos obtenidos en el proceso P-B se tomaron como
referencia para ser comparados con los resultados obtenidos de los otros
procesos.

Para el proceso P-C, la constante dieléctrica del HfO2 se mantuvo a un valor
alrededor de 15, similar al obtenido en P-A y P-A2. Como se puede ver en el
grafico 2.13, la curva C-V se encuentra mas desplazada hacia valores
negativos que la curva del P-B y la Cmin €s mayor. Los parametros extraidos

de la curva medida, indican un ligero incremento en Ns.

Consideramos que el menor valor de ki es resultado de la creacion de una
capa interfacial entre el dieléctrico y el semiconductor. Esta capa interfacial
puede formarse debido a la reaccion de atomos de oxigeno presentes en la
superficie del HfO2 por el TT en Oz, antes del depdsito del HIZO.
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El incremento de Ns, al igual que en el caso del proceso P-B, esta
relacionado con la generacion de vacancias de oxigeno en el semiconductor
debido al TT en N2 después de su depdsito y es consecuente también con el

incremento de la Cmin.

Para el proceso P-D, la constante dieléctrica del HfO2 no present6 cambio
con respecto a P-B. De acuerdo con la curva C-V de P-D, se muestra un ligero
desplazamiento paralelo hacia valores positivos con respecto a P-B. La ligera
reduccion del Ves da origen al desplazamiento paralelo de la curva C-V para
una misma Crs. De acuerdo con el modelado de la curva, el valor de la Ns es
de 6.4 x10%’ cm préacticamente el mismo de P-B. El resultado obtenido para
la muestra P-D que tiene el tratamiento térmico después del depésito de HIZO
en ambiente de oxigeno, no varia en gran medida con respecto a P-B. Se
observa que los tratamientos térmicos realizados ya sean en gas inerte u
oxigeno presentan el mismo resultado en la caracteristica C-V de los

capacitores.

La contante dieléctrica obtenida para el proceso P-E es del mismo valor
para el obtenido para proceso P-B. Como el TT a 200 °C se realiza antes de
depositar la capa de HIZO, y éste se realiza en N2, no es formada la capa

interfacial. La ki es la misma que para P-B y P-D.

Como se muestra en la figura 2.13 la caracteristica C-V de P-E muestra un
corrimiento hacia valores negativos del curva C-V con respecto al proceso P-
B. La Cmin presenta un incremento de su valor con respecto a P-B, debido al

incremento de Ns.

En la figura 2.14 se presenta el grafico de lazo de histéresis de las curvas
de C-V para los procesos P-B, P-C, P-D y P-E. La caracterizacion del lazo de

histéresis se realizé en el rango de voltaje de -3 a 3 volts.
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Figura 2.14 Lazo de histéresis de las curvas C-V para los procesos PB, P-C, P-D y P-E.

Los procesos P-B y P-D son los que presentan menor lazo de histéresis con
un valor ligeramente superior de 1 V, consecuente con ser los procesos que
llevan el tratamiento térmico después del HIZO. Los procesos P-C y P-E,
muestran un mayor lazo de histéresis debido que el tratamiento térmico se
realizd antes de formarse la interfaz. Los lazos de histéresis del proceso P-B,
P-C, P-D y P-E con TT a 200 °C son todos menores que el lazo presentado
para los procesos iniciales, P-A'y P-A2, con TT a 150 °C lo cual muestra que
se reduce el lazo de histéresis al subir la temperatura del tratamiento térmico
y que se reduce aun mas después de formar estructura MDS, posiblemente a
la  reduccibn del atrapamiento de carga en la interfaz

dieléctrico/semiconductor.

En la tabla 2.2 se muestra el resumen de los parametros extraidos de la
caracterizacion C-V de los capacitores MDS y MDM de HfO2 e HIZO. En la
misma se muestra que la constante dieléctrica del HfO2 alcanza un valor
cercano a 20, cuando la estructura es sometida a tratamiento térmico a 200
°C, siempre que no se forme la capa interfacial entre el HfO2 y el HIZO. Si la

temperatura del TT es de 150 °C, la ki también resulta menor.
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Tabla 2.2 Resumen de parametros de capacitores MDS fabricados.

Muestra TT ki (1kHz) | Vs (V) Ne (cm3) Vhist (V)

P-A No 14.8 1.4 1.49x10%7 2.2
+ 4% + 38% +21% +21%

P-A2 N2 Al final 15.2 1.0 9.65x1016 1.8
+4% +28% +19% + 34%

P-B HIZO N2 204 1.6 1.16x1018 0.7
+8.4% +13% +29% +48%

P-C HfO2 O2 15.2 1.2 6.13x10%7 1.3
+11% +48% + 36% +22%

P-D HIZO O2 21.6 1.6 7.11x10%7 1.0
+17% + 9% +31% +20%

P-E HfO2 N2 21 1.9 1.8x1018 1.16

+33% +48% +48% 40%

La Tabla 2.2 resume los valores extraidos de los parametros caracteristicos,
obtenidos a partir de las mediciones de C-V efectuadas en los capacitores
MDS y MDM. Donde los tratamientos térmicos tienen un impacto en la mejora
de las interfaces con el semiconductor, y la posible mejora de la calidad de

cada una de las peliculas, con la reduccién de sus defectos.
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2.5. Conclusiones

En el capitulo se describen los pasos del proceso de fabricacion
desarrollado para la fabricacion de capacitores MDS de HfO2 e HIZO como
material dieléctrico de compuerta y semiconductor respectivamente, ocupando
Mo como electrodos de contacto. El método de depdsito usado de todas las
capas es la pulverizacion catédica de RF con magnetron, a temperatura

ambiente.

Se emplearon ataques quimicos y fisicos para la definicion de las areas del
capacitor. Los capacitores fabricados no comparten terminales con otros
capacitores, lo que hace que estos sean independientes para su
caracterizacion. Se ocuparon cinco mascarillas para la definicién topoldgica de
los capacitores MDS y MDM.

El proceso base de fabricacién de capacitores (P-A), se complementd con
tratamientos térmicos (TT) a 150 °C en N2 al final del procesamiento (P-A2) y
a 200 °C en N2 o Oz en diferentes etapas del procesamiento P-B, P-C, P-D y
P-E.

En todos los casos se observaron las regiones de empobrecimiento y
acumulacion en el rango de voltaje entre -2 y 2 V. En los procesos sin TT y
con TT al final del proceso de fabricacion a 150 °C en Nz, la constante
dieléctrica fue de 14.8. En los procesos con TT a 200 °C, la ki incrementd su
valor a ~20, con excepcion del proceso P-C, probablemente debido a la
formacion de una capa interfacial entre el dieléctrico y el semiconductor, la cual
se asocia a los atomos de oxigeno presentes en la superficie del HfOz por el

TT aplicado en Oz, previamente al deposito del HIZO.

El incremento de Ns en todos los procesos con TT a 200 °C en atmosfera
de N2 y O2 esta relacionado con la generacion de vacancias de oxigeno en la
capa de HIZO.

40



Capacitor MDS

El uso del tratamiento térmico final a 150 °C produce una disminucion de la
carga en la interfaz dieléctrico/semiconductor; por lo tanto, el Vrs se reduce de
1.4V alV. Entodos los casos, el TT a 200°C produjo valores promedio de
Ves cercanos a 1.5 V.

Se estudio el comportamiento del lazo de histéresis de las curvas C-V en
funcién del TT aplicado. La histéresis disminuye después del tratamiento
térmico a 200° C, en comparacion al TT realizado a 150 °C. Al parecer, dicha
reduccion no esta relacionada con la polarizabilidad del dieléctrico de
compuerta, sino con la carga y descarga de las trampas localizadas en la
interfaz. El proceso que mostré el menor lazo de histéresis fue el P-B con un
valor de ~0.7 V.

La caracterizacion eléctrica de los capacitores fabricados confirmé que las
estructuras MDS, basadas en HfO2 como dieléctrico de compuerta, HIZO
como semiconductor y Mo como metal de contacto, pueden servir como una
base para transistores de capa delgada que operen en un rango de voltaje
inferior a 3 V, considerando su fabricacién con dichos materiales
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CAPITULO Il - Transistor de capa delgada de oO6xidos

semiconductores amorfos (AOSTFT).

En este capitulo se presenta el disefio de la topologia utilizada en la
fabricacion de los dispositivos, asi como la secuencia tecnolégica desarrollada
y se analizan los resultados obtenidos de la caracterizacion de los transistores
de capa delgada de 6xidos semiconductores amorfos (Amorphous Oxide

Semiconductor Thin Film Transistors (AOSTFTs) fabricados.
3.1. Estructuradel TFT

En este trabajo se hace uso de la estructura del transistor con compuerta
inferior y contactos superiores (Bottom gate, top contact) que ademas
incorpora una capa de proteccion de ataque (Etch stopper layer) (ESL) entre
el semiconductor y los electrodos de drenador/fuente, ver figura 3.1 a). El
objetivo de esta capa es evitar el deterioro del semiconductor durante los
procesos siguientes a su depésito y definicion, asi como reducir o evitar la
absorcion o desorcion de oxigeno y humedad del ambiente en la interfaz
superior del semiconductor, lo que también produce un efecto pasivacion en
su superficie [64] [14].

Existen otros dos tipos de estructuras que también podrian utilizarse, la de
compuerta inferior con la variante de ataque de canal trasero (Back Channel
Etch 0 BCE) y la de compuerta superior (Top Gate (TG) [37] [9]. En el caso de
la primera, el semiconductor queda expuesto a los procesos posteriores de
depdsito y ataque de materiales, produciendo cierto deterioro de la misma,
figura 3.1 b). En el caso del transistor con compuerta superior, la litografia del
semiconductor debe realizarse antes del depoésito del dieléctrico, lo que
también introduce la posibilidad del deterioro de la interfaz dieléctrico-

semiconductor. En el caso de utilizar la compuerta por abajo, ademas de la
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ventaja de utilizar la capa ESL ya mencionada, el depdsito del semiconductor
se realiza inmediatamente después del depdsito de la capa dieléctrica, sin que
se realice ningun proceso entre ellas, lo que posibilita una mejor calidad de la
interfaz dieléctrico-semiconductor (S-D). Ademas, en este caso, se crea una
interfaz posterior entre el semiconductor y la capa ESL, que también actia
como capa pasivante (S-P), figura 3.1 a). Como se vera mas adelante, ambas

interfaces intervienen en la conduccion del dispositivo.

Cerca de la interfaz S-D, la region del semiconductor puede estar en
acumulacion o empobrecimiento dependiendo del voltaje aplicado a la
compuerta. Por otro lado, en la interfaz S-P, también se puede producir una
region de acumulacion o empobrecimiento en el semiconductor cercano a esta
interfaz, que puede modificarse por el voltaje aplicado a la compuerta y al
drenador. De esta forma, dependiendo de la densidad de trampas localizadas
en la interfaz S-P y de los voltajes aplicados en el drenador y compuerta, una
region de acumulacion cerca de la interfaz S-P puede afectar la corriente de
drenador, como se ha visto en [65], [66].

