
 
 

UNI VERSI DAD DE SONORA  
Ca mpus Hermosill o 

 
Depart a ment o de Posgrado en Nanot ecnol ogí a 

 

 

 

"Est udi o de películ as del gadas de Sulf uro de Zi nc (ZnS) por el 
mét odo de Depósito por Láser Pul sado (PLD) para su posi bl e 

apli caci ón a di spositi vos el ectróni cos" 
 

 

TESI S 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE 

MAESTRÍ A EN NANOTECNOLOGÍ A 

 

Present a:  

Ing. Lucí a del Car men Acosta Ar menta 

Di rect or: Dr. Dainet Ber man Me ndoza 

Co- di rect or: Dr. Ma nuel Ángel Quevedo López 
 
 
 
 

Her mosill o, Son.                                                                               Di cie mbre, 2014



Universidad de Sonora 

 

Repositorio Institucional UNISON 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Excepto si se señala otra cosa, la licencia del ítem se describe como openAccess 



ii 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

“A mi famili a, que si empr e me ha bri ndado su apoyo i ncondi ci onal en cada 

avent ura que he decidi do empr ender y es por su ali ent o de amor y moti vaci ón 

que est oy en donde est oy ahora" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



iii 
 

 

Gr aci as a mi s padr es por su apoyo y amor incondi ci onal , por dej ar me comet er mi s 

pr opi os error es cuando sabí an que est aba equi vocada; por sus consej os que más de 

una vez me hi ci eron ent ender l o vali osa que soy par a ust edes. Gr aci as por ser un 

ej empl o a segui r y demostrar me que si empre se puede ser mej or. 

 A mi  her mana Il se por est ar si empr e conmi go a pesar de l as di stanci as, por 

ponerse en mi  l ugar siempr e, ser mi  cómpl i ce, confi dent e y ami ga en cada mo ment o.  

 A mi  novi o, Carl os Octavi o Tamayo Chávez, por est ar conmi go apoyándo me a 

al canzar l a met a si n dej ar me desi stir. 

 Agr adezco t ambi én a mi s asesor es, Dr. Dai net Ber mán Mendoza y Dr. Manuel  

Ángel  Quevedo López por si empr e dar l o mej or de sí y si empr e est ar di spuest os a 

comparti r su vali oso conoci mi ent o. Si n ustedes l a reali zaci ón de est e trabaj o no 

hubi er a si do posi bl e.  

 Gr aci as a mi s maestros de UNI SON y coor dinador del  progr ama de posgr ado 

Dr. Mari o Enri que Ál varez Ramos por sus consej os, apoyo y ser guí as en el  trayect o 

de est a et apa.  

 Ta mbi én expr eso mi  gr atit ud al Consej o Naci onal  de Ci enci a y Tecnol ogí a 

( CONACyT) por el progr ama de Becas Mi xt as y al apoyo reci bi do por el  pr oyect o SEP 

Conacyt Ci enci a Bási ca No. 502216, ya que con ést e f ue posi bl e reali zar una est anci a 

en l a Uni versi dad de Texas en Dall as donde f ue ll evada a cabo l a part e experi ment al  

del  proyect o. Además de ofrecer mi  gratit ud a UTD ( Uni versity of Texas at Dall as) por 

per mi tir me el  uso de sus i nst al aci ones par a desarroll ar est e trabaj o.  

 Si n l ugar a duda el  apoyo de mi s compañer os de trabaj o dur ant e l a est anci a f ue 

pi eza cl ave par a el desarroll o de est a i nvesti gaci ón. Gr aci as Mart ha,  Ruj ut a, Cl ement e 

y Robert o por su ti empo par a reali zar medi ci ones, resol ver mi s dudas con sus brill ant es 



i v 
 

expli caci ones; por aguant ar me y por demostrar me l o vali osos que son como per sonas 

y ami gos aún a pesar del  cort o ti empo de conocerl os y de l a di st anci a que nos separ a.  

Gr aci as Bet o, por ser un guí a en cada paso dur ant e el desarroll o del  pr oyect o 

de t esi s, escuchar lar gas charl as de frustraci ón, apoyar me con medi ci ones y 

di scusi ones de result ados. Además de soport ar me, ser un gr an ami go y un excel ent e 

roomi e.  

Gr aci as además a I srael , Mart ha, Mar cel a, Rodol f o y Jesús Javi er por ser guí as 

y ofrecer sol uci ones par a super ar obst ácul os en el desarroll o del  proyect o.  

  A mi s ami gos y compañer os de maestrí a en UNI SON, Ger mán, Mari én, Gri gori, 

Mi chell e, Al do y Fr ank por hacer más amenas l as cl ases y más di verti do apr ender. 

Gr aci as por l as gr at as experi enci as y por sus consej os que en más de una ocasi ón 

i nfl uyer on en l a t oma de mi s deci si ones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 
 

 

 

DEDI CATORI A ii 

AGRADECI MI ENTOS iii 

RESUMEN 1 

ABSTRACT 2 

CAPÍ TULO I. I ntroducci ón 3 

1. 1. Ant ecedent es 3 

1. 2. Obj eti vos 4 

1. 2. 1.  Obj eti vo gener al 4 

1. 2. 2. Obj eti vos Específi cos 5 

1. 3. Estruct ura de l a tesi s 5 

CAPÍ TULO II. Se mi conduct ores 6 

2. 1. Defi ni ci ón 6 

2. 2. Teorí a de bandas 7 

2. 2. 1. Ti pos de bandas 9 

2. 3. Ti pos de se mi conduct ores 11 

2. 4. Sulf ur o de Zi nc (ZnS)  14 

2. 5. Dopaj e 16 

2. 6. Sulf ur o de I ndi o 17 

CAPÍ TULO III. Mét odos de fabri caci ón y técni cas de caract eri zaci ón 18 

3. 1 I ntroducci ón 18 

3. 2 Mét odos de depósit o 19 

3. 2. 1 Mét odos quí mi cos 20 

3. 2. 1. 1 Pr ecursor es en est ado lí qui do 20 

3. 2. 1. 1. 1 Rocí o pi rolíti co quí mi co ( Spr ay pyr olysi s) 20 

3. 2. 1. 1. 2 Sol -gel  21 

3. 2. 1. 2 Pr ecursor es en est ado gaseoso 22 

3. 2. 1. 2. 1 Depósi t o quími ca de vapor ( CVD)  22 

3. 2. 1. 2. 2 Depósi t o por capa at ómi ca ( ALD)  23 

3. 2. 2 Mét odos físi cos 25 

3. 2. 2. 1 Pul veri zaci ón cat ódi ca ( Sputt eri ng) 25 



vi  
 

3. 2. 2. 2 Cr eci mi ent o epitaxi al por haces mol ecul ar es                                

( Mol ecul ar beam epi t axy) 26 

3. 2. 2. 3 Depósi t o fí si co en f ase vapor ( PVD)  28 

3. 2. 2. 4 Abl aci ón l áser o Depósit o por Láser Pul sado ( PLD)  29 

3. 3 Técni cas de caract eri zaci ón 31 

3. 3. 1 Di fracci ón por rayos X ( XRD)  32 

3. 3. 2 Mi cr oscopí a el ectróni ca de barri do ( SEM)  34 

3. 3. 3 Pr uebas el éctri cas 37 

3. 3. 3. 1. Mét odos de depósi t o de cont act o 38 

3. 3. 3. 1. 1. Shadow mask 38 

3. 3. 3. 3. 2. Lift-off 38 

3. 3. 3. 2 Model o de trans mi si ón li near ( TLM)  40 

3. 3. 3. 2. 1. Mét odo li neal de trans mi si ón li near (LTLM)  40 

3. 3. 3. 2. 2. Mét odo li neal de trans mi si ón ci rcul ar ( CTLM)  40 

CAPI TULO I V. Pr ocedi mi ent o experi mental  41 

4. 1 El ecci ón de substrat os y li mpi eza 41 

4. 2 Depósit o de di el éctri co por l a técni ca de ALD 43 

4. 3 Depósit o de se mi conduct ores (capa acti va) 46 

4. 3. 1 Equi po de depósi t o por l áser pul sado PLD 46 

4. 3. 2 Condi ci ones de depósi t o de ZnS 53 

4. 3. 3 Condi ci ones de co- depósit o de ZnS y I n2 S3 55 

4. 4. Depósit o de metal de cont act o 57 

4. 4. 1 Descri pci ón del  equi po 58 

4. 4. 2 El ecci ón del  met al  de cont act o 59 

4. 4. 3 Depósit o de contact o 59 

4. 4. 3. 1 Shadow mask 60 

4. 4. 3. 2 CTLM por lift off 60 

CAPI TULO V. Resultados 64 

5. 1 Pará metr os de depósit o const ant es 64 

5. 2. Depósit os vari ando l a presi ón del Ar gón 64 

5. 2. 1 Medi ci ón de espesor es 65 

5. 2. 2 Car act eri zaci ón estruct ur al  67 

5. 2. 3 Car act eri zaci ón el éctri ca 69 

5. 3. Depósit os vari ando el espesor 71 

5. 3. 1 Car act eri zaci ón estruct ur al  71 

5. 3. 2 Car act eri zaci ón morf ol ógi ca 72 

5. 3. 3 Car act eri zaci ón el éctri ca 73 



vii 
 

5. 4. Codepósit os de ZnS y I n2 S3 74 

5. 4. 1. Car act eri zaci ón morf ol ógi ca 75 

5. 4. 2. Car act eri zaci ón estruct ur al  78 

5. 4. 3. Car act eri zaci ón ópti ca ¡ Error! Marcador no defi ni do.  

5. 4. 4. Car act eri zaci ón el éctri ca 80 

5. 5. Codepósit os de ZnS y I n2 S3 a presi ón de 1mT y vari aci ón de espesor 80 

5. 5. 1 Car act eri zaci ón el éctri ca 81 

5. 6. Trat ami ent o tér mi co de l os codepósit os de ZnS y I n2 S3 a presi ón de       

1 mT y vari aci ón de espesor 82 

5. 6. 1 Car act eri zaci ón el éctri ca 82 

5. 7. Dif usi ón de cobre en l a i nt erface met al-semi conduct or de las         

pelí cul as de ZnS de 165nm y ZnS con I n2 S3 de 150nm 83 

5. 7. 1 Di f usi ón 83 

5. 7. 2. Pr epar aci ón de las muestras 84 

5. 7. 3. Cál cul o de dif usión del  cobr e a dif erentes t emper at ur as 85 

5. 7. 4. Car act eri zaci ón el éctri ca 87 

Capít ul o VI. Concl usiones y trabaj o f ut ur o 88 

REFERENCI AS 0 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



viii 
 

 

 

Fi g. 1 Bandas de energí a met al es, ai sl ant es y semi conduct or es.  7 

Fi g. 2. Semi conduct ores de bandgap di rect o e i ndi rect o.  10 

Fi g. 3. Afi ni dad el ectróni ca, f unci ón de trabaj o met al -semi conduct or y ni vel  de        