El largo del canal tipico de los transistores de capas finas (TFTs) ocupados
en matrices activas de pantallas de panel delgado, no son inferiores a 1 pum
[67] [68]. Las capacitancias parasitas generadas debido a la estructura del TFT
pueden ser controladas con el disefio topolégico. El material ocupado como
ESL en este trabajo es el polimetiimetacrilato (PMMA).

interfaz S-P S D

interfaz S-D Semiconductor
emiconductor

A Dieléctrico
Dieléctrico

£ Compierta ) Compuerta
Substrato Substrato
a) b)

Figura 3.1 Transistor TFT en configuracién a) BG con ESL y b) BG con BCE.
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3.1.1. Topologia del transistor de capa delgada AOSTFT

El disefio topologico (Layout) empleado en el proceso de fabricacion de los
TFT se realiz6 utilizando el programa CleWin Layout Editor Versiéon 4.0.1, el
cual es un programa de disefio topoldgico asistido por computadora. Se

disefiaron cinco niveles de topologia, que corresponden a:
e Nivel 1: Definicion del metal de compuerta;

e Nivel 2: Definicion del area de la capa semiconductora o region

activa del semiconductor;

e Nivel 3: Apertura de vias a través del dieléctrico para tener

acceso al contacto de la compuerta;

e Nivel 4: Definicién de las areas de la capa de PMMA usada
como ESL y pasivacion. Apertura de dos vias a través del
PMMA para llegar a la region del semiconductor, definiendo el
ancho y largo del canal del transistor, como la separacion y el

largo que existe entre ambas vias, respectivamente;

e Nivel 5: Definicion de los contactos de drenador y fuente y

contacto superior de los capacitores.

Se ocupo el generador de patrones por laser marca Heidelberg Instruments,
modelo pPG 101 para realizar el proceso de fotolitografia en cada uno de los
disefios topoldgicos. El equipo posee una resolucién de 1 um. De acuerdo con
esta resolucion, asi como con los resultados de los ataques humedos y secos
de cada uno de los materiales utilizados en la fabricacion de los AOSTFTs, se
definieron las reglas de disefio, que se muestran en el apéndice A. En la figura
3.2 se representan los 5 niveles topologicos en la secuencia de fabricacion de
un TFT.
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Nivel §

S Nivel 4 D
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Nivel 2

Nivel 5

Semiconductor Sl e Nivel 4
Dieléctrico M

Nivel 3

Nivel 1

Substrato

Nivel 2

Nivel 1

Figura 3.2. Representacion de la secuencia de los 5 niveles topol6gicos ocupados para la
fabricacion de un TFT

Para hacer la alineaciébn entre niveles topologicos consecutivos
subyacentes, se colocaron motivos de alineacién para cada nivel, los cuales
se posicionaron en las cuatro esquinas de cada topologia o Layout, con dos

formas rectangulares que forman una cruz.

En la figura 3.3 se muestran las 5 capas con los disefios topol6ogicos
superpuestos, los cuales se ocupan durante el proceso de fabricacién de
dispositivos MDM, MDS y TFT. El disefio contiene regiones de capacitores y

transistores, con diferentes dimensiones, mostrados en la Tabla 3.1.
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Figura 3.3. Topologias ocupadas en la fabricacién de los dispositivos MDM, MDS y TFT.
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Capacitores (MDM y MDS) Transistores (TFT)
Lado: Longitud=20, 30, 40, 50 y 60 um
100, 150, 200, 250 y 300 um W= 150 um

TMO (Traslape metdlico superior) =1, 5y 10 um
EC (Electrodo de compuerta) = 36 y 44 um

Tabla 3.1 Resumen de dimensiones para los dispositivos MDM, MDS y TFT.

3.1.2. Transistor

Cada topologia contiene transistores con diferente longitud (L) y ancho (W)
de canal. A partir de la definicién del area del canal se realizaron variaciones
en el disefio del transistor para obtener las mejores caracteristicas con el mejor
rendimiento posible en sus parametros eléctricos. En la figura 3.4 se muestra
el disefio topoldgico de un transistor con longitud del canal de 30 um y ancho

de canal de 150 um.

L= 30um
W=150um

Figura 3.4. Disefio topolégico de un transistor.

En la figura 3.5 se muestran los niveles de disefio topoldgico individual, que
permiten la fabricacion de un transistor de la figura 3.4. La figura 3.5 a) muestra
la topologia del nivel 1, correspondiente a la regién del contacto de compuerta,
el cual consiste en un rectangulo de 44 pm de largo y 174 um de ancho. La
figura 3.5 b) muestra la topologia del nivel 2, correspondiente a la capa de
semiconductor alineada respecto a la topologia del nivel 1. La topologia del
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nivel 2 consiste en un rectangulo con un ancho de 54 um y un largo de 154
pum. Una vez alineados, la topologia del nivel 2 sobrepasa el ancho de la
topologia del nivel 1 en 5 um por cada lado. También se observa que la
topologia del nivel 1 sobresale 10 um respecto al borde inferior del rectangulo
de la topologia 2. La figura 3.5 c) muestra la topologia del nivel 3,
correspondiente a la creacion de la apertura de vias a través del dieléctrico
para tener acceso al contacto de la compuerta. La apertura de la via del nivel
3 queda centrada respecto al electrodo de compuerta del nivel 1. La figura 3.5
d) muestra la topologia del nivel 4, correspondiente a la capa de ESL, donde
su longitud y ancho sobrepasan en 9 um por cada lado, el area definida por la
topologia del nivel 2. Esta topologia del nivel 4, contiene ademéas dos huecos
en forma de rectangulos de 150 um de largo por 5 um de ancho, que permitiran
qgue el metal usado como electrodo de drenador/fuente, depositado, haga
contacto con la capa de semiconductor. La distancia entre estos dos huecos
en la topologia nivel 4 definen el largo del canal del transistor. En este caso
tienen una separacion de 30 um, que corresponderd al largo del canal del
transistor que se muestra. El area de contacto del metal con el semiconductor
serd, por consiguiente, de 5x150 um?. El largo del hueco de 150 pm,
corresponde al ancho del canal del transistor, aunque esto se abordara mas
adelante. En la figura 3.5 e) se muestra el traslape de la topologia del nivel 5
con todos los niveles anteriores, donde este nivel define las regiones de los
electrodos de contacto metalicos. El rectangulo central de la topologia del nivel

4, capa de ESL, también sobresale 5 um por fuera de la topologia del nivel 5.

Debido a la definicion de los electrodos, se crea un traslape de 5 um sobre
la region del canal del transistor y sobre la capa pasivante, llamado traslape
metalico superior (Top Metal Overlap o TMO). Los electrodos de
drenador/fuente se encuentran unidos con contactos mayores del mismo

material de forma cuadra de 150 pum por lado.
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Nivel: 1 2 3 4 5
e)

a) b) c) d)
Figura 3.5. Niveles del disefio topoldgico del TFT

La topologia presentada es el resultado de diferentes mejoras y pruebas
que se fueron considerando a lo largo de los procesos de fabricacion de
transistores y de los mejores resultados obtenidos en la caracterizacién
eléctrica de los dispositivos. A continuacion, se presentan algunas variaciones
gue se estudiaron en el disefio topoldgico de los transistores. Como son el
caso del efecto que puede resultar de un incremento en el tamafo de los
electrodos de contacto de drenador/fuente o de la reduccion del tamafio de
compuerta sin alterar las longitudes y areas efectivas que definen la topologia

del transistor.

3.1.2.1. Efecto de la variacién del traslape metalico superior

Como se menciong, el traslape metalico superior (TMO), es el traslape que
genera el contacto de drenador/fuente con la capa pasivante en la interfaz S-
P. En la figura 3.6 se muestra un corte transversal de un transistor, donde se
resalta la region del TMO. Como parte del estudio de los transistores
fabricados, en el disefio topologico nivel 5, se varié el ancho del contacto, del

TMO, con valores 1, 5y 10 pm.
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Figura 3.6. Corte transversal de transistor, donde se muestra el TMO encerrado en un
circulo.

3.1.2.2. Efecto de lareduccion del largo del electrodo de
compuerta.
Se realiz6 un estudio del efecto de la variacién del largo del electrodo de

compuerta, manteniendo su ancho. Se analizaron dos casos:

e Caso 1, cuando el largo del electrodo de compuerta permite que
los contactos de drenador/fuente se encuentren totalmente
dentro del area cubierta por la compuerta y en un solo plano, ver
fig 3.7 a;

e Caso 2, cuando al reducir el largo del electrodo de compuerta
parte del contacto de drenador/fuente, se encuentra dentro del

area de la compuerta y parte fuera, ver fig. 3.7b.

La longitud y ancho del canal mantienen las mismas dimensiones, solo hay
un cambio en el largo del electrodo de compuerta del transistor. En la figura
3.7 se observan los dos casos del disefio topoldgico, a) estructura de contacto
superior con 44 um de longitud de electrodo de compuerta y b) estructura
escalonada con 36 um de longitud de electrodo de compuerta. Ambos
electrodos de compuerta corresponden a una misma longitud de canal de 30
um, ya que ésta esta definida por la separacion de los huecos creados en la

capa ESL/pasivante para hacer contacto posteriormente al semiconductor.
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Mas adelante se explicara por qué se hizo este experimento y que resultados
dio.

" -

a) | b)

Figura 3.7. Corte transversal sobre la region del canal del transistor, donde se muestra la
variacion de la longitud del electrodo de compuerta: a) de 44 um con los contactos de
drenador/fuente en un mismo plano y b) de 36 um con contactos de drenador/fuente
escalonados.

3.2. Fabricaciéon del AOS TFT

Como ya se mencion0 anteriormente, se fabricaron TFTs de HfO2, HIZO y
Mo. Se ocup6 el PMMA, el cual es utilizado como ESL/pasivante y se deposito
mediante la técnica de recubrimiento por centrifugado (Sping-Coating). Como
se indico en la descripcion del layout disefiado, durante el proceso de
fabricacion de los TFTs, también se fabricaron capacitores MDM y MDS. A
continuacién, se describiran los detalles de la secuencia tecnolégica

desarrollada para su fabricacion.

Como substrato se utiliza los vidrios Corning Eagle XG. Los substratos son

de forma cuadrada, con una dimension de 25.4 mm por lado.
El proceso de fabricacion de los dispositivos consta de los siguientes pasos:

1) Limpieza tipo RCA del substrato, la cual incluye una primera etapa
de limpieza con Tricloroetileno, seguido de acetona para eliminar
residuos organicos seguida de una segunda etapa de limpieza en
soluciones que contienen acido sulfurico, hidréxido de amonio y
acido clorhidrico, para eliminar residuos inorganicos de la superficie

del substrato. Los detalles sobre este proceso de limpieza se
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2)

3)

4)

5)

describen en el Apéndice B. Todos los productos quimicos ocupados

en la limpieza tipo RCA son de grado electronico CMOS.

Deposito de Mo por pulverizacion catédica de RF a temperatura
ambiente y a una densidad de potencia de 4.34 W/cm?. El gas argon
de grado electronico es ocupado durante el depdésito, con un flujo de
3 sccm (standard cubic centimeters per minute). La presion durante
el depésito es de 20 mTorr. La configuracion anterior permite una
velocidad de depdésito de 5.6 nm/min. El espesor obtenido de la capa
de Mo es de 150 nm con una velocidad de depdsito de 6 nm/min.
Como ya se menciono, esta capa metalica se utiliza como electrodo
de compuerta del transistor, y como contacto inferior de los

capacitores.

Proceso de fotolitografia que comienza con el depdsito de la
fotorresina positiva, marca Microposit de serie S1800. Esta se
depositd por centrifugacion, a una velocidad de 5000 rpm, durante
20 segundos, para obtener un espesor de Xxroto= 400 nm. A
continuacion, se realiza un tratamiento térmico (T.T.) a 90 °C por 20
minutos dentro de un horno convencional, para eliminar el solvente
residual, solidificar la fotorresina y mejorar su adhesion a la pelicula

gue sera decapada [69] [70].

Exposicién de la resina con el disefio topolégico del nivel 1,

utilizando el generador de patrones.

Revelado de la fotorresina en hidréxido de potasio (KOH) diluido en
agua desionizada, a una relacion de 1:100. El tiempo de revelado
fue de 15 segundos a 21 °C. Posteriormente se realiza un T.T. a

120 °C por 20 minutos en un horno convencional.
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6)

7)

8)

9)

Ataque del Mo, en peroxido de hidrégeno (H202) diluido al 8 %, a la
temperatura ambiente, a una razén de 7 nm/s. Una vez hecho el

ataque, se retira la fotorresina con acetona en ultrasonido.

Deposito de HfO2 por pulverizacion catodica de RF a temperatura
ambiente, utilizando un blanco de HfO2 99.95+% de pureza
adquirido en AJA International, Inc. La densidad de potencia fue de
5.89 W/cm?, con un flujo de argén grado electrénico de 3 sccm y una
presion de 20 mTorr. Con estos parametros se ajusté una velocidad
de depdsito de 1.6 nm /min, depositAndose una capa de 150 nm por
92 minutos que se utiliza como dieléctrico de compuerta. El color
resultante del HfO2 sobre el Mo es amarillo metalico claro. Previo al
proceso de depdésito se realiza un pre-deposito, para eliminar posible
contaminacion superficial del blanco de HfO2. El tiempo del pre-
depdsito es de 10 min, ocupando las mismas condiciones que para

el depdésito de la capa.

Depdésito por el método de pulverizacion catddica de RF del
compuesto de 6xidos de Hafnio-Indio-Zinc (HIZO) con composicién
porcentual de 0.3:1:1% mol, a partir de un blanco de la misma
composiciéon y pureza 99.95 %, también adquirido en AJA
International. Esta capa se utiliza como material semiconductor y se
deposita a una densidad de potencia de 3.87 W/cm?, 3 sccm de flujo
de Ar grado electrénico y a una presion de 8 mTorr. La velocidad de
depdsito obtenida con estas condiciones es de 3 nm/min. El espesor

depositado es de 30 nm, obtenido durante 10 min.

Segundo proceso de fotolitografia donde se utiliza el disefio
topoldgico del nivel 2, para definir el &rea de la capa activa de los

dispositivos. El depdsito de fotorresina y la exposicion del disefio

52



Transistor de capa delgada de dxidos semiconductores amorfos (AOSTFT)

topologico para el area del semiconductor se realiza de acuerdo con

los pasos 3 a 5.

10) Decapado del semiconductor para la definicion de las areas del
HIZO con acido clorhidrico diluido a un 14.8% en agua desionizada.
La velocidad de ataque es de 1.6 nm/s. Finalmente se retira la

fotorresina después del ataque del material.

11) Tercer proceso de fotolitografia donde se ocupa el disefio
topolégico del nivel 3 para abrir las vias a través del dieléctrico y
tener acceso al metal de la compuerta. Para definir el area de
interés, el HfO2 es atacado en RIE, usando tetraflourometano (CFa4)
al 4%, a la potencia de 42 W y una presion de 13 mTorr. La velocidad
de ataque resultante es de 1.5 nm/min. Una vez definida el area a

través del material dieléctrico, la fotorresina es retirada.

12) Deposito de polimetilmetacrilato (PMMA) como capa pasivante o
ESL mediante la técnica de centrifugado, a la velocidad de 7000 rpm
por un tiempo de 45 segundos. El espesor obtenido es 400 nm. Al
PMMA se le da un tratamiento térmico de 90 °C por 10 min para
evaporar el solvente y solidificar el material. Posteriormente se
explicaran las ventajas en el desempefio del TFT atribuidas al uso

de este material en la fabricacion de los transistores.

13) Cuarto proceso de fotolitografia ocupando el disefio topoldgico del
nivel 4, se define la region de PMMA que protege al semiconductor,
asi como las regiones que permiten el acceso de los contactos de
los metales de drenador/fuente a la superficie del semiconductor. El
PMMA es atacado mediante la técnica de RIE, usando como gas
reactivo al Oxigeno (Oz). Se ocupa la potencia de 28 W, con un flujo
de gas de 4 sccm a una presion de 0.1 Torr, la velocidad de ataque

resultante es de 16 nm/min, definiendo el tiempo de 25 minutos.
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Debido a que el PMMA, como la fotorresina se disuelve en acetona
y como es necesario retirar la fotorresina sobre el PMMA, la muestra
es expuesta a una lampara de UV de 370 nm para sensibilizar solo
la fotorresina y después revelarla por completo con KOH, sin afectar
los patrones definidos en el PMMA, ya que el PMMA empieza a ser
afectado por el UV de menos de 365 nm, no hay efectos negativos

para la capa durante la exposicion anterior.

14)Depdsito de Mo para contactos de drenador/fuente y compuerta.
Este proceso se realiza por pulverizacion catédica de RF a
temperatura ambiente, bajo las mismas condiciones descritas en el
paso 2. La diferencia entre ambos procesos es el tiempo de
deposito, que en este caso es de 50 minutos, para obtener 300 nm

de espesor de la capa.

15) Quinto proceso de fotolitografia con disefio topoldgico del nivel 5,
para definir las areas de contacto de drenador/fuente, compuerta
desde la superficie y el contacto superior de los capacitores.

16)El proceso de ataque de la segunda capa de Mo, se realiza bajo las
mismas condiciones que se indican en el paso 6. Nuevamente es

ocupado el H202 para el decapado del Mo.

En la figura 3.8 se muestra un diagrama del proceso de fabricacion de
transistores anteriormente descrito. El proceso de fabricacion descrito es
llamado P-A, al igual que el proceso descrito para capacitores. En el apéndice

C, se muestran imagenes de la secuencia de fabricacion de los AOSTFTs.
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Figura 3.8. Secuencia del proceso de fabricacion del TFT.

3.2.1. Uso de tratamiento térmicos

Al proceso de fabricacion de transistores descrito anteriormente se le
afiadieron tratamientos térmicos en ambiente de gas inerte u oxigeno, a
diferentes temperaturas, asi como en diferentes etapas del proceso, esto con
el objetivo de estudiar sus efectos sobre las caracteristicas eléctricas del
transistor fabricado.

Los procesos de tratamiento térmicos realizados a los capacitores y
descritos en el capitulo 2, también se aplicaron al mismo tiempo y bajo las
mismas condiciones para los transistores, por lo que se utilizd la misma

nomenclatura de los procesos realizados, es decir, se definieron los procesos
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P-A, P-A2, P-B, P-C, P-D y P-E para transistores. En la tabla 2.1 se muestran
los detalles de los TT realizados a cada una de las muestras fabricadas. Los
tratamientos térmicos se realizaron en el interior de un horno con tubo de

cuarzo, bajo ambiente de gas grado electronico.

3.3. Analisis de resultados de la caracterizacion eléctrica de los
AOSTFTs

La caracterizacion eléctrica mediante la técnica de medicion de corriente
voltaje (I-V) de transistores, se realizd usando un sistema Keithley analizador
de parametros. En esta técnica se destaca la medicion de las caracteristicas
de transferencia lineal y en saturacion, asi como de la caracteristica de salida
del transistor. A continuacion, se muestra la caracterizacion eléctrica de los

dispositivos y el analisis de los resultados obtenidos.
3.3.1. Anadlisis de las variaciones en la topologia del transistor

De acuerdo con las variaciones propuestas en la topologia del transistor
visto en el apartado 3.1.2.1y 3.1.2.2, se analiza la caracterizacion eléctrica del
efecto de la variacion del tamafio del traslape metalico superior (TMO) y del

tamario de compuerta.

3.3.1.1. Resultados de la variaciéon del tamafio del traslape
metalico superior TMO
Como se indico en el apartado 3.1.2.1 en el disefio topoldgico se definieron
las medidas de TMO de 1, 5y 10 um, dando como resultado al término de la
fabricacion, dispositivos con longitudes de TMO <0, 2 y 7 um, respectivamente.
La reduccién obtenida del TMO en el dispositivo final es resultado del sobre
ataque gue se presenté al definir la Ultima capa de Mo. Los dispositivos que
no presentaron TMO, fueron los que se disefiaron con 1 um de TMO, estos
transistores quedaron inservibles por presentar un semiconductor expuesto al

atacante del Mo. Solo son presentan resultados de TMO con 2y 7 um. Para
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cada uno de los procesos fabricados En la figura 3.9 se grafican las
caracteristicas de transferencia a) lineal y b) en saturacion de dos dispositivos
que tienen diferente dimension de traslape metalico superior. El rango de
medicion de las caracteristicas transferenciales es de -1.5V a 2 V de Ves con
incrementos de 0.2 V, y un valor constante para el Vos de 0.2 V (lineal) 0 2 V
(en saturaciéon) Ambos dispositivos mantienen la misma longitud y ancho de

canal, de 30 um y 150 um respectivamente.

En la figura 3.10 se muestra la caracteristica de salida para los dos
dispositivos, con diferente dimension de TMO. El rango de medicion de las
caracteristicas de salida es de 0 a 2 V con incrementos de 0.1 V para Vps y
pasos de 0.5V de 0 a2V para Ves.

4x10° 1.5x10™
—— TMO=2 pm —— TMO=2 pm
TMO=7 um TMO=7 pum
3x10%{ Vps= 0.2V Vps=2V
1.0x10™ A
—_ <
< 2x10° 3
[a}
5.0x10° A
1x10°4
0 . : . 0.0 : . .
-1 0 1 2 -1 0 1 2
VeeV) Ves(V)

a) (b)
Figura 3.9. Caracteristicas transferenciales de dos transistores con las mismas dimensiones
de canal, pero con TMO de 2 umy 7 um, a) region lineal Vbs= 0.2 V y b) en saturacion Vps=
2 V.
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300+ TMO=2 um
TMO=7 um
2504 V=2V

0.0 0.5 1.0 15 2.0
VsV)

Figura 3.10. Caracteristica de salida para dos dispositivos con las mismas dimensiones de
canal, pero diferente TMO= 2 um (linea punteada) y 7 um (linea continua).

Para ambas caracteristicas presentadas, la corriente de drenador resulté
mayor cuando se tiene un mayor TMO en el transistor. El incremento
presentado para los dispositivos con un TMO= 7 um es de al menos un 5%

con respecto a los dispositivos con un TMO = 2 um.