Fer mi  según el  ti po de semi conduct or. 13 

Fi g. 4. Fl uj o de el ectrones par a obt ener un cont act o óhmi co en l os      

semi conduct or es ti po n y p.  14 

Fi g. 5. Esquema general  del  proceso de rocí o pi rolíti co quí mi co sobre un sustrat o   

de geometrí a compl ej a. 20 

Fi g. 6. Quí mi ca del  sol -gel . 22 

Fi g. 7. Repr esent aci ón esquemáti ca del  proceso de CVD: equi po, pasos de    

reacci ón y transport e. 23 

Fi g. 8.  Esquema del  equi po de depósi t o por capa at ómi ca y sus ni vel es de    

pr oceso.  24 

Fi g. 9. Esquema f undament al  del  equi po de sputt eri ng.  26 

Fi g. 10. Esquema de la cámar a de ultra al t o vací o y l os componentes que 

constit uyen el si st ema de cr eci mi ent o epi t axi al por haces mol ecul ar es.  27 

Fi g. 11. Si st ema de evapor aci ón t ér mi ca.  28 

Fi g. 12. Esquema del  si st ema de PLD.  30 

Fi g. 13. Esquema del  funci onami ent o del  XRD.  32 

Fi g. 14. Di fracci ón de Br agg en pl anos cri st al i nos.  34 

Fi g. 15. Estruct ur a de un mi croscopi o el ectróni co de barri do.  35 

Fi g. 16. Pr oceso de lift-off usando f ot or esi na posi ti va.  39 

Fi g. 17. Máscar a par a gr abar el patrón de CTLM.  41 

Fi g. 18. Pr oceso de limpi eza de sustrat os de vi dri o port aobj et os y sili ci o cri st ali no.  42 

Fi g. 19. Panel  de li mpi eza de sustrat os.  43 

Fi g. 20. Equi po de depósi t o por capa at ómi ca y el soft war e par a control ar l os 

pr ecursor es y l a t emperat ura de depósi t o. 44 

Fi g. 21. Estruct ur a de un transi st or ti po escal onado con compuert a inf eri or. 44 

Fi g. 22. Equi po de depósi t o por l áser pul sado. 47 

Fi g. 23. I nt eri or de l a cámar a de PLD.  50 

Fi g. 24. Abl aci ón del  mat eri al de ZnS por l a t écni ca de PLD.  54 

Fi g. 25. Co- depósi t o de ZnS y I n2 S3. 56 

Fi g. 26. Di agr ama I- V, corri ent e-vol t aj e. 57 

Fi g. 27. Equi po de evapor aci ón por haz de electrones.  58 

Fi g. 33. I mágenes de espesor es de pelí cul as del gadas por SEM.  66 

Fi g. 34. Di fract ogr ama del t arget del  sulf uro de zi nc.  67 

Fi g. 35. Di fract ogr amas de ZnS a dif erent es temper at ur as.  68 



i x 
 

Fi g. 36. Vari aci ón de tamaño de cri st al respect o a l a pr esi ón y corrimi ent o en  

gr ados.  69 

Fi g. 37. Patrón de CTLM.  70 

Fi g. 38. Gr áfi ca de resisti vi dad respect o al espaci ami ent o entre círcul os de l a 

muestra a pr esi ón de 1mT.  70 

Fi g. 39. Difract ogr amas de 1mT a dif erent es espesor es.  72 

Fi g. 40. Vi st a superi or de l as pel í cul as de 1mT a 100° C a dif erent es espesor es  

por el mi croscopi o el ectróni co de barri do.  73 

Fi g. 41. Vi st a superi or de l as pel í cul as de ZnS y I n2 S3 en f unci ón de su  

concentraci ón a 100, 000X de magni fi caci ón.  76 

Fi g. 42. Vi st a superi or de l as pel í cul as de ZnS y I n2 S3 en f unci ón de su  

concentraci ón a 500, 000X de magni fi caci ón.  77 

Fi g. 43. Di fract ogr ama del ZnS y I n2 S3 respect o a l a concentraci ón.  78 

Fi g. 44. Tamaño de crist al y ampl it ud de pi co respect o a l a concentraci ón de l as 

pel í cul as de ZnS y I n2S3.  80 

Fi g. 45. Pr oceso gr áfi co de depósi t o de Cu y Al  sobr e el semi conduct or. 85 

 

 

 

  



x 
 

 

 

Tabl a 1. Pr opi edades gener al es del  sul f uro de zi nc.  15 

Tabl a 2. Ej empl os de agent es dopant es par a ZnS.  16 

Tabl a 3. Pr opi edades gener al es de sul f uro de i ndi o. 17 

Tabl a 4. Rayos X car act erí sti cos de l os mat eri al es de ánodo.  33 

Tabl a 5. Fór mul as para obt ener par ámetros el éctri cos.  37 

Tabl a 6. Par ámetros de depósi t o por capa atómi ca.  45 

Tabl a 7. Met al es de cont act o y sus respecti vas f unci ones de trabaj o, t eóri ca y 

experi ment al. 59 

Tabl a 8. Condi ci ones ini ci al es de depósi t o. 65 

Tabl a 9. Pl anos de difracci ón de l a estruct ur a cúbi ca y hexagonal  del ZnS.  67 

Tabl a 10. Vari aci ón del t amaño de cri st al respect o a l a pr esi ón de las muestras a 

100° C.  69 

Tabl a 11. Condi ci ones de depósit o por espesor.  71 

Tabl a 12. Par ámetros el éctri cos de l as pel í cul as del gadas de 1mT en f unci ón del  

espesor. 73 

Tabl a 13. Condi ci ones de depósit o por concentraci ón de I n2 S3. 74 

Tabl a 14. Tamaño de cri st al respect o a l a concentraci ón del  ZnS y In2 S3.  79 

Tabl a 15. Depósi t os de ZnS y I n2 S3 a pr esi ón de 1mT.  81 

Tabl a 16. Par ámetros el éctri cos de l as pel í cul as del gadas de 1mT a dif erent es 

espesor es.  81 

Tabl a 18. Cál cul o de longi t ud de dif usi ón a dif erent es t emper at ur as en pelí cul as  

de ZnS y codepósi t os de ZnS y I n2 S3. 86 

Tabl a 19. Par ámetros el éctri cos de l as pel í cul as del gadas de 1mT a dif erent es 

espesor es.  87 



1 
 

 

El  sul f uro de zi nc ( ZnS) es un mat eri al semi conduct or pert eneci ent e a l a f amili a de l os 

cal cogenur os (gr upos II- VI). El  ZnS ha si do deposit ado por dif erent es mét odos como 

deposi ci ón por baño quí mi co ( CBD), creci mi ent o epi t axi al por haces mol ecul ar ( MBE), 

capa at ómi ca epit axi al ( ALE), sol -gel , bombar deo at ómi co por magnetrón de radi o 

frecuenci a, y deposi ción por vapor quí mi co met al -orgáni co ( MOCVD) y deposi t o por 

l áser pul sado ( PLD).  

 El  mét odo de depósito por l áser pul sado, ha emer gi do como una t écni ca 

atracti va par a l a f abri caci ón de nanoestruct ur as bi en defi ni das y morf ol ogí as 

superfi ci al es de vari os mat eri al es, que per mi t en control ar l as di mensi ones y l a f ase 

cri st ali na medi ant e l a vari aci ón de l os parámet ros del  l áser y las condi ci ones de 

depósit o. 

 En est e trabaj o, se ll evó a cabo el  est udi o de pel í cul as del gadas, de ZnS y co-

depósit os de ZnS con sul f uro de i ndi o (I n2 S3), en sustrat os de vi dri o y sili ci o cri st ali no, 

deposit adas por el mét odo de depósi t o por l áser pul sado ( PLD).  

 La car act eri zaci ón de las pel í cul as del gadas f ue reali zada utili zando di fracci ón 

de rayos X ( XRD), eli psometrí a, mi cr oscopi a el ectróni ca de barri do ( SEM) y pr uebas 

el éctri cas por el mét odo li near de trans mi si ón circul ar ( CTLM) medi ant e Lift- Off.  

 Se reali zó un est udi o del  ef ect o de l a pr esi ón en l a cámar a del  equi po de PLD 

ya que ti ene un ef ecto det er mi nant e en el depósit o de l as pel í cul as del gadas. Otro 

f act or que se est udi ó, fue l a i nfl uenci a de l a temper at ur a en el mat eri al y l a estruct ur a 

de l as pel í cul as a baj as pr esi ones.  

 El  ZnS es un mat eri al alt ament e resi sti vo, por l o que, resul ta de gr an 

compl eji dad su apli caci ón al desarroll o de di sposi ti vos, si n un agente dopant e. Por l o 

t ant o, se reali zó un análi si s de l a i nfl uenci a de I n2 S3 sobr e pel í cul as pur ament e de ZnS 

y su respecti va caract eri zaci ón par a anali zar su f acti bili dad en di sposi ti vos 

el ectróni cos.  
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Zi nc sul fi de ( ZnS) i s a semi conduct or mat erial  bel ongi ng t o t he chal cogeni des f ami l y 

(II- VI groups). ZnS has been deposit ed t hrough sever al  t echni ques such as chemi cal  

bat h deposi ti on ( CBD),  mol ecul ar beam epi t axy ( MBE), at omi c l ayer epi t axy ( ALE), sol -

gel , RF magnetron sputt eri ng, met al -or gani c chemi cal vapor deposi tion ( MOCVD) and 

pul sed l aser deposi ti on ( PLD).  

 Pul sed l aser deposi ti on has emer ged as an attracti ve t echni que f or wel l -defi ned 

nanostruct ur es f abri cati on and mor phol ogi c surf aces of some mat eri al s f or all owi ng 

controlli ng di mensi ons and cryst alli ne phase t hrough varyi ng l aser par amet ers and 

deposit condi ti ons.  

 I n t he pr esent work was carri ed out t he st udy of ZnS t hi n fil ms and co- deposi t s 

ZnS wi t h i ndi um sul phide (I n2 S3) on gl ass and sili con substrat es deposi t ed by Pul sed 

Laser Deposi ti on ( PLD). 

 The char act eri zati on of t he t hi n fil ms was made by usi ng X- Ray Di ffracti on 

( XRD), Elli psometry, Scanni ng El ectron Mi croscopy ( SEM) and electri cal pr obes by 

Ci rcul ar Tr ans mi ssi on Li ne Met hod ( CTL M) thr ough Li ft- Off. 

 A st udy of t he pr essure eff ect i n t he PLD chamber was done due it has a 

det er mi ni ng eff ect i n thi n fil ms deposi ti on. Anot her st udi ed f act or was t he i nfl uence of 

t he t emper at ur e i n t he mat eri al and t he structur e of t he t hi n fil ms at low pr essur es.  

 ZnS i s a hi gh resi sti ve mat eri al and t hat i s t he cause of t he compl exit y t o it s 

appli cati on t o devi ces wi t hout a dopi ng agent . Thus, we have anal yzed t he i nfl uence of 

I n2 S3 on pur el y ZnS t hin fil ms and it s respective char act eri zati on (prior y menti oned) i n 

or der t o its f easi bility i n el ectroni c devi ces.  
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En est e capít ul o se present an l os ant ecedent es que di er on l ugar a est e trabaj o. Se 

pr esent a el  obj eti vo gener al  y l os obj eti vos parti cul ares y además se menci ona l a 

estruct ur a de l a t esi s. 