En el trabajo [65] se presentaron los resultados de la simulacién de un
AOSTFT de IGZO cuando se varia el tamafio del TMO, que a continuacion se
detalla. En la figura 3.11, se muestra, que la densidad de corriente que se
observa en la region cercana a la interfaz semiconductor-pasivacion (S-P) se
hace mayor que la que se observa cercana a la interfaz S-D, a partir de una
posicion entre los contactos de drenador (D) y fuente (S). Este efecto se debe
a la presencia del TMO, y se acerca al contacto de drenador, al disminuir la
longitud del TMO. En la figura 3.11 a) se muestra el corte transversal del
AOSTFT ocupado para hacer la simulacién de la densidad de corriente con
Vps=Ves=10 V. En la figura 3.11 b) se grafica la densidad de corriente
resultado de la simulacion para un TMO de 2 um y en la 3.10 c) la densidad
de corriente para un TMO de 12.5 um. Las regiones indicadas como Sy D
indican la posicién de fuente y drenador del transistor. R1 y R2 indican las
regiones donde las densidades de corriente cercanas a las interfases S-D y S-

P son mayores, respectivamente. P1 es la posicion a partir de la cual, la
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densidad de corriente en la interfaz S-P comienza a ser mayor que aquella en

la interfaz S-D.

Substrato

*Total Current Density

Bigh | BER

(um)
-0.312

-0.31

-0.308
-0.306
-0.304

-0.302

(um)
-0.312

-0.31

-0.308
-0.306
-0.304

-0.302
03

-0.298

-15

0 S5m0 5 10 15

a)

b)

€)

Figura 3.11 a) Corte transversal del AOSTFT ocupado para hacer la simulacién; b) densidad
de corriente para un TMO de 2 um; c) densidad de corriente para un TMO de 12.5 um.

Esto indica que el TMO actda como una segunda compuerta, influyendo en
la interfaz S-P y, dando lugar a una region de acumulacién cercana al
drenador, que a su vez actiia como si la longitud efectiva del canal se redujera,
esto trae como resultado que la corriente de drenador aumente. Este
incremento es mas significativo, cuando los dispositivos se encuentran
operando en la region de saturacién, lo que coincide con la aplicacién de un

mayor voltaje al contacto de drenador.

La figura 3.12 muestra el grafico de densidad de corriente vs. distancia entre
S y D, obtenida por simulacién (lineas corresponden a la interfaz S-D y
simbolos a la interfaz S-P). A y B son las posiciones donde la densidad de
corriente (J) se hace mayor en la interfaz semiconductor-pasivante que en S-
D. La posicion se aleja del contacto de drenador a medida que TMO aumenta.
En la figura 3.13, se muestra el grafico de la densidad de carga vs. distancia,
confirmando la formacién de la region de acumulacion junto al D, por debajo
el TMO.
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Figura 3.12. Densidad de corriente vs. distancia entre Sy D.
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Figura 3.13 Distribucion de carga entre fuente y drenador en cada interfaz, para un TMO de
12.5 um, con Vps=Ves=10 V.

De acuerdo con la simulacion del transistor, en la figura 3.14 se muestran
las caracteristicas transferenciales y de salida de un transistor AOSTFT; donde
se observa que la corriente de drenador es mayor, a medida que se incrementa
la longitud del TMO. Este analisis por simulacion se realiz6 para un transistor
con IGZO como semiconductor, pero el hecho de cambiar el material
semiconductor no inhibe la presencia de dicho efecto y, como se vera mas
adelante, también se observd experimentalmente en dispositivos con HIZO

como semiconductor.
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Figura 3.14 a) Caracteristica transferencial en saturacion; b) caracteristica de salida;

obtenidas por simulacién, para 2 valores de TMO.

En la figura 3.15 se muestra el gréafico de la movilidad de efecto de campo

(ureT) extraida en funcion del voltaje de compuerta para un voltaje Vps=0.2 V

para las curvas mostradas en la figura 3.9. La prer es calculada a partir de la

siguiente ecuacion [56]:

UWrET =

Lgm
W Cox Vps

Donde Cox es la capacitancia del dieléctrico de compuerta ecuacion (2.8),

WI/L la relaciéon de aspecto del semiconductor y gm es la transconductancia. Se

observa que al aumentar la longitud del TMO, también incrementa la pret, asi

como ocurre con la corriente de drenador al aumentar el TMO.

400

350 -
300+
2501
200 1
150

Heo, (CM?IVS)

100+
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——TMO 2 ym
TMO 7 pm

0
0.0

0.5
VGS-VTH V)
Figura 3.15. Gréfico de prer para dos dispositivos con diferente TMO.

1.0




Transistor de capa delgada de dxidos semiconductores amorfos (AOSTFT)

En los graficos 3.9 y 3.15, las curvas muestran un corrimiento hacia valores
negativos del voltaje al aumentar el TMO, esto trae como consecuencia la

reduccion del valor del voltaje de umbral, Vin.

En este aparto se mostraron curvas caracteristicas del proceso P-B, las
cuales se tomaron como referencia del comportamiento tipico de la variacion
del tamafio de traslape metalico superior, el cual es presentado

independientemente del proceso realizado.

3.3.1.2. Resultados de la variacion del tamafio del electrodo
de compuerta

En la figura 3.16 se muestra una comparacion entre las caracteristicas de
salida de dos dispositivos con el mismo TMO, pero con diferente tamafio de
electrodo de compuerta (EC) correspondiente a 36 y 44 um, como se mostro
en la figura 3.7. Para todos los procesos de fabricacion analizados se observé
que, cuando una parte del contacto de drenador/fuente se ubica dentro del
area del electrodo de compuerta y la otra parte fuera de ella, es decir cuando
se ubica en el escalén como se muestra en la figura 3.7 b), la resistencia en
serie disminuye y la corriente de drenador aumenta, respecto al caso en que
el contacto de drenador/fuente esta en un mismo plano, sobre el electrodo de

compuerta, como se ilustrd en la figura 3.7 a).

3201 Electrodo de compuerta de 44 pm
Electrodo de compuerta de 36 um
2801y _=ov
240 VesT15V
V=1V
200 {— V=05V
—~ —V_ =0V -
< os R, =4.64kohm
S 1601 _ ON
3 R =4.26kohm SEC .
1204<eC . .~ _— _ _-=-=---""
80
40
0 . :

0.0 0.5 1.0 15 2.0

Vp(V)
Figura 3.16. Caracteristica de salida de dos TFTs con diferente tamafio de electrodo de
compuerta.
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En el caso en que, tanto la pelicula de HIZO como el metal de los contactos
de drenador/fuente pasan sobre un escaldn producido por el electrodo de
compuerta, podria ocurrir, durante el proceso de fabricacion, que alguno de
estos elementos no lograra cruzar el escalon, lo que daria lugar a que el area
de contacto entre el HIZO y el metal de los electrodos de drenador/fuente se
reduzca, incrementando la resistencia en serie. Sin embargo, como se indicé
arriba y se muestra en la figura 3.16, se observa lo contrario, por lo que
concluye que este efecto no se produce.

Si tanto el contacto de drenador/fuente como el de la capa de HIZO
traslapan correctamente sobre el escalon, el comportamiento observado en las
caracteristicas de salida podria explicarse mediante la figura 3.17. En esta
dltima figura, se muestra un corte transversal de la region del contacto de
drenador, cuando éste esta totalmente dentro del area del electrodo de
compuerta y, por lo tanto, en un mismo plano, figura 3.17 a), y cuando una
parte del contacto esta dentro y una parte fuera del electrodo de compuerta 'y,
por lo tanto, se posiciona por encima de un escaldn, figura 3.17 b).

Mo

N
HIZO
HfO,
a) b)
Figura 3.17 Corte transversal del contacto de drenador/fuente: a) cuando se coloca

integramente dentro del &rea del electrodo de compuerta a un mismo plano; b) cuando parte
cae fuera del area del electrodo de compuerta, cruzando un escalén en la capa de HIZO.

Del resultado obtenido hay que recordar que, cuando una capa pasa a
través de un escaldn, el espesor de dicha capa en la region que cubre el
escalén resulta menor que aquel depositado sobre las regiones planas, tal

como se muestra en la figura 3.17 b). Por ese motivo, la corriente que fluye

63



Transistor de capa delgada de dxidos semiconductores amorfos (AOSTFT)

por el HIZO en la region cercana a la interfaz S-D, transitaria por una regién
de menor espesor para alcanzar el contacto de drenador/fuente. En las figuras
3.17 a) y 3.17 b) se compara el recorrido de la corriente a través del HIZO,
indicandolo con una flecha en las estructuras de los TFTs con diferente tamafio

de compuerta y constitucién de contactos drenador/fuente.

Acorde a los resultados obtenidos, si la capa de HIZO no se fractura sobre
el escalon, cuando éste es depositada, podria considerarse como una mejor
opcién el ancho de compuerta, para el cual, los contactos de drenador/fuente
estén disefiados con una parte fuera del area de la compuerta. En este caso,
se aumentaria el numero posible de empaquetamiento de transistores a ubicar
por unidad de area y, ademas, se reduciria la resistencia de encendido (Ron),

dando a lugar a un aumento en la corriente de drenador.

3.3.2. Resultados del uso de tratamientos térmicos en el proceso
de fabricacion de AOSTFTs

3.3.2.1. Resultados de los procesos P-Ay P-A2 de AOSTFTs

La figura 3.18 a) muestra la caracteristica de salida de un transistor del
proceso P-A de 30 um de largo y 150 um de ancho. El rango de medicién del
dispositivo es de 0 a 2 V para Vps e incrementos de 0.5 V para Ves. La corriente
de drenador (Ips) para Vos=Ves=2 V es de 60 pA. La Ron es ~32 kQ para Ves=
2V yVp=2V, obtenida de la region lineal cercana al origen de la caracteristica
de salida. En la figura 3.18 b), se muestran las caracteristicas transferenciales
de la region lineal y de saturacion medidas a Vos de 0.2 y de 2 V,
respectivamente. A partir de la caracteristica trasferencial en saturacion se
obtiene la movilidad en saturacién, la cual tiene un valor de psar= 83 cm?/Vs,
y también el voltaje de umbral con un valor de Vin=1 V, ambos extraidos del
ajuste lineal del gréafico Ips*? vs Vs, de acuerdo con la ecuacién Ips en

saturacion [58]:
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wc
Ips = % (Vs = Ven)? Vps = Vs — Vip (3.2)

La relacion entre la corriente de encendido y la corriente de apagado
(lon/lorr), dentro del intervalo de medicion, resultd con un valor del orden de
10°, y la pendiente subumbral (SS), la cual es obtenida del inverso de la
pendiente del grafico log(lps) vs Ves para una condicion de Ves<Vm, tiene un
valor de SS=450 mV/dec. La SS corresponde al incremento del Vs necesario
para incrementar la Ibs en una década [56]. La corriente de compuerta (lcs) 0
parasita, esta por debajo de 20 pA vy, por tal motivo, no se incluye en los

graficos de las caracteristicas transferenciales de los transistores presentados.

TP AW=150 um, L=30 um 1es{ P-A
601R,,=32.5 kQ 16 W=150 pm
50+ 174 L=30 pm
V=2V
< 40{——V =15V $ 1E-8
3 V E1V a
~301—v —os5v _8 1E9
[a) GS
T g0 VesTOV 1E-10
104 1E-11 — V=02V
0 ‘ ‘ ; 1B-124 Vs =2V
0.0 0.5 1.0 15 20 45 10 05 00 05 10 15 20
Vs (V) Vs (V)
a) b)

Figura 3.18 a) Caracteristica de salida y b) caracteristicas transferenciales lineal y en
saturacion del dispositivo P-A.