 

1. 1. Ant ecedent es  
 

 Act ual ment e exi st e un cr eci ent e i nt erés en el desarroll o de di sposi ti vos 

el ectróni cos a base de mat eri al es alt ernati vos, que ha i do en aument o en l as úl ti mas 

décadas, debi do a que ti enen usos que se encuentran f uer a de los al cances de l a 

el ectróni ca basada en sili ci o, pri nci pal ment e su apli caci ón en di sposi ti vos de gr andes 

ár eas y sobr e substrat os fl exi bl es. Al gunos ej empl os i ncl uyen pant all as fl exi bl es, 

t extil es el ectróni cos, piel es sensi ti vas, entre otros.  

 Un cami no emer gent e en l a i nvesti gaci ón es el  desarroll o de di chos mat eri al es 

al t ernati vos par a su apli caci ón a si st emas macr oel ectróni cos, con el obj eti vo de 

aument ar su rendi mi ent o y di smi nui r su cost o (por uni dad de ár ea). 

 Ent re l os mat eri al es que pr esent an caract erí sti cas i nt er esant es como 

semi conduct or es compuest os par a apli carse en el  área de l a el ectróni ca, encontramos 

a l os nitruros y a l os cal cógenur os. Los compuest os cal cógenur os,  i ncl uyen sul f ur os, 

sel eni ur os y t el uros, son semi conduct or es que han si do usados par a desarroll ar 

transi st or es y otros disposi ti vos desde pri nci pi os de l a el ectróni ca de est ado sóli do. 

Han si do f abri cados desde 1970, no úni cament e en sustrat os de vi dri o si no t ambi én 

en pl ásti cos fl exi bl es (ej . pel í cul as de Myl ar y tiras de Kapt on) y ci ert os ti pos de papel . 

La apari ci ón de nanopartí cul as y nanoal ambres de cal cogenur os han ll evado a una 

nueva eval uaci ón de est os mat eri al es par a apli caci ones a transi st or es, parti cul ar ment e 

en campos de gr an superfi ci e o fl exi bl es ( Sun & Rogers, 2007). 

 Uno de l os cal cogenuros que ha atraí do l a at enci ón de di versos gr upos de 

i nvesti gaci ón a ni vel  mundi al por sus pr opi edades ópti cas y el éctri cas es el sul f ur o de 

zi nc.  
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 El  sul f uro de Zi nc es un mat eri al semi conduct or pert eneci ent e  a la f ami li a de 

l os cal cogenur os (grupos II- VI) y f ue uno de l os pri mer os semi conduct or es 

descubi ert os (Ji et al., 2013). Ha demostrado pr opi edades i mport antes y pr omet edor as 

par a di versas apli caci ones, entre l as cual es se i ncl uyen di odos emi sor es de l uz (LEDs), 

el ectrol umi ni scenci a, pant all as pl anas, vent anas i nfrarroj as, sensor es, bi odi sposi ti vos, 

et c. Su estruct ur a at ómi ca y pr opi edades quí mi cas son compar abl es con el  óxi do de 

zi nc ( ZnO). Si n embargo, ci ert as pr opi edades pert eneci ent es al ZnS son úni cas y 

muestran vent aj as compar adas al  ZnO. Por nombr ar al gunas, el ZnS ti ene un bandgap 

mayor de entre 3. 72eV y 3. 77eV (par a l a estruct ur a cúbi ca zi nc bl enda y hexagonal  

wurt zit a, respecti vament e) que el ZnO de 3. 4eV, además es más adecuado par a 

di sposi ti vos basados en l uz ultravi ol et a vi si ble como sensor es/f ot odet ect or es ( Zhang, 

Zeng, Lu, & Chen, 2013). 

 En resumen, su ampl i o bandgap, alt o í ndi ce de refracci ón, alt a transmi t anci a en 

el  rango vi si bl e y su acci ón no cont ami nant e l o convi ert en en un mat eri al promet edor 

par a su apli caci ón en di sposi ti vos el ectróni cos fl exi bl es. 

 

1. 2. Obj eti vos 
 

1. 2. 1.  Obj eti vo general  
 

 Est udi ar l as car act erísti cas de ZnS depositado por el mét odo de PLD y 

det er mi nar si es f actibl e su apli caci ón al desarroll o de di sposi ti vos el ectróni cos. 

Ade más, se pr opone hacer un codepósi t o de I n2 S3, buscando mej orar l as pr opi edades 

el éctri cas ( medi ant e la creaci ón de un fl ujo mayor de el ectrones, ya que ambos 

mat eri al es son ti po n) de l as pel í cul as de ZnS y, buscar post eri or ment e su apli caci ón 

a transi st ores.  

 La apli caci ón al desarroll o de di sposi ti vos el ectróni cos depender á de l as 

pr opi edades el éctri cas del  mat eri al, del  grosor de l as pel í cul as y de l a magni t ud del  

trat ami ent o t ér mi co que requi er an ést as dur ant e y después de su depósi t o. 
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1. 2. 2. Obj eti vos Específi cos 
 

 Depósi t os de pelí cul a del gada de ZnS en sustrat os de Si  (con 500nm de Si O2 y 

Hf O2 en l a superfi ci e como di el éctri co) y vi drio port aobj et os (con 30nm de Hf O2) 

por el mét odo de depósit o de PLD.  

 Car act eri zaci ón el éctrica (utili zando el  mét odo de Ci rcul ar Tr ansmi ssi on Li ne 

Met hod, por sus si gl as en i ngl és, por lift off y medi r con 2 punt as) estruct ur al  

( XRD), ópti ca (eli psometrí a) y morf ol ógi ca ( SEM) de l as pel í cul as del gadas.  

 Corr el aci onar l as propiedades de l as pel í cul as a l os par ámetros de depósi t o y a 

l as condi ci ones necesari as par a desarroll ar di sposi ti vos el ectróni cos.  

 Pr obar l as pel í cul as de ZnS como capa acti va en transi st or es de pel í cul a 

del gada.  

 Real i zar codepósi t os de pelí cul as del gadas de ZnS con I n2 S3 y posteri or ment e, 

hacer l a car act eri zaci ón de l as mi smas.  

 

1. 3. Estruct ura de l a tesi s 
 

 El  capít ul o II se pr esent a l a hi st ori a y evol uci ón de l os mat eri al es usados en l os 

semi conduct or es concl uyendo con l as car acterí sti cas que hacen al  ZnS el  enf oque de 

est e trabaj o. 

 En el  capít ul o III vemos una br eve expli caci ón de l as t écni cas de depósi t o y 

sel ecci onamos el  mét odo más adecuado, según l os par ámetros que buscamos que 

adqui er an l as pel í cul as del gadas. Además, se menci onan las t écni cas de 

car act eri zaci ón empl eadas así como una descri pci ón de cada una de ell as. 

 El  capít ul o I V comi enza con el uso del PLD como mét odo de depósi t o, l os 

par ámetros utili zados y por últi mo l a rutina de depósi t o. Se conti núa, con l as 

car act eri zaci ones de las pel í cul as y l os pr ocedi mi ent os utili zados par a pr epar ar l as 

muestras par a l os equi pos de car act eri zaci ón, t al es como eli psómet ro, XRD, pr uebas 

el éctri cas y SEM.  
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 En el  capít ul o V se reali za un análi si s de l os result ados obt eni dos por l as 

t écni cas de car act eri zaci ón y el comport ami ent o del  mat eri al ant e l as di f er ent es 

condi ci ones de depósito.  

 Por últi mo, en el capít ul o VI se pr esent an l as concl usi ones y el trabaj o f ut uro. 

 

 

En est e capít ul o se present an l os f undament os de l a fí si ca de semi conduct or es, así 

como l a defi ni ci ón de l os mat eri al es según su cl asifi caci ón el éctrica además de l os 

ti pos de semi conduct ores exi st ent es respecto a sus port ador es de car ga. Tambi én se 

menci onan t écni cas de car act eri zaci ón el éctri ca y sus pri nci pi os de f unci onami ent o; y 

par a fi nali zar el capít ulo nos enf ocamos en concept uali zar el dopaj e y l as pr opi edades 

del  sul f uro de zi nc. 

 

2. 1. Defi ni ci ón 
 

 La compl eji dad par a la mani pul aci ón de l os mat eri al es recae en ent ender su 

nat ur al eza. Ést os pr esent an dif erent es pr opiedades respect o al  est ado de l a mat eri a 

en que se encuentren. A gr andes rasgos,  l os mat eri al es pueden cl asifi carse, de 

acuer do a sus pr opi edades el éctri cas, en conduct or es, ai sl ant es y semi conduct or es.  

 Los pri mer os ti enen gran abundanci a de el ectrones li bres en su última or bi t al y, 

por l o t ant o son buenos conduct or es de el ectri ci dad. Su resi sti vi dad ( ρ) puede vari ar 

en el  rango de 10- 6 a 10- 10 Ω. m.  

 Los ai sl ant es se oponen al  fl uj o de el ectrones y, por t ant o, son mal os 

conduct or es. Un buen mat eri al ai sl ant e puede pr esent ar una resi stivi dad de hast a 1022 

Ω. m.  
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 Si n embar go, un mat eri al que pr esent a un comport ami ent o t ant o ai sl ant e como 

conduct or se denomi na semi conduct or. Las pr opi edades de un semi conduct or varí an 

respect o a l as condi ci ones en l as que se encuentre, t al es como t emper at ur a, presi ón, 

ambi ent e, entre otros.  

 

2. 2. Teorí a de bandas 
 

 Pr evi ament e menci onamos que exi st en mat eri al es conduct or es, ai sl ant es y 

semi conduct or es. Para ent ender l o que l os defi ne como t al debemos ent ender que 

sucede en el i nt eri or del  mat eri al cuando se somet e a un campo eléctri co ext er no.  

 Los el ectrones en l os cri st al es est án reparti dos en bandas de energí a ( Fi g. 1) 

separ adas por regi ones de ener gí a en l as que no exi st en or bi tal es el ectróni cos 

ondul at ori os. A est as regi ones no per mi ti das se l es denomi na bandas pr ohi bi das o 

bandas de ener gí as prohi bi das y son el resul t ado de l a i nt er acci ón de ondas de l os 

el ectrones de conducción con l os núcl eos i ónicos del  cri st al. 

 

Fi g. 1 Bandas de ener gía met al es, ai sl ant es y semi conduct or es.  

 

 El  cri st al se comport a como un ai sl ant e si las bandas per mi ti das de ener gí a 

est án ll enas o vací as, por que ent onces no hay ni ngún el ectrón que pueda mover se en 

un campo el éctri co. El  cri st al se comport a como un conduct or si una o más bandas 
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est án parci al ment e ll enas, del  orden del 10 al  90%. El cri st al es un semi conduct or o 

semi met al  si una o dos bandas est án li ger ament e ll enas o li ger ament e vací as.  

 Las bandas de ener gí a son de si gni fi cado deci si vo a l a hor a de det ermi nar si  un 

sóli do es un ai sl ant e o un semi conduct or. 

 La banda de val enci a, como su nombr e l o i ndi ca, es donde se encuentr an l os 

el ectrones de val enci a, es deci r, aquell os electrones que se encuentran en l a úl ti ma 

capa o ni vel  ener géti co de l os át omos. Est os el ectrones son l os encar gados de f or mar 

enl aces entre l os át omos per o no i nt ervi enen en l a conducci ón el éctri ca.  