En la figura 3.19 se muestra el conjunto de las caracteristicas de salida y de
las transferenciales para un transistor del proceso P-A, y de este mismo
transistor después del tratamiento térmico, correspondiente al proceso P-A2.
El tratamiento térmico posterior al proceso de fabricacidén, a una temperatura
de 150 °C durante 20 min en N2, produjo que la Ios medida se incrementara en
méas de 3 veces de su valor de medicion inicial, bajo una condicion de
Vbps=Ves=2 V. Adicionalmente, se obtuvo una reduccion de los valores de
Ron=8.9 kQ, del Vin=0.6 V, de SS~250 mV/dec, y un incremento de la psar=182

cm?/Vs y de la relacién lon/lorr del orden de 107,

65



Transistor de capa delgada de dxidos semiconductores amorfos (AOSTFT)

Ihs (MA)

220
200
180
160
1404
1204
100

P-A Ron=32.5 kQ
P-A2 Ron=8.9 kQ
W=150 um
L=30 pm
Ve=2V
— V15V
V=1V

]/ V0.5V -

— V0V -7

Vp=2V

T T

45 10 05 00 05 10 15 20
Ves (V)

a) b)
Figura 3.19 Comparacion de P-A y P-A2, a) caracteristica de salida y b) caracteristicas
transferenciales lineal y en saturacion.

Como se observa de la comparacién de los procesos P-A'y P-A2, es notable
el incremento de la corriente de drenador (Ios) para P-A2 debido, al tratamiento
térmico realizado al final de su fabricacion. Este resultado puede estar
relacionado con la reduccién de los estados de la interfaz, que puede producir
la reduccioén del Viny de SS. En el caso del proceso P-A2, también se observé
una reduccion en la lorr de la caracteristica transferencial en saturacion, la
cual incrementa la relacion lon/lorr. La corriente les estuvo siempre por debajo
de 10 pA, lo cual indica la buena calidad del dieléctrico de compuerta.
Adicionalmente, se reduce el valor de la Ron al mejorar el contacto
metal/semiconductor y al mejorar la coleccion de corriente en las terminales
de drenador/fuente. Como resultado del tratamiento térmico realizado en el
proceso P-A2, también aumento la psat, por al menos el doble de la movilidad
obtenida por los transistores del proceso P-A.

3.3.2.2. Resultados de los procesos P-A2y P-B de AOSTFTs

Las figuras 3.20 a) y 3.20 b) muestran una comparacién de las
caracteristicas de salida y de las caracteristicas transferenciales en los
AOSTFTs de los procesos P-A2 y P-B, para un transistor con una L=30 pmy
una W=150 um. A partir de las caracteristicas medidas se obtiene que, para el

proceso P-B, existe una reduccion notable de Ron hasta =4.2 kQ y de la SS
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hasta =240 mV/dec; asi como un aumento para los valores de psat= 320
cm?/Vs, el voltaje de umbral se mantiene sin cambio un V= 0.6 V, y una
relacion lon/lorr del orden de 10°. Mientras que la Ies se mantuvo por debajo
de 0.1 nA.

P-A2R,=8.9kQ W=150 um 1 .Y
A ] — -
300+ P-B R, =4.2kQ L=30pum sl - - - P.B ~ -
] Ve=2 V ~3
250 — V=15V 1£-61 W=150 pm
2004 VetV 1e.74 L=30 um
— V05V <
3;150A—VGS:OV | S
- e ~ 1E-9
100 =T
s 1E-104
501 o 1E-111 oy
- I~ =
0 T T T 1E124 [ _ ¢ DS
0.0 05 10 13 2.0 15 10 05 00 05 10 15 20
Vs (V) Vo (V)
a) b)

Figura 3.20 a) Caracteristica de salida y b) caracteristicas transferenciales lineal y en
saturacion de los dispositivos P-A2 y P-B.

Para el proceso P-B se observa un incremento considerable de la corriente
Ips, principalmente causado por el incremento de la movilidad y de la constante
dieléctrica del HfO2, como es mencionado en el capitulo 2. Adicionalmente, se
observé una reduccion notable de Ron, practicamente a la mitad de su valor
con respecto a P-A2. Como se menciond, también se incrementé la
concentracion de portadores en el volumen del semiconductor por el
tratamiento térmico realizado en ambiente de nitrégeno por el tiempo de 20’
después de su deposito. Los valores de Vin y SS se mantuvieron en el mismo
valor, no observandose una variacién significativa de la densidad de estados
de la interfaz efectiva (Nss). Como la movilidad se extrae de la curva
transferencial en saturacion, la disminucion de Ron, que esta relacionada con
el valor de la resistencia del canal y de la resistencia serie Rs, el valor extraido
de la movilidad sera mayor a medida que el valor extraido de Ron disminuya.
Ademas, el incremento de la movilidad también esta relacionado al incremento

de la constante dieléctrica (ki=20.4) del 6xido de hafnio (HfO2). Por altimo, el
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incremento en el valor de la ki también reduce el rango de voltaje de operacién
del transistor.

3.3.2.3. Resultados de los procesos P-Cy P-E de AOSTFTs

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los procesos P-C
y P-E, para los cuales el tratamiento térmico se realiz6 antes de depositar la
capa de HIZO; o sea, antes de formar la interfaz dieléctrico/semiconductor o
posteriormente al depdsito del HfO2. En el proceso P-C, el gas utilizado fue

oxigeno (O2) y, en el proceso P-E, fue nitrdgeno (N2).

En la figura 3.21, se muestra el comportamiento de las caracteristicas
eléctricas de un AOSTFT correspondiente al proceso P-C con una relacion de
aspecto (L/W) de 0.2. Los valores extraidos de sus parametros caracteristicos
son: Ron = 22 kQ, psar= 100 cm?/Vs, Vin=1.1V, relacién lon/lorr de 10° y SS =
300 mV/dec.
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100 P-C W=150 um, L=30 ym PC
RONZZZ kQ 1E-54\W=150 um
80+ Ves=2V 1E-6
—V 15V
V1V 1E-7 4
~ 604 __y - —
R < e
~ Gs™ o
Q [a}
— 40+ — 1E-94
1E-104
20
1E-11
0- T T T 1E-12 > T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -1 0 1 2
Vos V) Ve (V)

a) b)
Figura 3.21 a) Caracteristica de salida y b) caracteristicas transferenciales lineal y en
saturacién de dispositivos con el proceso P-C.

En la figura 3.22 se muestra las caracteristicas de dispositivo con el proceso
P-E, donde se destacan los valores de sus parametros caracteristicos: Ron =
78 kQ, psat= 32 cm?/Vs, Vin=1.1V, relacion lon/lorr de 10° y SS = 320 mV/dec.
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Figura 3.22 a) Caracteristica de salida y b) caracteristicas transferenciales lineal y en
saturacion del dispositivo P-E

En la figura 3.23 se comparan los AOSTFTs de los procesos P-A, P-C y P-
E, estos dispositivos estan relacionados, ya que no presentan tratamiento
térmico después del depdsito del semiconductor. Esto no podria modificar en
gran medida la resistencia de encendido. Como se observa en dicha figura, a

mayor Ron se obtiene una menor corriente de drenador.
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Figura 3.23 a) Caracteristica de salida y b) caracteristicas transferenciales en saturacion de
los dispositivos P-A, P-C P-E

Para los procesos P-C y P-E se tiene un menor valor de SS. El incremento
de la constante dieléctrica para el proceso E genera que la corriente de
apagado disminuya, en comparacion de los procesos Ay C, como se ve en la

figura 3.23 b). Sin embargo, el aumento de la ki no alcanza a producir un
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incremento significativo de la lon debido a la variacion moderada de la

resistencia de contacto.

3.3.2.4. Comparacion de los procesos P-B y P-D de AOSTFs

Son comparados los resultados obtenidos para los procesos P-B y P-D, los
cuales incluyen un tratamiento térmico después del depdsito del
semiconductor, ya sea en un ambiente de oxigeno o en un gas inerte a 200

°C, respectivamente.

En la figura 3.24 se muestran las caracteristicas del dispositivo P-D, a partir
de las cuales se extrajeron los pardmetros eléctricos correspondientes, que
resultaron en: una Ron = 16 kQ, una psat= 34.5 cm?/Vs, un Vin=0.3 V, una

relacion lon/lorr del orden de 10° y una SS = 240 mV/dec.
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04 1E-51
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607"y v 1E-61
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Figura 3.24 a) Caracteristica de salida y b) caracteristicas transferenciales lineal y en
saturacion del dispositivo P-D.

En la figura 3.25 se muestra la comparacion de las caracteristicas del
proceso P-D y P-B. En ésta se observa que el proceso P-D presenta una Ips
significantemente menor, en comparacion con P-B. Esto a pesar de presentar
una constante dieléctrica y una concentracion de portadores bastante
similares. Ademas, la movilidad en saturacién se reduce considerablemente, y

la relacion de lon/lorr decae en una década. El valor de SS se mantiene en el
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mismo rango de valores, por presentar una similar densidad de estados de

interfaz, al no ser intervenida la interfaz.
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Figura 3.25 a) Caracteristica de salida y b) caracteristicas transferenciales lineal y saturacién
del dispositivo P-B y P-D.

Del proceso P-D, en el cual se realiza un tratamiento térmico en ambiente
de Oz después del depésito del semiconductor, se puede esperar que la
densidad de portadores en la superficie cercana a la interfaz S-P del
semiconductor sea menor que aquella asociada a la interfaz
dieléctrico/semiconductor, esto por el efecto del O2 que pasiva las vacancias
de este elemento en la interfaz posterior. Ademas, esto puede propiciar una
mayor resistencia de contacto de drenador/fuente. Se ha reportado que,
durante la fabricacion de diodos Schottky con el uso de AOS, la obtenciéon de
una baja densidad de portadores en el semiconductor, 0 una capa altamente
resistiva, se obtiene incorporando una presion parcial de oxigeno durante el

depdsito del material [71].

Por tal motivo, el tratamiento térmico en N2, inmediatamente después del
depdsito del semiconductor, permite mejorar la interfaz semiconductor/metal
correspondiente a los contactos de drenador/fuente, propiciando un aumento

en el rendimiento total del transistor.

71



Transistor de capa delgada de dxidos semiconductores amorfos (AOSTFT)

En la tabla 3.2 se muestra el resumen de los parametros eléctricos
obtenidos de los AOSTFTs caracterizados, para cada uno de los procesos de

fabricacién realizados.

Muestra TT Vin MsaT Ron lon/lorr SS
V) (cm?/Vs) (kQ) (mV/decada
)

P-A No 0.8 93 28 ~4.7x10° 450
+14% +22% +23% +25%

P-A2 Al final 0.6 142 13.6 ~1.0x107 270
150 °C +8% +24% +30% +13%

P-B HIZO N2 0.55 319 4.8 ~ 5.1x10° 310
200 °C +19% +31% +41% +5%

P-C HfO2 O2 1.06 106 18.6 ~ 2.1x10° 400
200 °C +12% +17% +29% +17%

P-D HIZO O3 0.31 46 14.9 ~1.3x10° 280
200 °C +14% +41% +21% +16%

P-E HfO2 N2 1.1 30 73.64 ~ 2.0x10° 350
200 °C +4% +13% +47% +10%

Tabla 3.2 Resumen de parametros obtenidos de los diferentes procesos empleados para la
fabricacion de transistores.

Resumiendo, tanto el tratamiento final en N2 a 150 °C como a 200 °C
después de depositar el HIZO, permiten obtener Vi promedio entre 0.45 y
0.65. El dispositivo P-B es el que presenta mayor psaty menor Ron presenta,
aunqgue con alta dispersion de sus valores. La reduccion de la relaciéon lon/lorr
puede ser atribuida a la alta concentracion de portadores en el semiconductor
(NB=1.16x10%8 cm3), con lo que concuerda con el hecho de que se obtenga
una mayor relacién lon/lorr para el dispositivo P-A2 debido al valor méas bajo
de Ng (9.65x10%cm=), en comparacién a los demas dispositivos. Los valores
correspondientes a Ns fueron resumidos en la tabla 2.2 del capitulo anterior.
El desplazamiento del Vin hacia valores positivos en los TFTs basados en ZnO
puede ser el resultado del atrapamiento de carga en la interfaz
dieléctrico/semiconductor [9]. Este mismo comportamiento se presenta en
nuestros dispositivos que tienen un tratamiento térmico previo a la formacién
de la interfaz dieléctrico/semiconductor y para el proceso P-A, el cual no tiene

ningun tratamiento térmico. Al mismo tiempo, este hecho concuerda con los
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dispositivos que presentan un valor mayor de SS. Al contrario, los AOSTFTs
que presentan un valor menor de SS son aquellos que han sido tratados

térmicamente, después del depdsito del semiconductor.

Al observar la Tabla 3.2, destacan los dispositivos P-A2 y P-B como los
procesos de mayor rendimiento eléctrico, con un Vi promedio mas bajo,

mayores valores de psat, una menor Ron, una mayor relacion de lon/lorr y, a
Su vez, una menor SS.

3.3.3. Comportamiento del tipo cristalino paralos AOSTFTs

Se ha visto que el comportamiento tipico de la movilidad de efecto de campo
de los transistores de capa delgada incrementa conforme se incrementa la
corriente de drenador, aplicando voltaje al electrodo de compuerta dentro de
la region lineal. En la Figura 3.26 se muestran los gréaficos Ib vs Ves Y UFeT VS
Vs, para un dispositivo del proceso P-A.
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Figura 3.26. Grafico Ips vs Vaes Yy UreT VS Vs para un dispositivo del proceso P-A

Para el caso de los procesos P-A2 y P-B los graficos Ibs vS VGs Yy UFeT VS
Ves muestran un comportamiento diferente a lo comunmente reportado para
este tipo de transistores. En las figuras 3.27 se muestra la caida de los valores
de Ip y prer conforme se incrementa el voltaje de compuerta para a) P-A2 y b)
P-B. Este tipo de comportamiento se presenta en dispositivos con estructura

cristalina y recientemente reportado para dispositivos AOSTFTS [72]. Los
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resultados de difractogramas de rayos-x realizados a estos dispositivos

muestran que la capa semiconductora tiene una estructura amorfa, figura 3.28.
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Figura 3.27. Gréficos Ip vs Ves Y UreT VS Ves para dispositivos de los procesos P-A2 y P-B.
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Figura 3.28. Difractogramas de rayos x de HIZO @ 200 °C en N2
Para dar una explicacion al tipo de comportamiento obtenido en estos
dispositivos se realizé el calculo de la densidad de estados de cola para la
energia de la banda de conduccion (gaw), SU energia caracteristica (Er) y el
voltaje necesario para que el nivel de Fermi alcance la banda de conduccion
(Vr). El procedimiento del célculo de estos parametros es acorde al

procedimiento realizado en [73].

Los célculos de gato Y ET muestran la reduccion de sus valores de acuerdo
con el incremento de sus movilidades para las muestras P-A, P-A2 y P-B, asi
como la reduccién del voltaje necesario para que el nivel de fermi alcance la
banda de conduccion.
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Muestra TT Jato E VE

(cm=eV1) (meV) V)

P-A No 4.8x101° 78.4 4.2

P-A2 Al final 1.6 x107° 39 2.7
150 °C

P-B HIZO N2 | 4.9x10%® 30 2.1
200 °C

Tabla 3.3 Pardmetros extraidos, gaw, ET y VF de las muestras P-A, P-A2 y P-B .

Adicionalmente se calcularon la concentracion de portadores localizados y
libres para cada uno de los dispositivos mediante el procedimiento en [73]. La
figura 3.29 muestra la densidad de portadores libres y localizados para las
muestras a) P-A, b) P-A2 y c) P-B. Como se puede observar en la figura c) el
dispositivo P-B muestra una mayor concentracion de portadores libres en todo

el rango del potencial superficial en comparacion de las otras dos muestras.
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Figura 3.29. Densidad total de portadores libres y localizados Vs potencial superficial para
los procesos a) P-A, b) P-A2 y c) P-B.

La combinacion de los factores antes mencionados, que incluyen la

reduccion de la densidad de estados de cola, la reduccién de la energia
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caracteristica de los estados de cola, la reduccion del voltaje de compuerta
requerido para el que el nivel de fermi alcance la banda de conduccion, el
incremento de la densidad de portadores libres en funcion del potencial
superficial aplicado, llevan a una alta probabilidad para que se presente el
mecanismo de conduccion de carga libre, el cual es mas notorio para los
procesos que llevan tratamiento térmico al semiconductor en ambiente de

nitrégeno y el que tiene TT al término de su fabricacion.

Por otro lado, la combinacion de una constante dieléctrica alta, asi como
una alta concentracion de portadores en el semiconductor y la posible
reduccion en la densidad de estados (DOS), son factores que contribuyen a

obtener valores de movilidades altos en los procesos realizados.
3.4. Inversor AOSTFTs

Los AOSTFTs se estan volviendo elementos activos de interés en el
desarrollo de nuevas aplicaciones alternativas. Aunque la tecnologia AOS TFT
esta destinada principalmente a controladores de pantallas de panel delgado,
sus aplicaciones se estan extendiendo a otros sistemas de superficies grandes
de bajo costo, mediante el disefio de circuitos de aplicaciones especificas
como tecnologia portatil, identificacion de radio frecuencia, sensores de gas,

entre otros [30] .

Para el desarrollo de aplicaciones con AOSTFTSs, estos ultimos van de la
mano con su integracion en circuitos integrados digitales, donde el inversor es
el circuito digital basico y a partir de éste se pueden hacer mas bloques légicos.
De forma general, el funcionamiento del inversor consiste en que su sefal de
salida niega logicamente la sefial de entrada, por lo que es conformado por
dos elementos principales: un transistor de entrada, conocido como transistor
de control (Driver), y un transistor de carga (LOAD); que en su conjunto definen
el valor de salida. El tipo del transistor de carga utilizado es el elemento que al

variarse permite definir el tipo de inversor. En el caso de que se utilice un solo
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voltaje de alimentacion, los inversores mas empleados son: de carga saturada,

de carga de empobrecimiento y el complementario.

Para el caso de los inversores complementarios se requieren un transistor
del tipo N y otro del tipo P, ambos en el modo normalmente apagado. Para el
caso del inversor con carga empobrecida o con carga saturada es posible

utilizar un solo tipo de transistor.

Actualmente, en el caso de la tecnologia basada en AOSTFTs, los
transistores tipo P aun no han alcanzado el mismo grado de desarrollo que su
contraparte tipo N, por lo que se requiere de mayor investigacion para obtener
inversores complementarios con AOSTFTs. En este sentido, el disefio de
circuitos utilizado en esta Tesis s6lo considera TFTs del tipo N. Por lo tanto, a
partir de los resultados obtenidos en la fabricacion de AOSTFTSs, se determino

disefiar, fabricar y caracterizar inversores de carga saturada.
3.4.1. Inversor de carga saturada

El inversor de carga saturada ocupa dos transistores, en la figura 3.30 se
muestra el diagrama de su configuracion. El principio de funcionamiento del
inversor consiste en que para un voltaje en alto aplicado al contacto de
compuerta Q1, entrega un voltaje en bajo a la salida (Vo) y viceversa. El voltaje
en alto estd en un rango de voltaje de entrada a la compuerta que es
reconocido como nivel légico alto en la compuerta, el cual se encuentra en un
margen cercano al voltaje de salida maximo del inversor. Para el caso
contrario, el voltaje en bajo tendria un rango cercano al voltaje de salida
minimo del inversor. El transistor Q2 siempre opera en saturacion, debido a
que Vos=Ves>Vas-Vin. Cabe recordar que, de forma convencional, se procura
que los transistores sean fabricados simultaneamente con la misma

tecnologia.
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Figura 3.30 Diagrama de configuracion para un inversor de carga saturada.

Para este tipo de inversor, el voltaje de salida maximo (Von) €s Von=Vop-
Vin, donde el Vop es el voltaje de alimentacion del inversor. El transistor Q2, es
el transistor de carga que estara saturado todo el tiempo. Cuando Vin<Vi, se
considera que el transistor Q1 esta apagado y la corriente a través de ellos
serd minima. La corriente iq¢2 carga el capacitor (CL) y el voltaje de salida
aumenta a su valor maximo, que sera Vop-Vi. Mientras que la caida de voltaje
a través del transistor Q2 tiende al valor de V. En caso contrario, cuando
Vin>Vtn, el transistor Q1 estd conduciendo, y el voltaje de salida minimo (VoL)
es VoL<Vi. Si el voltaje de entrada (Vin) cambia del nivel alto al nivel bajo, la

salida del circuito experimenta la transicion opuesta.

Cuando ambos transistores conducen, el inversor puede representarse
como un divisor de voltaje, donde el voltaje de salida del divisor sera el voltaje
en bajo del inversor cuando el transistor Q1 esté polarizado en alto. Como ya
se indico, en este caso VoL<Vih para que, cuando el inversor en cuestion se
conecte con otros inversores, el transistor de control del préximo inversor

reciba un Vin<Vin.
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Conociendo que la relacion de aspecto de un transistor se expresa como
k=WI/L; para el caso del inversor, la relacion de aspecto del transistor de carga
y de control seran kL y ko, respectivamente. Como la longitud (L) es la misma
para ambos transistores, la relacion kinv=(ko/kL)=(Wp/WL) define las
caracteristicas del divisor de voltaje que se obtiene a la salida del inversor,
debido a la resistencia de cada uno de los transistores que lo componen. De
esta forma, cabe sefalar que la resistencia asociada al transistor disminuye,

cuando la relacion de aspecto de un transistor aumenta.

Para lograr que, cuando el transistor Q1 conduzca, el VoL sea el menor
posible, en el inversor se busca que la resistencia del transistor de control sea

mucho menor que la del transistor de carga, o sea que Wp>>W..