 La banda de conducci ón est á ocupada por l os el ectrones li bres, es deci r, 

aquell os que se han desli gado de sus át omos y pueden moverse f ácil ment e. Est os 

el ectrones son l os responsabl es de conduci r l a corri ent e el éctri ca.  

 La banda pr ohi bi da es l a dif erenci a de energí a entre el punt o más baj o de l a 

banda de conducci ón y el más el evado de l a banda de val enci a. El punt o más baj o de 

l a banda de conducci ón se denomi na bor de de l a banda de conducci ón; el  punt o más 

el evado de l a banda de val enci a se denomi na bor de de l a banda de val enci a ( Ki tt el, 

2003). Los ni vel es más alt os de ener gí a se encuentran en est os bor des, es deci r, l os 

extremos de l a banda pr ohi bi da. Por l o t ant o, un el ectrón que se encuentra en el  bor de 

superi or de l a banda de val enci a necesi t a una det er mi nada canti dad de ener gí a par a 

mover se a l a banda de conducci ón. Si n embar go, cuando un el ectrón de val enci a se 

mueve a l a banda de conducci ón, se rompe un enl ace coval ent e y se cr ea un hueco 

car gado posi ti vament e. Est e hueco puede viaj ar a un át omo adyacent e al  t omar un 

el ectrón de ese át omo, l o cual conll eva al  rompi mi ent o de un enl ace coval ent e 

exi st ent e y rest abl ecer un enl ace coval ent e para ll enar el hueco. En otras pal abr as, l os 

huecos son ll enados por el ectrones que se mueven de át omos adyacent es si n pasar 

a través de l a banda prohi bi da.  

 La ener gí a por debaj o de l a cual  un ni vel  energéti co ti ene mayor posi bili dad de 

ser ll enado se l e conoce como ni vel  de Fer mi . En un met al , el ni vel  de Fer mi  se 

encuentra al bor de de la banda de val enci a ("Se mi conduct ors"). 
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 En otras pal abr as, el ni vel  de Fer mi  se refier e al orbit al mol ecular más al t o 

ocupado en el cer o absol ut o. Usual ment e se encuentra en el  centro entre l a banda de 

conducci ón y l a banda de val enci a. Las partí cul as en est e est ado no i nt eract úan entre 

el l as, a pesar de eso, cuando l a t emper at ura se el eva del cero absol ut o, est as 

partí cul as comenzar án a ocupar est ados sobre el  ni vel  de Fer mi  y l os est ados baj o el  

ni vel  de Fer mi  est ar án di sponi bl es.  

 

2. 2. 1. Ti pos de bandas 
 

 Los el ectrones se transfi eren const ant ement e de l a banda de val enci a a l a 

banda de conducci ón por absorci ón mo ment o- ener gí a, a est o se le conoce como l a 

gener aci ón de port ador es li bres. Los portador es t ambi én est án const ant ement e 

cayendo en l os huecos creados por est a pr evia transf er enci a de banda a banda, a est e 

pr oceso se l e denomi na como recombi naci ón. La gener aci ón ocurre por absor ci ón de 

l uz o cal or, mi entras que l a recombi naci ón li ber a l uz (en l a ll amada recombi naci ón 

"radi oacti va") o cal or (recombi naci ón "no radi oacti va"). La recombi naci ón ocurr e 

rápi dament e en semi conduct or es de gap di rect o y l ent ament e en semi conduct or es de 

gap i ndi rect o. 

 La mí ni ma ener gí a de la banda de conducci ón en mat eri al es i ndi rect os es en un 

mo ment o dif erent e que el  de máxi ma ener gía de l a banda de val enci a. Los el ectrones 

en l a banda de conducci ón se rel aj an rápi dament e a l a mí ni ma ener gí a de l a banda. 

Los huecos se mueven i gual ment e rápi dos a l a máxi ma ener gía de l a banda de 

val enci a. Por l o t ant o, l os el ectrones y huecos nor mal ment e no ti enen el  mi smo 

mo ment o en un semi conduct or i ndi rect o mi entras que en un mat erial  de banda di rect a 

est os mo ment os son igual es ( Fi g. 2). Est o tiene consecuenci as para l os ti empos de 

vi da de port ador es mi norit ari os y l as propi edades ópti cas de l os semiconduct or es.  
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Fi g. 2. Semi conduct or es de bandgap di rect o e i ndi rect o.  

 La emi si ón- absorci ón ópti ca i mpli ca l a creaci ón- absorci ón de un f ot ón con un 

consecuent e cambi o en l a ener gí a del  el ectrón, usual ment e result a en l a transf er enci a 

de ese el ectrón haci a o desde l a banda de conducci ón desde o haci a l a banda de 

val enci a. Si n embar go,  debi do a que l os f ot ones casi  no ti enen moment o úni cament e 

se per mi t en transi ci ones verti cal es en un di agr ama de banda E(k) en pr ocesos 

pur ament e ópti cos. La úni ca alt ernati va a est o es el caso i nusual  cuando un f onón est á 

pr esent e j unt o con un f ot ón. Los f onones tienen un mo ment o ampli o (i nvol ucr an el  

movi mi ent o col ecti vo de át omos) y son rel ati vament e de baj a energí a. Par a ef ect os 

pr ácti cos podemos asumi r que l os f ot ones conducen a transi ci ones verti cal es entre l as 

bandas en el di agr ama E( k) mi entras que l os f onones l o hacen con transi ci ones 

hori zont al es. 

 Par a hacer una transi ci ón i ndi rect a di agonal , ambos (un f ot ón de ener gí a 

apr opi ada y un f onón de mo ment o adecuado) deben est ar pr esent es j unt o con el  

el ectrón. En otras palabr as, debe haber una i nt eracci ón de tres cuer pos por que hay 

tres partí cul as (el ectrón, f onón y f ot ón) parti ci pant es. Est as coli si ones son más de mi l 

veces menos pr obabl es que una i nt eracci ón el ectrón-f ot ón si mpl e a t emper at ur as 

comunes. Por consi gui ent e, l os el ectrones y huecos de dif erente mo ment o no se 

recombi nan rápi dament e. Tí pi cament e, l os el ectrones y huecos en semi conduct or es 

de bandgap di rect o no dur an más de 10- 8 s apr oxi madament e mi entras que en l os 
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mat eri al es de bandgap i ndi rect o l a vi da par a los port ador es li bres puede ser mi l veces 

mayor. Por l o t ant o, cuando l a recombi nación no ocurre en mat eri al es de bandgap 

i ndi rect o l a mayorí a de l a ener gí a es emi ti da en f or ma de cal or en el  sóli do en l ugar de 

l uz. Est a es l a razón por que l a mayorí a de l os di sposi ti vos emi sor es de l uz usan 

mat eri al es de bandgap di rect o.  La generaci ón de port ador es en mat eri al es de 

bandgap i ndi rect o es igual ment e difí cil, por tant o, l os mat eri al es i ndi rect os ti enden a 

t ener baj os coefi ci entes de absorci ón óptica, por debaj o del  punt o donde l as 

transi ci ones di rect as son posi bl es.  

 La f unci ón de Fer mi  se encar ga de l a di stri buci ón de l os el ectrones y huecos. 

La ener gí a de Fer mi  no puede ser más l ej ana que el  centro de l a ener gí a de bandgap, 

es deci r, j ust o entre los bor des de l a banda de conducci ón y de val enci a ( Rockett, 

2007). 

 

2. 3. Ti pos de se mi conduct ores 
 

  Par a gener ar una conducti vi dad si gni fi cati va, es necesari o agr egar ener gí a a 

l os semi conduct or es; por consi gui ent e, el  mat eri al puede ser expuesto a alt as ener gí as 

par a exci t ar a l os el ectrones y que crucen l a banda pr ohi bi da. Otra opci ón es el dopaj e. 

En est e pr oceso, canti dades control adas de otro el ement o se agr egan a un 

semi conduct or creándol e i mpur ezas.  

 Consi der emos el  ef ecto de l a presenci a de impur ezas en el sili ci o. Cada át omo 

f or ma cuatro enl aces coval ent es, uno con cada uno de sus veci nos más pr óxi mos, 

correspondi endo a l a val enci a quí mi ca de cuatro. Si  en l a red se sustit uye en l ugar de 

un át omo nor mal  un átomo de i mpur eza ci nco, como el  f ósf or o, existi rá un el ectrón de 

val enci a pr ocedent e del  át omo de i mpur eza que queda li bre después que se hayan 

est abl eci do l os cuatro enl aces coval ent es con l os veci nos más próxi mos, es deci r, 

después que el át omo de i mpur eza se ha acomodado en l a estructur a con l a menor 

pert ur baci ón posi bl e. 
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 Ahor a el sili ci o ti ene una car ga posi ti va sobre el  át omo de i mpur eza (que ha 

per di do un el ectrón). Los át omos de i mpureza que pueden ceder un el ectrón se 

denomi nan dador es y est os el ectrones per manecen en un ni vel  donador que yace baj o 

l a banda de conducci ón. Por t ant o, est os el ectrones no necesit an atravesar l a banda 

pr ohi bi da y pueden ocupar ni vel es si n ll enar en l a banda de conducci ón y esti mul ar l a 

conducti vi dad. A est e ti po de semi conduct or se l e conoce como ti po n. El  nombr e 

pr ovi ene del hecho de agr egarl e el ectrones adi ci onal es, cada uno de l os cual es se 

encuentra car gado negati vament e.  

 Exi st e un segundo ti po de semi conduct or es conoci do como ti po p. El  pri nci pi o 

bási co es reduci r el númer o de el ectrones en l a banda de val enci a y l ogr ar que exi st a 

una conducti vi dad si n t ener que esti mul ar a los el ectrones par a que crucen l a banda 

pr ohi bi da. Por l o t anto, es necesari o i ntroduci r un ni vel  acept or que se encuentr e 

li ger ament e enci ma de l a banda de val enci a.  

 Par a est e caso, el dopant e más común es el  al umi ni o. Los el ectrones de l a 

banda de val enci a son exci t ados haci a el ni vel  acept or dej ando atrás vacanci as o 

huecos en l a banda de val enci a. Est os huecos se comport an como si t uvi er an una 

car ga posi ti va, de ahí su nombr e ( Kitt el, 2003). 

 La mí ni ma ener gí a necesari a par a extraer un el ectrón de l a superfi ci e de un 

met al  se l e conoce como f unci ón de trabaj o, l a cual  mi de l a posi ci ón de l a ener gí a de 

Fer mi  con respect o al ni vel  de vací o. La f unci ón de trabaj o mi de además l a posi ci ón 

del  ni vel  de Fer mi , si n embar go, est e val or cambi a con el dopaj e.  
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Fi g. 3. Afi ni dad el ectróni ca, f unci ón de trabaj o met al -semi conduct or y ni vel  de Fer mi  según el 

ti po de semi conduct or.  

 

 Las ener gí as de l os bor des de l as bandas con respect o al ni vel de vací o no 

dependen del dopaj e. Por t ant o, par a cuantifi car l as pr opi edades de l os 

semi conduct or es se ut ili za l a ener gí a de l a banda de conducci ón rel ati va al ni vel  de 

vací o (afi ni dad el ectróni ca, Xs). Un esquema de l a f unci ón de trabaj o, afi ni dad 

el ectróni ca, ni vel de Fer mi  de semi conduct ores ti po p y n se puede apr eci ar en l a Fi g. 