De acuerdo con los resultados obtenidos previamente en la caracterizacion
de transistores, se considerd una L=30 um para el disefio de los transistores.
El transistor de carga se disefié con una W=10 um para poder obtener una
resistencia de 24 kQ, y para el transistor de control una W= 400 um, para
producir una resistencia de 4.4 kQ. Con esto, los inversores tendran una
relacion de aspecto mayor a 10, y se espera tener un voltaje de salida que sea

lo suficiente bajo para no superar el voltaje de umbral, de un siguiente inversor.
3.4.2. Topologia del inversor de carga saturada

Para la fabricacién del inversor de carga saturada se disefi6 su topologia en
CleWin con las mismas reglas de disefio ocupadas para los transistores. Las
topologias de los inversores fueron incluidas en las mascarillas utilizadas en
el proceso de fabricacion de transistores. En la figura 3.31 se muestra el disefio

topologico del inversor de carga saturada con cuatro terminales de contacto.
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Figura 3.31. Topologia disefiada del inversor de carga saturada con ko/ki.=40.

Cabe sefalar que para el disefio topoldgico de transistores y llevarlo a su
fabricacion, el ancho de canal de 10 um estaria llegando a las limitaciones y
capacidades de los equipos para definir tales areas. Por tal motivo, se respeta

la relacién de aspecto propuesta en el apartado anterior haciendo el disefio al
doble de tamafio.

3.4.3. Fabricacién y resultados del inversor

En la figura 3.32 se muestra una micrografia de uno de los inversores
fabricados, considerando la topologia disefiada en la figura 3.30, en este caso
con un W =20 pum y un Wp=800 pm.
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Figura 3.32. Fabricacién de inversor de carga saturada con ko/k.=40.

En la figura 3.33 se muestra la caracteristica de salida del inversor con
ko/k.= 40. Un Vbp=3 V es propuesto para asegurar la condicién de saturacion
del transistor Q2. Ademas, Vi consiste de un barrido desde -1 V hasta +2V. En
este grafico se puede observar la transicion del estado en alto al estado en
bajo del inversor. Esto resulté en un valor de Von=3V, asi como se puede

observar que el valor del VoL esta por debajo de Vin.
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Figura 3.33. Caracteristica de salida del inversor.
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El resultado de Vown esta relacionado con el voltaje de histéresis que
presentan los transistores. Debido a esto, el lazo de histéresis puede hacer
que Vi se desplace ligeramente hacia valores negativos, obteniéndose un
valor cercano a cero. El valor de VoL es correspondiente con la amplia relacion

que existe en Kinv.

En la figura 3.34 se muestra la respuesta transitoria del inversor de carga
saturada para una sefial cuadrada de entrada a una frecuencia de 500 Hz. Se
utilizé el generador de funciones Agilent 33120A y sondas para medir con el
osciloscopio. Los datos de la medicion realizada son adquiridos por medio de
un osciloscopio Tektronix TDS3032 y son exportados para su procesamiento

en computadora.
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Figura 3.34. Respuesta transitoria del inversor para una sefial cuadrada de 500 Hz.

Del inversor fabricado con kinn=40, se obtiene Von=2.6 V, y el VoL se
encuentra alrededor de 1 volt. En comparacibn a la caracteristica
transferencial del inversor, esta reduccibn y aumento en los voltajes
caracteristicos puede deberse a que su salida es conectada a una carga que
supera la capacidad del inversor. Esto puede estar relacionado al limite de
entradas que un inversor puede excitar y que es conocido como Fan-out. Para

el caso de un estado de la sefial de entrada en alto, la corriente de Q2 aumenta
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y con ello hay una caida de voltaje interna en Q2, haciendo que el Von
disminuya. Para el caso del estado de la sefial de entrada en bajo, la corriente
de salida aumenta con cada incremento de carga del capacitor CL y existe una
caida de voltaje interno, haciendo que VoL aumente. Para estos dos casos aun
se espera el mejoramiento del disefio y fabricacion de los dispositivos, para
aproximar los valores de salida del inversor hacia los valores de la sefial de

entrada.

De acuerdo con la duracion de pulso tp=1 ms, se obtiene que el tiempo de
demora de subida es de tas=57.5 ps, el tiempo de demora de caida es de
tac=127 us, el frente de caida de tc=164 ps, frente de subida ts=349 ps. Se tiene
un tiempo de retardo de propagacién media de tp=92 ps. Se aproxima el valor
de frecuencia maxima de operacion del inversor de la forma fmax=1/4t,=2.7 kHz.

Por el momento, el resultado obtenido puede ser adecuado para
aplicaciones especificas de frecuencias menores a 1 kHz y de voltajes de

alimentacion inferiores a los 5 V.
3.5. Conclusiones

Se fabricaron transistores de pelicula delgada basados en éxidos amorfos
semiconductores (AOSTFTs) con una estructura de compuerta inferior con
contactos superiores de drenador y fuente, utilizando HfO2 e HIZO como
material dieléctrico de compuerta y semiconductor, respectivamente. Ademas,
ocupando el PMMA como una capa con una doble funciéon: como una capa
protectora en los procesos de decapado, posteriores a la definicién del area
activa del transistor; y como una capa pasivante de la superficie del
semiconductor que queda expuesta al medio ambiente. El disefio topologico

consto6 de 5 niveles.

Se estudio el efecto, no reportado anteriormente, del traslape metalico

superior (TMO) sobre los parametros eléctricos de los transistores. Se observo
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que el TMO actia como una segunda compuerta, influyendo en la interfaz
semiconductor-pasivante (S-P) y produciendo una region de acumulacion
cercana al drenador. La densidad de corriente que fluye en la region cercana
al drenador y por la interfaz S-P se incrementa a medida que el tamafio del
traslape aumenta, e incluso puede ser mayor que aquella que fluye hacia el
contacto de drenaje y por la interfaz semiconductor-dieléctrico (S-D). Por tal
motivo, la corriente de drenador aumenta al aumentar la longitud del TMO,
debido a un efecto de acortamiento de la longitud efectiva del canal.

Se estudi6 el efecto de la variacion del tamafio del electrodo de compuerta
desde el disefio topoldgico, de manera que los contactos de drenador/fuente
(D/S) estuvieran ubicados en una diferente posicion, con respecto al area que
corresponde a la compuerta, considerando que ésta fue definida en el primer
nivel topoldgico. Es decir, en la primera variante los contactos de D/S estan
encima del area de compuerta, y en la segunda variante, una parte de los
contactos de D/S se posiciona por encima del area de compuerta y la otra parte
sobre el escaldén que delimita la compuerta. En este Ultimo caso, se observo
una disminucién de la resistencia en serie con el consecuente aumento en la
corriente de drenador. Adicionalmente, debido al excelente resultado obtenido
con la reduccion del area que ocupa la compuerta, esto también posibilita la

integracién de un mayor numero de transistores por unidad de area.

Al realizar un tratamiento térmico (TT) final en nitrégeno (N2) a 150 °C,
incrementd 3 veces la prer respecto a aquellos AOSTFTs que no fueron
tratados térmicamente. También, el recocido final de los dispositivos resulté
en un aumento de la relacion de corrientes de encendido/apagado, y se redujo

ligeramente el voltaje de umbral, ademas de lograr su estabilizacion.

Se estudié el efecto de distintos tratamientos térmicos en oxigeno y
nitrogeno a 200 °C, en diferentes etapas del proceso de fabricacién, y se

comparo con el tratamiento térmico final en N2 a 150 °C. El rango de voltaje de
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operacion para todos los procesos fue entre -2 Vy +2 V. El proceso designado
como P-B, en el cual se realiz6 un TT a 200 °C en N2 después de depositar el
HIZO, presentd los mejores pardmetros eléctricos, alcanzando valores
promedio de movilidad en condiciones de saturacion de ~300 cm?/Vs, menor
valor promedio de resistencia obtenida de Ron de ~4 kQ, menor Vth ~0.55V y
un valor de SS ~310mV/década.

Un aspecto no reportado anteriormente, es la caida de la movilidad de
efecto de campo en funcién del voltaje de compuerta, a partir de un voltaje
dado, observado en los dispositivos del proceso P-B. En los transistores
amorfos, la movilidad tiende a subir con el voltaje de compuerta, mientras que
en los cristalinos tiende a caer. En este trabajo se observo, el tipico incremento
de la movilidad por efecto de campo en los TFTs amorfos y luego una caida
de ésta, a pesar de haberse comprobado que el HIZO tiene una estructura
totalmente amorfa. Adicionalmente, se demostré que este efecto esta asociado
a que los AOSTFTs pueden presentar, bajo determinadas condiciones, un
mecanismo de conduccidn a través de los estados extendidos en la banda de
conduccion. El transistor del proceso P-B que presentd una mayor
concentracion de portadores, una menor densidad de estados localizados de
cola'y una menor energia caracteristica de estos estados, mostré que el voltaje
de compuerta requerido para que el nivel de Fermi alcance la banda de

conduccién se encuentra dentro del rango de voltaje de operacion.

La combinacién de una alta constante dieléctrica, asi como una alta
concentracion de portadores en el semiconductor y la reduccion en la densidad
de estados localizados (DOS), asi como una baja Ron, estan correlacionados
a obtener altos valores de movilidad, los cuales fueron alcanzados en los
procesos P-A2, P-By P-D

Considerando los resultados de la fabricacion y de la caracterizacion de los

AOSTFTs correspondientes al proceso P-B, se diseflaron y fabricaron
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inversores de carga saturada, los cuales se caracterizaron en estado estable
(DC) y transitorio (AC). Los resultados obtenidos indican que debe ajustarse
la relacion de aspecto entre el transistor de carga y el de control para lograr un
voltaje de salida del inversor menor a 0.5 V, cuando el transistor de control no

conduce.
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CAPITULO IV - Conclusiones generales

Se estudid la estructura MDS, la cual fue fabricada con 6xido de hafnio
(HfO2), como dieléctrico de compuerta, 6xido de hafnio-indio-zinc (HIZO),
como material semiconductor y molibdeno, como metal de contacto,
empleando el método de pulverizacion catdédica con magnetrén de RF para el

depdsito a temperatura ambiente de todas las capas.

Se fabricaron AOSTFTs con la estructura de compuerta inferior y contactos
superiores de drenador y fuente (Bottom gate/Top contacts), basados en HfO2
e HIZO como material dieléctrico de compuerta y semiconductor,
respectivamente. Ademas, se uso el poli-metilmetacrilato (PMMA) como una
capa con doble funcién: como proteccion al decapado y como pasivante de la

superficie del semiconductor.

Por primera vez, se estudio el efecto del traslape de los contactos de
drenador y fuente (TMO) sobre el area del canal y colocados sobre la capa de
PMMA. EI TMO produce un efecto similar al de una de doble compuerta en la
region cercana al contacto de drenador. Como resultado, la densidad de
corriente que se observa en la region cercana a la interfaz semiconductor-
pasivacion (S-P), se incrementa ain mas que la corriente que fluye cerca de
la interfaz semiconductor-dieléctrico (S-D), lo cual incrementa la corriente de

drenador a medida que se incrementa la longitud del TMO.