3.  

 Cuando un met al  y un semi conduct or est án en cont act o, l os el ectrones fl uyen 

de un mat eri al a otro según sus ni vel es de Fer mi . Est e fl uj o puede conduci r al 

agot ami ent o o a l a mej or a de l os port ador es mayorit ari os. Los posi bl es f act or es a 

consi der ar son: una baj a f unci ón de trabaj o en el met al  de cont act o con un 

semi conduct or ti po p o n, o el mi smo caso con una al t a f unci ón de trabaj o en el met al . 

Una f unci ón de trabaj o "Al t a" y "baj a" si mpl ement e i ndi ca si el ni vel  de Fer mi  del  met al  

yace enci ma o por debaj o del  ni vel de Fer mi  del  semi conduct or antes de que est én en 

cont act o. 
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Fi g. 4. Fl uj o de el ectrones par a obt ener un cont acto óhmi co en l os semi conduct or es ti po n y 

p.  

 

 Co mo se apr eci a en l a Fi g. 4 cuando l a di rección del  fl uj o de el ectrones es haci a 

el  i nt eri or del  mat eri al ti po n o f uer a del  mat eri al ti po p, ent onces i ncrement a l a 

concentraci ón de port ador es mayorit ari os del  semi conduct or. Por t ant o, se i ncr ement a 

l a conducti vi dad del  semi conduct or cerca del  "cont act o o uni ón" y se defi ne como 

óhmi co por que esa uni ón act úa úni cament e como una resi st enci a. Es por est a razón 

que est e ti po de cont act os se desean en di sposi ti vos mi cr oel ectróni cos. 

Desaf ort unadament e, es di fí cil encontrar un met al  con una f unci ón de trabaj o sufi ci ent e 

par a l ogr ar que l a di recci ón del  fl uj o de el ectrones sea l a correcta par a obt ener un 

cont act o óhmi co, especi al ment e semi conduct or es de ampl i o "bandgap" o banda 

pr ohi bi da y mat eri al es el ectróni cos or gáni cos ( Rockett, 2007). 

 

2. 4. Sulf uro de Zi nc ( ZnS)  
 

 Es uno de l os pri mer os semi conduct or es descubi ert os, ha de mostr ado 

pr opi edades i mport antes y pr omet edor as para di versas apli caci ones, entre l as cual es 
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i ncl uyen di odos emi sor es de l uz (LEDs), el ectrol umi ni scenci a, pant all as pl anas, 

vent anas i nfrarroj as, lásers, bi odi sposi ti vos,  entre otros. Su estruct ur a at ómi ca y 

pr opi edades quí mi cas son compar abl es al más popul ar y mej or conoci do como óxi do 

de zi nc ( ZnO). Si n embar go, ci ert as pr opi edades pert eneci ent es al  ZnS son úni cas y 

muestran vent aj as compar adas al ZnO. Por nombr ar al gunas, ZnS ti ene un band gap 

mayor de 3. 72eV y 3. 77eV (par a l a estruct ur a cúbi ca zi nc bl enda y hexagonal  wurt zit a, 

respecti vament e) que el  ZnO de 3. 4eV, además es más adecuado par a di sposi ti vos 

basados en l uz ultravi ol et a vi si bl e como sensor es/f ot odet ect or es.  

 Por otra part e, ZnS es tradi ci onal ment e el candi dat o más facti bl e par a 

di sposi ti vos el ectrol umi ni scent es. Si n embargo, l as nanoestruct ur as de ZnS no han 

si do i nvesti gadas con t ant o det all e como l as nanoestruct ur as de ZnO ( Fang et al., 

2011). 

Tabl a 1. Pr opi edades gener al es del  sulf uro de zi nc.  

 El  sul f uro de zi nc es un mat eri al de un ampl io bandgap di rect o. Al gunas de sus 

pr opi edades se muest ran en l a Tabl a 1. Posee un al t o coefi ci ent e de absorci ón en el  

rango vi si bl e del  espectro ópti co y ti ene propi edades el éctri cas acept abl es. Est as 

pr opi edades convi ert en al  ZnS en un absorbent e muy atracti vo par a su apli caci ón a 

PROPI EDADES Val or 

Estruct ur a cri st ali na Cúbi ca o Zi nc Bl enda (β-

ZnS)  

Hexagonal  (α- ZnS, Wurzit a 

WZ)  

Par ámetr o de red  
(ZB) a=b=c= 0. 541 nm 

( WZ) a=b= 0. 382nm c= 

0. 626nm 

Radi o at ómi co Zn=142pm S=88pm 

Ener gí a de bandgap (ZB) 3. 72eV ( WZ) 3. 77eV 

Resi sti vi dad el éctri ca 107 Ω cm 

Densi dad 4. 09 g/ cm3  

Funci ón trabaj o 4. 73eV 

Punt o de f usi ón 1185° C 

Densi dad 4. 090g/ cm3  
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cel das sol ares de películ a del gada. Además el ZnS t ambi én ofrece l a vent aj a de no 

ser t óxi co a dif erenci a de l os mat eri al es que conti enen Pb o Cd (Ji et al., 2013). 

 Es di fí cil control ar l a f ase cri st ali na de l as pel í cul as del gadas de ZnS, si n 

embar go, l a estruct ur a más est abl e del  ZnS, a nanoescal a, es l a zi nc bl enda, al gunos 

gr upos han expl or ado vari os mét odos de sí nt esi s de l a estructur a wurt zit a par a 

pel í cul as del gadas de ZnS t al es como deposi ci ón por baño quími co ( CVD), haz 

mol ecul ar epi t axi al ( MBE), capa at ómi ca epitaxi al ( ALE), sol -gel , bombar deo at ómi co 

por magnetrón de radio frecuenci a, y deposi ci ón por vapor quí mi co met al -orgáni co. Si n 

embar go, act ual ment e no hay avances experiment al es ef ecti vos que provean un buen 

mét odo par a control ar l a f ase cri st ali na de pel ícul as de ZnS ( Zhang et al., 2013). 

 

2. 5. Dopaj e  
 

 Co mo menci onamos ant eri or ment e dopar es el  proceso de cr ear i mpur ezas en 

un mat eri al medi ant e la adi ci ón de una dosi s control ada. Al  i ncrement ar el  númer o de 

port ador es de car ga (sean huecos o el ectrones) el mat eri al mej ora sus pr opi edades 

el éctri cas.  

 El  át omo de i ndi o posee tres el ectrones de val enci a (I n3+) y el zi nc posee dos 

(Zn2+). Cuando I n3+ es sustit uci onal ment e i ncor por ado en l os siti os de red de Zn2+, dona 

un el ectrón y por l o t ant o, aument a l a concent raci ón de port ador es creando un fl uj o de 

el ectrones y por l o t anto, mej or a l a conducti vidad del  mat eri al. 

  

 

 

 

 

 

 
Tabl a 2. Ej empl os de agent es dopant es par a ZnS.  

 

REFERENCI A Mét odo Dopant e 

( Pr at hap, Revat hi , Subbai ah, Ramakri shna 

Reddy, & Mi l es, 2009)  

CSE Al  

( Yeung, Tsang, Mak, & Wong, 2002)  PLD Mn  

( S. Wang, Mi rov, Fedorov, & Camat a, 2004)  PLD Cr  
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 Por su nat ur al eza alt ament e resi sti va, es difícil apli car el ZnS a di sposi ti vos si n 

cont ar con un agent e dopant e. Se han report ado agent es dopant es que decr ecen l a 

resi sti vi dad del ZnS, algunos de ell os se muestran en l a Tabl a 2.  

 

2. 6. Sulf uro de I ndi o 
 

 El  sul f uro de i ndi o es un mat eri al i mport ant e par a apli caci ones opt oelectróni cas 

y f ot ovolt ai cas y es candi dat o promet edor para muchas otras apli caci ones debi do a su 

est abili dad, ampl i o bandgap y comport ami ento f ot oconducti vo. 

 Puede ser utili zado como un sustit ut o ef ecti vo no t óxi co del  sul f uro de cadmi o 

( CdS) en Cu(I n, Ga) Se2 basado en cel das sol ar es. Est e mat erial  no úni cament e 

el i mi na l a t oxi ci dad del cadmi o si no que t ambi én mej or a l a trans mi si ón de l uz en l a 

regi ón ultravi ol et a al t ener un bandgap mayor que el del  CdS.   

 I n2 S3 es un semi conduct or i ntrí nseco ti po n pert eneci ent e a l os gr upos III- VI con 

un bandgap i ndi rect o report ado de 2 a 3. 3eV, en l a Tabl a 3 se muestran al gunas de 

l as propi edades del β- I n2 S3 en l a f ase est able a t emper at ur a ambi ent e.  

 

Tabl a 3. Pr opi edades gener al es de sulf uro de i ndi o. El par ámetro de red es de l a 
estruct ur a β.  

 

PROPI EDADES Val or 

Estruct ur a 

cri st ali na 

Cúbi ca ( α-

I n2 S3) 

Tetragonal  (β- I n2 S3) En capas (γ- 

I n2 S3) 

Par ámetr o de red  

Radi o at ómi co I n=156pm S=88pm 

Ener gí a de 

bandgap 

2- 3. 3eV dependi endo de sus estruct ur as.  

Resi sti vi dad 

el éctri ca 
101 t o 10 7 Ω cm 

Densi dad 4. 90 g/ cm3  

Punt o de f usi ón 1050° C 

Densi dad 4. 90g/ cm3  
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 La conducti vi dad depende al t ament e de l a concentraci ón de sul f uro. Una f alt a 

de sul f uro en l a est equi ometri a de I n2 S3 i ncrement a l a densi dad electróni ca, y por l o 

t ant o, el comport ami ent o ti po n ( Ti moumi , Bouzoui t a, Bri ni, Kanzari, & Rezi g, 2006). 

 

 

3. 1 I ntroducci ón 
 

 La t ecnol ogí a de depósit o de mat eri al es es de gr an i mport anci a para l a cr eaci ón 

de di sposi ti vos, est o es debi do a que l as estruct ur as de l os di sposi ti vos 

mi cr oel ectróni cos de est ado sóli do est án basadas en mat eri al es que f uer on 

deposit ados por pel í cul as del gadas.  

 Cada dí a, se hacen i nnovaci ones en l os mét odos de depósi t o y l as t écni cas 

exi st ent es son cada vez más sofi sti cadas. El enf oque pri nci pal  de l os f abri cant es de 

est os equi pos es encontrar l os requeri mi ent os necesari os par a mej or ar l a cali dad del  

depósit o a un menor cost o y, a su vez, desarroll ar moni t ores de proceso y control es 

que per mi t an medi r l os par ámetros de l as pel ícul as en ti empo real .   

 Ot r a i mport ant e razón par a el creci mi ento acel erado de l a t ecnol ogí a de 

depósit o es mej or ar el ent endi mi ent o de l as propi edades físi cas y quí mi cas de l as 

pel í cul as, superfi ci es, int erf aces y mi croestruct ur as, hechas posi bl es por l os not abl es 

avances en i nstrument aci ón anal íti ca durant e l os últi mos 20 años. Un mej or 

ent endi mi ent o de l os mat eri al es conll eva a una expansi ón en sus apli caci ones y por 

ende, a nuevos di seños de di sposi ti vos para i ncor por ar est os mat eri al es ( Ker n & 

Schuegr af, 2002). 

 Exi st e una ampl i a gama de mét odos de depósit o de pel í cul as del gadas, según 

el  ti po de depósi t o, se cl asifi can en físi cos y quí mi cos. En l os pri mer os, el mat eri al  a 
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deposit ar ya est á compuest o y sol o necesi t a ser ll evado a un sustrat o; en cambi o en 

l os mét odos quí mi cos, es necesari a una reacci ón quí mi ca entre l os mat eri al es 

i nvol ucr ados par a f or mar el compuest o fi nal  que post eri or ment e será deposi t ado en el  

sustrat o. Es i mport ante denot ar que l os mét odos quí mi cos se cl asifi can según el  

est ado de f ase del precursor. 

 Por otra part e, es de car áct er vit al conocer el  comport ami ent o que muest ran l os 

mat eri al es baj o l as disti nt as condi ci ones a las que son someti dos. Car act eri zar l os 

mat eri al es nos per mi te anali zar su comportami ent o respect o a l a i nfl uenci a de l a 

t emper at ur a, espesor, pr esi ón, ambi ent e, t écni ca de depósi t o, entre otros f act or es, y 

de est a maner a vari ar condi ci ones par a l ogr ar l os par ámetros deseados en el mat eri al. 

 Exi st en muchas t écni cas de car act eri zaci ón y su el ecci ón depende del análi si s 

que se desea reali zar en el mat eri al, t al es como XRD par a conocer l a estruct ur a y 

ori ent aci ón pr ef er enci al del  mat eri al, SEM para anali zar su morf ol ogía o espesor de l a 

pel í cul a, XPS par a saber l os est ados de oxi daci ón del  mat eri al o el ement os pr esent es, 

entre otras.  

 En est e capít ul o se expli car án a det all e l os mét odos de depósi t os más comunes 

y su pri nci pi o de f unci onami ent o, así como l as t écni cas de car act erizaci ón empl eadas 

en est e trabaj o y sus pri nci pi os t eóri cos, l os cuál es se muestran a conti nuaci ón.    

 

3. 2 Mét odos de depósit o 
 

 En est a secci ón se expli car án al gunos de l os pr ocesos de depósi t o de 

mat eri al es. Est as t écni cas se cl asifi can en físi cas y quí mi cas. La difer enci a recae en 

que l a segunda usa pr ecursor es par a l a pr epar aci ón del  mat eri al ant es de ser 

deposit ado en el  sustrat o, en cambi o por mét odos físi cos el mat erial  ya se encuentra 

el abor ado y el obj eti vo es transf eri rl o al sustrat o.  
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3. 2. 1 Mét odos quí micos 
 

 Se cl asifi can según el  est ado del precursor, est os pueden ser lí qui dos, 

gaseosos o mi xt os, l os cuál es se expli car án a det all e a conti nuaci ón.  

 

3. 2. 1. 1 Precursores en est ado lí qui do 
 

3. 2. 1. 1. 1 Rocí o pirol íti co quí mi co ( Spray pyr ol ysi s) 

 

 Es un pr oceso en el cual  una pelí cul a del gada es deposi t ada al roci ar una 

sol uci ón en una superfi ci e cali ent e, en donde l os constit uyent es reacci onan par a 

f or mar un compuest o quí mi co. Los react ant es quí mi cos son sel ecci onados de t al f or ma 

que l os product os excedent es que no conf orman el  compuest o deseado son vol átil es 

a l a t emper at ur a del  depósi t o ( Mooney & Raddi ng, 1982).  

 El  proceso de "spr ay pyrol ysi s" es usado par a el depósit o de una capa 

traspar ent e en vi dri o, el depósit o de una capa de SnO2 par a apli caciones de sensor es 

de gas, l a deposi ci ón de una capa de YSZ para apli caci ones de cel das sol ar es, anodo 

par a bat eri as de liti o y di sposi ti vos opt oel ectróni cos ( Fili povi c et al., 2014). 

 

Fi g. 5. Esquema gener al  del proceso de rocí o pi rol íti co quí mi co sobr e un sustrat o de 

geometrí a compl ej a. 
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El  esquema gener al  simpl ifi cado del depósit o por rocí o pi rolíti co se muestra en l a Fi g. 

5, donde se pueden apreci ar l os tres pasos del  proceso:  

 1. At omi zaci ón de l a sol uci ón pr ecursor a.  

 2. El  transport e en aerosol  de l a got a.  

 3. Descomposi ci ón del  precursor par a i ni ci ar el  creci mi ent o de l a pel ícul a.  

3. 2. 1. 1. 2 Sol- gel  

 

 Un sol  es una di spersión de partí cul as sóli das (apr oxi madament e de 0. 1- 1μm) 

en un lí qui do, donde sol o l os movi mi ent os br owni anos manti enen suspendi das l as 

partí cul as. Un gel  es un est ado donde ambos, lí qui do y sóli do, son di spersados entre 

el l os, l o cual  present a una red sóli da que conti ene component es líqui dos. El  pr oceso 

de r ecubri mi ent o por sol -gel  usual ment e const a de cuatro pasos:  

 1. Las partí cul as col oidal es deseadas se di spersan una vez en un lí qui do par a 

f or mar un  sol .  

 2. El  depósi t o de l a soluci ón de sol  produce los recubri mi ent os en los sustrat os 

por rocí o, i nmer si ón o rot aci ón.  

 3. Las partí cul as en sol  se poli meri zan a través de l a eli mi naci ón de l os 

component es est abili zador es y pr oducen un gel  en un est ado de red conti nua.  

 4. Los trat ami ent os t érmi cos fi nal es descomponen l os component es orgáni cos 

o i nor gáni cos rest antes y f or man un recubri mi ent o cri st ali no o amorf o (" Sol -gel  

depositi on,"). 

Una repr esent aci ón gráfi ca del  proceso de sol -gel  se muestra en l a Fi g. 6. 
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Fi g. 6. Quí mi ca del  sol -gel . 

 

 En el  proceso de sol  gel , precursor es si mpl es mol ecul ar es se convi ert en a 

partí cul as nanomét ri cas par a f or mar una suspensi ón col oi dal  o sol . Las nanopartí cul as 

col oi dal es se unen con otras f or mando una red sóli da con cont eni do lí qui do. Est a 

transf or maci ón a gel  puede ser i ni ci ada en dif erent es maner as, per o l a f or ma más 

conveni ent e es cambi ar el pH de l a sol uci ón react ant e ( Sat cher, 2005).  

 

3. 2. 1. 2 Precursores en est ado gaseoso 

3. 2. 1. 2. 1 Depósit o quí mi ca de vapor ( CVD)  

 

 Se refi ere a un pr oceso en el que l os mat eri al es pr ecursor es evapor ados se 

descomponen o reaccionan en l as superfi ci es de al gún sustrat o particul ar par a f or mar 

mat eri al es sóli dos. Tí pi cament e, l os precursores son transport ados por un gas i nert e 

y l a reacci ón ocurre en una cámar a de vací o. Si  no hay reacci ones quí mi cas 
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i nvol ucr adas dur ant e la deposi ci ón, el proceso se ll ama ent onces deposit o fí si co en 

f ase vapor ( PVD) ( X. Wang, Li, Shi , & Yu, 2014). 

 

 

Fi g. 7. Repr esent aci ón esquemáti ca del proceso de CVD: equi po, pasos de reacci ón y 

transport e. 

 

 Los pasos en el que se desarroll a el proceso de CVD se pueden apreci ar en l a 

Fi g. 7, donde se muest ra gr áfi cament e el  proceso de CVD. I ni ci a con el  transport e de 

l os mat eri al es pr ecursor es en f ase gaseosa a l a zona de reacci ón, después el  mat eri al 

se dif unde (por convecci ón); se pr osi gue con l a adsorci ón de pr ecursor es en l a 

superfi ci e del  sustrato y ést os se dif unden a través de l a superfi ci e a siti os de 

cr eci mi ent o (no se desea l a reacci ón si n dif usión, ya que est o conduce a una superfi ci e 

de cr eci mi ent o ásper a). Por consi gui ent e, se pr oduce una reacción quí mi ca en l a 

superfi ci e de sustrat os f or mando una pelí cul a sóli da y se crean subproduct os.  

 El  pr oceso cul mi na con l a desorci ón de est os subpr oduct os (se encuentr an en 

f ase gaseosa) y su transport aci ón f uer a del  react or (" Chemi cal Vapour Depositi on,"). 

 

3. 2. 1. 2. 2 Depósit o por capa at ómi ca ( ALD)  

 

 Es una t écni ca capaz de deposit ar una vari edad de mat eri al es de pel í cul a 

del gada en l a f ase de vapor.  
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 Un pr oceso gener al  de ALD se muestra en la Fi g. 8. La i magen A muestra un 

bosquej o del  equi po de ALD. El f unci onami ent o del  equi po se apr eci a en l a fi gur a B, el  

pr oceso const a de pul sos alt ernos secuenci al es de pr ecursor es quí mi cos gaseosos 

que reacci onan con el sustrat o. Est as reacci ones i ndi vi dual es de i nt er acci ón gas-

superfi ci e se ll ama "medi a reacci ón" y componen una part e en l a sí nt esi s de l os 

mat eri al es.  

 

 

 

Fi g. 8.  Esquema del  equi po de depósi t o por capa at ómi ca y sus ni vel es de pr oceso.  

 

 Dur ant e cada mi t ad de reacci ón, un pr ecursor es pul sado dentro de l a cámar a 

baj o el vací o (<1 Torr) por una canti dad de ti empo desi gnado, de t al f or ma que per mi t a 

al  precursor reacci onar compl et ament e con la superfi ci e del  sustrat o a través de un 

"pr oceso de aut olí mi t e" que no per mi t e que se deposi t e más de una monocapa en l a 

superfi ci e ( Fi g. 1A y 1C). Post eri or ment e, l a cámar a es pur gada con un gas i nert e 

(tí pi cament e N2 o Ar) par a remover al gún pr ecursor si n reacci onar o subpr oduct os ( Fi g. 

1B y 1D). Ent onces se pr osi gue a acti var un cont ador de pul sos del  pr ecursor reacti vo 
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y pur gar, creando una capa del  mat eri al deseado. Est e es un pr oceso cí cli co hast a que 

se l ogr a el espesor apropi ado de l a pel í cul a (Fi g. 1E).  

 
3. 2. 2 Mét odos fí si cos  
 

3. 2. 2. 1 Pul veri zaci ón cat ódi ca ( Sputt ering)  
 

 Del  mi smo modo que un sóli do o lí qui do se cali ent a a l a t emper at ura sufi ci ent e 

par a que l os át omos i ndi vi dual es adqui er an la sufi ci ent e ener gí a vía agi t aci ón t ér mi ca 

que i nduzca l a sali da de l os át omos superfi ci al es (evapor aci ón), si un sóli do o lí qui do 

a cual qui er t emper at ura se bombar dea con partí cul as at ómi cas alt ament e ener géti cas 

(nor mal ment e i ones que se gener an por i mpact o de el ectrones ener géti cos con l os 

át omos de gas de l a at mósf er a), es posi bl e que adqui er an l a sufici ent e ener gí a ví a 

coli si ones par a escapar de l a superfi ci e. Est e pr oceso se conoce como sputt eri ng 

( Ni et o, Dur án, Mour e, & Fer nández, 1994). 