Todos los dispositivos fabricados mediante la secuencia tecnoldgica
descrita y las variantes del tratamiento térmico (TT) introducido en el proceso,
operaron satisfactoriamente en el rango de voltaje de -2 V a +2 V. En todos los
capacitores metal-dieléctrico-semiconductor (MDS) donde se realiz6 un TT, se

obtuvo un voltaje de banda plana en promedio de ~1.5 V. El voltaje de umbral

87



Conclusiones generales

(Vth) en todos los AOSTFTS con TT, después de depositado el HIZO, fue en
promedio de ~0.5 V.

Cuando los dispositivos no son tratados térmicamente, o cuando éste se
realiza a 150 °C en Nz, la constante dieléctrica es de alrededor de 15. Para
todos los dispositivos con TT a 200 °C, ki subié a un valor cercano a 20, a
excepcion de cuando éste se realiza antes de depositar el HIZO y en presencia
de O2. En este ultimo caso, se considera la formacion de una capa interfacial
entre el HfO2 y el HIZO debido a la reaccion de los 4tomos de oxigeno, los
cuales podrian acumularse en la superficie del HfO2 como resultado del TT en

Oz, con la pelicula de HIZO.

En los dispositivos fabricados, el TT resultdé en un incremento de la
concentracion de portadores (Ng), el cual est4 asociado con la generacion de
vacancias de oxigeno y es consecuente con el incremento de la capacitancia
minima, observado en las estructuras MDS. Adicionalmente, se observé que
este incremento de Ns produce que la resistencia del canal disminuya, lo cual

también reduce la resistencia de encendido (Ron).

El proceso designado como P-B, realizado con un TT a 200 °C en N2
después del deposito de HIZO, es el que menor Ron produce con un valor
inferior a 5 kQ. Como el método de extraccion del valor de la movilidad de
saturacion se realiza a partir de la corriente de drenaje en condiciones de
saturacion y la disminucion de la resistencia serie y del canal producen un
aumento de la corriente, esto da lugar a mayores valores de movilidad, que en

promedio resultaron de ~300 cm?/Vs.

El lazo de histéresis en las curvas C-V para todos los dispositivos con TT a
200 °C fue de ~1 V. Se observo que el lazo de histéresis no esta directamente
relacionado con la polarizabilidad del material dieléctrico de compuerta, ya que
en los dispositivos con una ki mayor, el lazo de histéresis se redujo. Dicha

disminucién puede estar asociada a los estados de atrapamiento cercanos a
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la interfaz dieléctrico/semiconductor, los cuales son capaces de cargarse y
descargarse con el voltaje aplicado durante la caracterizacion eléctrica.
Finalmente, el TT realizado a 200 °C parece producir una mayor estabilidad de
las cargas atrapadas en estos estados de atrapamiento, con respecto al TT

realizado a 150 °C.

Para aquellos transistores fabricados con un TT a 200 °C en N2, después
de depositar la capa de HIZO, se observd un comportamiento en el transporte
de los portadores similar al que presentan los materiales del tipo cristalino, a
pesar de confirmarse por difraccion de rayos-x que la capa de HIZO es amorfa.
Lo anterior se debe a que el nivel de Fermi alcanza la banda de conduccién
dentro del rango de voltaje de operacion y la densidad de estados localizados
de cola es baja, por lo que comienza a predominar el mecanismo de
conduccion por portador libre, sobre el mecanismo de conduccion por portador
localizado. Esto permite alcanzar altos valores de movilidad, asi como
observar el mecanismo por el cual, a partir de determinado voltaje de

compuerta, la movilidad cae con el voltaje.

Ocupando el proceso P-B, se fabricaron inversores de carga saturada, que
funcionaron satisfactoriamente a un voltaje de alimentacion de 3V. Para un
pulso de entrada de tp=1 ms, se obtuvo una demora de subida de 57.5 ps, y
una de caida de 127 ps, lo que produce una frecuencia maxima de operacion
de 2.7 kHz.
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CAPITULOVV - Trabajo a futuro

Fabricar circuitos para aplicaciones especificas, utilizando TFTs fabricados

mediante el proceso P-B en substratos transparentes y flexibles.

Desarrollar un modelo matematico que represente el comportamiento de los

AOSTFTS, de alta movilidad y de comportamiento del tipo cristalino.

Realizar los procesos de soldadura y encapsulado para los circuitos

fabricados.
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Apéndice A. Reglas de Disefio

Las reglas de disefio fueron recopiladas y actualizadas durante cada uno
de los procesos de fabricacion. Las reglas de disefio fueron definidas en
conjunto a los procesos de depdsito, definicion de areas, y ataque de las areas
gue conforman los dispositivos. Como se mencion6 en el capitulo 3 se ocupoé
la estructura del transistor con compuerta inferior y contactos superiores
(Bottom gate, top contact) con la incorporacion de una capa de protecciéon de
ataque (Etch stopper layer) (ESL) entre el semiconductor y los electrodos de
drenador/fuente. Se ocupa el software CleWin Layout Editor Cle Version 4.0.1,
donde se definieron 5 capas de disefio (Layout), los cuales representan las
areas de definicién de los materiales. En la figura A1.1 se muestran los Layouts
ocupados.

Ctac ... Pasi

26500, 500

Figura A.1. Capas de disefio ocupadas para el disefio de dispositivos.

Definidos anteriormente: Metall: Definicion del metal de compuerta; Semi:
Definicibn del &area de la capa semiconductora o regién activa del
semiconductor; Ctac: Apertura de vias a través del dieléctrico para tener
acceso al contacto de la compuerta; Pasi: Definicion de las areas de la capa
de PMMA usada como ESL y pasivacion. Apertura de vias a través del PMMA
para llegar a la regién del semiconductor para definir el largo y ancho del canal
del transistor; Metal2: Definicion de los contactos de drenador/fuente y

contacto superior de los capacitores.

Metal 1
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1.1 Ancho minimo 26 pm

1.2 Espacio minimo 60 pum

i 1-1 A
.‘ 1-2 .

1. Metal 1
Figura A.2 Reglas de disefio Metal 1

Semi

2.1 Ancho minimo 50 pm

2.2 Espacio minimo 60 pm

2.3 Traslape minimo de Semi a Metall 9 um

2.4 Espacio minimo de Semi a Metall 10 pm

2. Semi

Figura A.3 Reglas de disefio Semi

Ctac
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3.1 Ancho minimo 130 pym
3.2 Espacio minimo 70 um

3.3 Espacio minimo de Ctac a Metall 10 pm

3. Ctac

Figura A.4 Reglas de disefio Ctac

Pasi

4.1 Ancho minimo 16 pym

4.2 Espacio minimo 10 pm

4.3 Ventana minima para vias de Semi 5 um
4.4 Traslape minimo de Pasi a Semi 6 um

4.5 Traslape minimo de Pasi a Metall 4 um

4.3 4.4

4.1

4 5
4. Pasi

Figura A.5 Reglas de disefio Pasi
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Metal2

5.1 Ancho minimo 20 um

5.2 Espacio minimo 10 pm

5.3 Espacio minimo de Metal2 a Pasi 6 um

5.4 Espacio minimo de Metal2 a Metall 9 um

5.3

19.4

5. Metal2
Figura A.6 Reglas de disefio Metal2

Pad

6.1 Ancho Metall 150 um
6.2 Ancho Ctac 130 pum
6.3 Ancho Metal 2 150 um

6.4 Separacion minima 50 pm

6.1 6.2

— —

6. Pad
Figura A.7 Reglas de disefio de Pad
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Apéndice B. Proceso de limpieza de Substrato

Substrato: En este trabajo de tesis son ocupados los substratos de vidrio
Corning Eagle XG. Los substratos son un tipo de vidrio de Borosilicato,
disefiado especificamente para pantallas de panel delgado de matriz activa. El
sustrato presenta expansion térmica de 35.5x1017/°C dentro de un rango de
temperatura de 25°-675°C, 675 °C como punto de deformacion. El tamafio del
sustrato es de 25.4 x 25.4 x 0.7 mm. Dentro de sus caracteristicas presentan
una superficie de alta calidad, excelentes propiedades térmicas, baja densidad
y alta resistencia a productos quimicos. Detalles del substrato en

wWww.mtixtl.com.

Para la limpieza de substratos se ocupa agua desionizada H20, >18.2MQ y
reactivos quimicos grado CMOS.

Proceso de limpieza para 4 substratos:

1. Limpieza manual individual con solucion Extran®. 1’, Temperatura
Ambiente (TA)

Enjuague en chorro de H20, 20”

Secado en N2

Tricloroetileno, 60 ml, 5’, TA, Ultrasonido
Secado en N2

Acetona, 60 ml, 5’ TA, Ultrasonido, Secar en N2
Secado en N2

Solucién Pirafia, 60 ml, 10°, 70 °C, Bafio Maria
Enjuague en chorro de H20, 20”

10.Secado en N2

11. Solucién X1, 60 ml, 10°, 70 °C, Bafio Maria
12.Enjuague en chorro de H20, 20”

13.Secado en N2

© © N o bk~ D
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14.Solucién X2, 60 ml, 10’, 70 °C, Baino Maria
15.Enjuague en chorro de H20, 20"
16.Secado en N2

Pirafia: Perdxido de hidrogeno (H202) + Acido sulfirico SOsHz2, [1:3]
X1: H20 + H202 + Hidréxido de amonio (HN4OH), [5:1:1]

X2: H20 + H202 + Acido clorhidrico (HCI), [5:1:1]
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Apéndice C. Secuencia de fabricacidén de dispositivos

En el capitulo 2 y 3, esta descrito el proceso de fabricacion de capacitores
y de transistores, respectivamente. En este apéndice se muestran imagenes
del proceso de fabricacién de los dispositivos, descritos anteriormente. De
acuerdo con la figura 3.8 del capitulo 3, basamos su descripcidn para llevar la

secuencia en imagenes.

Pasos 1 al 5, que incluye limpieza del sustrato, depdsito del Mo, litografia

de los motivos del contacto inferior:

Figura C.1 Pasos 1 al 5 de fabricacion de dispositivos

Paso 6, que incluye el ataque del Mo y la limpieza de fotorresina

Figura C.2 Paso 6 de fabricacion de dispositivos
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Pasos 7 y 8, incluye el depdsito del HfO2 e HIZO. Paso 9, segundo proceso

de litografia

Figura C.3 Paso 9 de fabricacion de dispositivos

Paso 10, decapado del semiconductor

Figura C.4 Paso 10 de fabricacion de dispositivos

Paso 11, tercer proceso de litografia y decapado de H20

Figura C.5 Paso 11 de fabricacion de dispositivos
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Paso 12 y 13, depésito de PMMA, cuarto proceso de litografia y decapado.

Figura C.6 Paso 12 y 13 de fabricacion de dispositivos

Paso 14, 15y 16, incluye deposito, litografia y decapado de Mo.

Figura C.7 Paso 14, 15y 16 de fabricacién de dispositivos

Resultado de capacitores

P

Figura C.8 Resultado de fabricacién de capacitores
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Resultado de fabricacion de transistores

Figura C.9 Resultado de fabricacion de transistores

Evolucién de topologia del transistor, manteniendo el proceso de fabricacion

Figura C.10 Evolucién de la topologia del transistor

Fabricacion de Inversor

Figura C.11 Fabricacién de inversor
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Inversores y transistores de prueba

Figura C.12 Fabricacion de inversor
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