 Es una t écni ca que se pr acti ca gener al ment e por medi o de plas mas que 

gener an partí cul as cargadas, l as cuál es pueden ser acel eradas haci a una superfi ci e 

el éctri cament e. En otras pal abr as, es si mpl ement e el proceso de er osi ón de esa 

superfi ci e por l as partícul as ener géti cas. El  depósit o por sputt eri ng es sol ament e l a 

acumul aci ón de esos át omos que f uer on despegados de l a superfi ci e sobr e una 

muestra cercana ( Rossnagel , 2002).  

 La pul veri zaci ón cat ódi ca ocurre en el moment o en que una partí cul a i mpact a 

una superfi ci e con bast ant e ener gí a par a mover un át omo de l a superfi ci e. Un i on 

pr ácti cament e ti ene el  mi s mo t amaño que un át omo, por l o cual  cuando se pr oduce 

una coli si ón entre ell os, ést a es bi nari a, l o que qui er e deci r que l os át omos veci nos no 

i nt ervi enen en l a coli sión pri mari a que pr ovoca una transf er enci a de ener gí a pri mari a 

del  i on al át omo que es bombar deado. Lo nor mal  es que l a di recci ón de i nci denci a del  

i on sea par al el a a l a nor mal  de l a superfi ci e, con l o que l a coli si ón es front al y el i on (si 

ti ene menos masa que el át omo superfi ci al ) sal e despedi do haci a atrás, mi entras que 

el  át omo superfi ci al es conduci do haci a el i nteri or de l a superfi ci e. En el  caso de que 

l a coli si ón se pr oduzca i nt ervi ni endo un i on de mayor masa que el  át omo superfi ci al 
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bombar deado, ambos sal en despedi dos hacia el  i nt eri or de l a superfi ci e, es deci r, hay 

dos i ones vi aj ando por el i nt eri or superfi ci al  con una ener gí a menor que l a ener gí a 

pri mari a del  i on i nci dent e aunque mayor que l as ener gí as de l a red superfi ci al ( Ni et o 

et al., 1994). 

 

 

Fi g. 9. Esquema f undament al del equi po de sputteri ng.  

 

 En l a Fi g, 9, l a partícul a i nci dent e i mpacta contra l a superfi ci e o át omos 

superfi ci al es cercanos del sóli do con sufi ci ent e ener gí a par a romper l os enl aces y 

despl azar át omos. Si , dur ant e est e pr oceso, uno o más át omos son extraí dos del  

sóli do, ent onces, ést os se consi der an át omos bombar deados.  

 Par a ef ect os pr ácti cos, en el proceso de sputt eri ng casi  si empre se utili za 

bombar deo de i ones, los cuál es pueden ser iones de un gas i nert e t al como Ar+ o Kr+ 

o i ones mol ecul ar es pequeños como N2+, O2+ y así, sucesi vament e (Rossnagel , 2002). 

 

 

3. 2. 2. 2 Creci mi ento epitaxi al por haces mol ecul ares (Mol ecul ar bea m 
epitaxy) 
 

 Es un pr oceso de evapor aci ón muy control ado, el cuál es ll evado a cabo en una 

cámar a de ultra alt o vací o de acer o i noxi dabl e con una pr esi ón base en el  rango de 
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10- 10-10- 11 Torr par a mi ni mi zar l a i ncor por ación de i mpur ezas. Empl eando f uent es ya 

sean sóli das o gaseosas el proceso de MBE es bast ant e si mpl e. Consi st e 

esenci al ment e en át omos o cl ust ers de átomos, l os cuál es son produci dos por el  

cal ent ami ent o de una fuent e sóli da. Ést os emi gran a un ambi ent e de ultra alt o vací o e 

i nci den sobr e una superfi ci e donde se encuentra el sustrat o cali ente, se adhi eren a él  

y por ende, ganan ener gí a t ér mi ca, l o que l es per mi t e moverse a l o l argo de l a 

superfi ci e a un siti o favor abl e y event ual ment e i ncor por arse al cr eci mi ent o de l a 

pel í cul a ( Tu, 1995). 

  

Fi g. 10. Esquema de l a cámar a de ultra alt o vacío y l os component es que constit uyen el 

si st ema de creci mi ent o epi t axi al por haces mol ecul ar es.  

 
 La t emper at ur a del  substrat o es rel ati vament e baj a, compar ada a las t écni cas 

de f ase de vapor. Los el ement os constit uyent es y l os át omos dopant es ti po p o n son 

evapor adas en cri sol es separ ados, l os cuál es son cal ent ados a altas t emper at ur as a 

fi n de crear pr esi ones en al t o vapor. Un bosquej o del  si st ema de MBE se muestra en 

l a Fi g. 10.  
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3. 2. 2. 3 Depósit o fí sico en fase vapor ( PVD)  
 

 En est a t écni ca un mat eri al es converti do a la f ase gaseosa por evapor aci ón o 

pul veri zaci ón cat ódi ca en una escal a at ómi ca. El  gas gol pea l as muestras a ser 

recubi ert as y dependi endo de l a dur aci ón del  experi ment o se det er mi na el  espesor de 

l a pel í cul a. Dur ant e el  proceso de recubri mi ent o (conversi ón a l a f ase de gas, 

movi mi ent o a l as muestras y condensaci ón en l a superfi ci e de l a muestra) úni cament e 

el  est ado agr egado de l a mat eri a cambi a: de sóli do o lí qui do o gaseoso y de vuel t a a 

sóli do. Si n embar go, en t ér mi nos de quí mi ca, bási cament e permanece el  mi s mo 

mat eri al (" Physi cal  and chemi cal vapour depositi on,"). 

 Un si st ema experi mental  tí pi co de PVD se muestra en l a Fi g. 11. La sí nt esi s es 

reali zada en un t ubo de al úmi na o cuarzo, el  cual se l ocali za dentro de un hor no con 

f or ma de t ubo de maner a hori zont al. En el  medi o del  hor no de col oca un reci pi ent e de 

al úmi na que conti ene pol vos de óxi dos de al t a pur eza, en est e punt o es donde l a 

t emper at ur a es l a más el evada. Los sustrat os en donde se qui er e deposi t ar l a pel í cul a 

son col ocados en el senti do de fl uj o del  gas port ador. Ést os pueden ser obl eas de 

sili ci o, al úmi na mono o poli cri st ali na (zafi ro). Ambos extremos del  tubo son cubi ert os 

por capas de acer o i noxi dabl e y son sell ados. Exi st e un si st ema de enfri ami ent o dentro 

est as capas par a obt ener un gr adi ent e de t emper at ur a razonabl e dentro del  t ubo.  

 

Fi g. 11. Si st ema de evapor aci ón t ér mi ca.  
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 Dur ant e l os experi ment os, el si st ema debe encontrarse a una pr esi ón al rededor 

de 10- 2 Torr. Ent onces se pr ende el  hor no par a que el t ubo al cance l a t emper at ur a 

deseada. Un gas port ador i nert e t al como Ar gón o Ni trógeno, se i ntroduce en si st ema 

a una vel oci dad de fl ujo const ant e hast a l ograr que el  t ubo t enga una pr esi ón de 200-

500 Torr (se requi eren di f erent es pr esi ones a dif erent es mat eri al es f uent e y 

nanoestruct ur as requeri das). La t emper at ur a de reacci ón y l a pr esi ón se manti enen 

por un ci ert o peri odo de ti empo par a vapori zar el mat eri al del  bl anco y l ogr ar un 

espesor de pel í cul a razonabl e.  

 Los bl ancos pueden ser evapor ados a alt as temper at ur as y baj as presi ones. El  

vapor es ll evado por el  gas port ador i nert e a una regi ón de t emper at ur a mas baj a, 

donde el vapor gr adual ment e se sobr esat ur a. Una vez que el vapor alcanza el  sustrat o, 

empi eza el proceso de nucl eaci ón y el creci mi ent o de l as nanoestruct ur as. El  

cr eci mi ent o cul mi na cuando el hor no es apagado. Ent onces, el sist ema se enfrí a a 

t emper at ur a ambi ent e por medi o del  fl uj o de un gas i nert e ( X. Wang). 

 

3. 2. 2. 4 Abl aci ón l áser o Depósit o por Láser Pul sado ( PLD)  

 Es otra t écni ca de deposi ci ón car act eri zada por l a irradi aci ón por láser de al t a 

i nt ensi dad de un bl anco sóli do de un mat erial  i oni zado. El  l áser suel e utili zarse con 

una l ongi t ud de onda correspondi ent e a l a radi aci ón ultravi ol et a (si endo el  más 

utili zado Kr F de 248nm debi do a su pul so l áser de sali da de alt a ener gí a). La abl aci ón 

del  mat eri al ocurre siempr e en di recci ón per pendi cul ar a l a superfi ci e del  bl anco 

cual qui era que sea l a direcci ón del  l áser y l a composi ci ón del  pl as ma gener ado (según 

cont enga especi es mol ecul ar es, át omos i oni zados o át omos neutros).  
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Fi g. 12. Esquema del  si stema de PLD.  

 

 En l a Fi g. 12 se muest ra un esquema del  mét odo de PLD. El haz del  l áser se 

f ocali za haci a l a l ent e de gr aduaci ón ultravi olet a y penetra en el si st ema a través de 

un orifi ci o de cuarzo. El  haz i nci dent e l o hace con un ángul o deter mi nado sobr e el  

bl anco. La densi dad de ener gí a del  haz se varí a par a modi fi car el tamaño de l a traza 

l umi nosa del l áser. La est abili dad de l a energí a del  haz entrant e se puede control ar 

utili zando un medi dor de ener gí as ( Ni et o et al., 1994). 

 

 

 Dur ant e el depósi t o por PLD muchos parámet ros experi ment al es pueden 

vari arse. Pri mer o, l os par ámetros del  l áser t al como fl uenci a (númer o de partí cul as por 

segundo), l ongi t ud de onda, dur aci ón del  pul so y el númer o de repeti ci ones de ést e. 

Segundo, l as condi ci ones de pr epar aci ón, i ncl uyendo l a di st anci a entre el bl anco y el  
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sustrat o, l a t emper at ura del  sustrat o, l a pr esión y el gas i ni ci al es, son el ement os que 

pueden ser modi fi cados y que son de gr an i nfluenci a par a el creci mi ent o de l a pel í cul a. 

 La t écni ca de PLD t ambi én es fl exi bl e. El área que enf oca el l áser es pequeña, 

por ende, el área del blanco puede ser menor a 1 cm2. Est o per mi t e prepar ar muestras 

par a pr opósit os de i nvesti gaci ón o pr uebas especi al es si l a muestra o uno de l os 

component es es extremada ment e car o o i mposi bl e de pr epar ar con otras t écni cas. 

Ade más, es posi bl e i nter cambi ar y aj ust ar l os bl ancos (t arget s).  

 La pri nci pal  vent aj a que ofrece est a t écni ca sobr e l as otras es que l a 

composi ci ón de l a pel ícul a obt eni da es muy si mil ar a l a del  bl anco empl eado en el  

pr oceso, es deci r, es posi bl e pr epar ar pel í culas est equi ométri cas.  

 Por menci onar otros benefi ci os de est a t écni ca, l as vel oci dades de depósi t o son 

al t as, el ambi ent e en el  i nt eri or de l a cámara puede ser en ultra al t o vací o ( UHV), 

oxí geno o al gún gas i nert e (como Ar o N2), requi ere baj as t emper at ur as de 

cri st ali zaci ón (como consecuenci a de l a el evada ener gí a de exci t aci ón de l os 

f ot ofragment os pr esent es en el pl as ma pr oduci do por l áser) y es una excel ent e t écni ca 

par a co- depósi t os debi do a que se puede variar l os par ámetros de los bl ancos ( Kr ebs 

et al., 2003). 

 

3. 3 Técni cas de caract eri zaci ón 
 

 Las t écni cas de car acteri zaci ón ti enen como obj eti vo el est udi o de l os mat eri al es 

y por medi o de ell as es posi bl e conocer l a estruct ur a, propi edades eléctri cas y ópti cas, 

morf ol ogí a, composi ción, entre otras, per mi tiéndonos conocer el comport ami ent o del  

mat eri al ant e l as condi ci ones a l as que f ue expuest o.  

 En est a secci ón se menci onar án l as t écni cas de car act eri zaci ón utilizadas en el  

desarroll o de est a i nvesti gaci ón.  
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3. 3. 1 Difracci ón por rayos X ( XRD)  

 
 La di fracci ón por rayos X es el mét odo más ef ecti vo par a det er mi nar l a 

estruct ur a cri st ali na de l os mat eri al es. Por medi o de est a t écni ca es posi bl e i dentifi car 

compuest os quí mi cos a partir de su estruct ur a cri st ali na (no de su composi ci ón 

quí mi ca). Lo cual  si gni fi ca que puede i dentificar dif erent es compuest os (o f ases) que 

posean l a mi sma composi ci ón.  

 Los mét odos de XRD se cl asifi can en dos ti pos: espectroscopi a y f otogr afí a. En 

est e caso, nuestro enfoque ser á en espect roscopi a, por ser l a t écni ca de di fracci ón 

más utili zada y l a empl eada en el desarroll o de est e trabaj o.  

 Los rayos X son de cort a l ongi t ud de onda y de alt a ener gí a de r adi aci ón 

el ectromagnéti ca. Su ener gí a se car act eri za por l a l ongit ud de onda y por l a ener gí a 

de f ot ón. Los rayos X se pr oducen por l a colisi ón entre el ectrones acel er ados a al t as 

vel oci dades (por un campo de alt o vol t aje) y un bl anco de met al . La rápi da 

desacel er aci ón de l os el ectrones en el bl anco hace posi bl e que l a ener gí a ci néti ca de 

ést os se convi ert a en ener gí a por radi aci ón de rayos X.  

 

Fi g. 13. Esquema del  f unci onami ent o del  XRD.  

 Los pri nci pi os fí si cos de l a gener aci ón de rayos X son il ustrados 

esquemáti cament e en l a Fi g. 13. Cuando un el ectrón i nci dent e ti ene sufi ci ent e ener gí a 

par a exci t ar un el ectrón en un or bi t al at ómi co i nt erno ( más cercano al núcl eo) a un 

est ado de mayor ener gí a, l a vacanci a que dej a en el orbit al ser á ll enado por un el ectrón 

de un or bi t al ext er no (más al ej ado del  núcl eo). Cuando el  el ectrón cae en el orbit al 
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i nt erno li ber a ener gí a emi ti endo un rayo X con una l ongi t ud de onda específi ca o 

f ot ones con ener gí a específi ca.  

 

 En l a Tabl a 4, se muestran l os mat eri al es más común ment e utilizados par a 

gener ar rayos X.  

 

MATERI AL DEL 

ÁNODO 

Nú mer o 

at ómi co 

Kα ( nm)  Vol t aj e ópti mo 

Cr  24 0. 22291 40 

Fe 26 0. 1937 40 

Cu 29 0. 1542 45 

Mo  42 0. 0710 80 

Tabl a 4. Rayos X car acterí sti cos de l os mat eri al es de ánodo.  

 
 
 Los rayos X son ondas el ectromagnéti cas, como l a l uz vi si bl e, pero l a l ongi t ud 

de onda de l os rayos X es mucho más corta que l a de l a l uz vi sibl e, en el  or den de 

0. 1nm. Los mét odos de difracci ón por rayos X se basan en el f enómeno de 

i nt erf erenci as de onda.   

 Dos ondas con l a mi s ma l ongit ud que vi ajan a l a mi sma di recci ón pueden 

ref orzarse o cancel arse entre ell as, dependi endo de su dif erenci a de f ase. Cuando 

el l as ti enen una f ase di f erent e a nλ (n es un ent er o), ll amada "en f ase", ocurr e una 

i nt erf erenci a constructiva. Cuando ell as ti enen una dif erenci a de f ase de nλ/ 2, ll amada 

"f uer a de f ase", ocurre una i nt erf erenci a destructi va.  

 Los rayos X i nci dent es en un sóli do cri st alino pueden ser difractadas por l os 

pl anos cri st al ogr áfi cos como se muestra en l a Fi g. 14. Dos ondas (1 & 2) "en f ase" 

i nci dent es son desvi adas por dos pl anos cri stal i nos. Las ondas desvi adas no est ar án 

en f ase a no ser que se sati sf aga l a si gui ent e rel aci ón:  

(Ec. 1)                                                    nλ = 2d si n θ 
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Conoci da como Ley de Br agg. Donde λ es l a l ongit ud de onda de l a onda i nci dent e, d 

es l a di st anci a entre l os pl anos par al el os de la r ed cri st ali na, θ es el ángul o i nci dent e y 

n es un númer o ent er o que debe ser i gual o mayor a uno.  

 

Fi g. 14. Di fracci ón de Bragg en pl anos cri st ali nos. 

 

 En l a Fi g. 14 se observan l as ondas i nci dent es sobr e l os pl anos cri stal i nos del  

mat eri al. A fi n de mant ener est os rayos en f ase, su dif erenci a de cami no ( SQ+QT = 

2d si n θ) ti ene que ser i gual o mayor a uno ( nλ) (Leng, 2008). 

 

3. 3. 2 Mi croscopí a electróni ca de barri do ( SEM)  
 

 El  mi cr oscopi o el ectróni co de barri do exami na l a estruct ur a mi cr oscópi ca al  

escanear l a superfi ci e de l os mat eri al es con una alt a resol uci ón y pr of undi dad de 

campo. Una i magen de SEM se f or ma al  enfocar un haz de el ectrones que escanea el  

ár ea superfi ci al de un espéci men. La car act erí sti ca más rel evante del  SEM es l a 

apari enci a tri di mensi onal  de sus i mágenes debi do a su gr an pr ofundi dad de campo. 

Ade más nos per mi t e obt ener i nf or maci ón quími ca de una muestra medi ant e el  uso de 

vari as t écni cas, i ncl uyendo el  espectrómetro de rayos X de di spersi ón de ener gí a 

( EDS).  
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 Un mi cr oscopi o el ectróni co de barri do consi ste en un cañón de el ectrones y una 

seri e de l ent es el ectromagnéti cas y apert ur as como l as que se muestran en l a Fi g. 15. 

El  vol t aj e de acel er ación par a gener ar un haz de el ectrones est á en el  rango de 1 a 

40kV.  

 

Fi g. 15. Estruct ur a de un mi croscopi o el ectróni co de barri do.  

 

 El  cami no ópti co del  SEM pasa a través de vari as l ent es el ectromagnéti cas, 

i ncl uyendo l ent es condensador as y l ent es obj eti vo. Las dos l entes condensador as 

reducen el  di ámetro de cr uce de el haz de el ectrones; ent onces las l ent es obj eti vo 

enf ocan el haz de el ectrones como una sonda con un di ámetro de escal a nanomét ri ca. 

 El  si st ema de sondeo es oper ado por un si st ema de defl exión de haz 

i ncor por ado dentro de l a l ent e obj eti vo. El  si stema de defl exi ón mueve l a sonda sobr e 

l a superfi ci e de l a muestra a l o l argo de una lí nea y l uego despl aza l a sonda a una 

posi ci ón en l a lí nea sigui ent e de escaneo, de modo que una trama r ect angul ar se 

gener a en l a superfi ci e de l a muestra. La señal  de l os el ectrones emi tidos de l a muestra 

se col ect a por un det ect or, se ampl ifi ca y es utili zada par a reconstrui r una i magen, de 

acuer do a una corr el aci ón uno a uno entre l os punt os de expl or aci ón sobr e l a muestra 
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de i magen y punt os en una pant all a de un t ubo de rayos cat ódi co ( CRT) o pant all a de 

cri st al lí qui do (LCD). La magni fi caci ón de un SEM se det er mi na por l a rel aci ón entre el  

t amaño li neal  de l a pant all a de vi suali zaci ón con el  t amaño li neal  del  área de l a 

muestra. 

 Hay dos ti pos de contrast e en l as i mágenes por SEM: t opogr áfi co y 

composi ci onal. Los electrones secundari os son l a f uent e pri mari a de l a superfi ci e de 

i mágenes t opogr áfi cas, mi entras que l os el ectrones di spersados son pri nci pal ment e 

usados par a i mágenes de composi ci ón. El  contrast e t opogr áfi co en un SEM se refi er e 

a l a vari aci ón en l a señal  de l os ni vel es que corresponden a l a vari aci ón en l as 

car act erí sti cas geomét ri cas en l a superfi ci e de l a muestra. A dif erenci a del  contrast e 

composi ci onal que se refi ere a l a vari aci ón en ni vel es de gri ses en una i magen por 

SEM que corresponde a l a vari aci ón en l a composi ci ón quí mi ca de una muestra. Par a 

ef ect os de est a i nvestigaci ón nos enf ocar emos en el contrast e t opogr áfi co.  

 Cuando l os el ectrones de alt a ener gí a coli si onan un espéci men, l os el ectrones 

son di spersados por l os át omos de l a muestra. El  contrast e t opogr áf i co se pr oduce por 

l os el ectrones de señal  que sur gen de dos ef ect os: el ef ect o trayect ori a y el  ef ect o 

númer o de el ectrones.  El ef ect o trayect ori a sur ge de l as vari aci ones en l a f or ma en 

que l a superfi ci e de l a muestra est á ori ent ada con respect o al det ector. Los el ectrones 

emi ti dos de l a superfi ci e de l a muestra que hacen frent e al det ect or son col ect ados y 

l os siti os que dej an vací os apar ecer án cl aros en l a i magen de SEM.  Los el ectrones 

que no encar en al detect or al canzar án al  det ect or con difi cult ad y ent onces l os siti os 

correspondi ent es en l a i magen apar ecer án oscur os. El  contrast e creado por l os ef ect os 

de trayect ori a es muy si mil ar al contrast e, que vemos con nuest ros oj os, de una 

superfi ci e rugosa il umi nada por l uz. Si n embar go, el contrast e t opogr áfi co en un SEM 

no es exact ament e el  mi smo que el l ogr ado por contrast e de ilumi naci ón de l uz 

i ncli nada. En una i magen SEM, el ef ect o númer o de el ectrones creará áreas brill ant es 

en l a i magen que no corresponden con cont or nos de l a superfi ci e de l a muestra. 

Cuando l a sonda de el ectrones gol pea una superfi ci e en un ángul o, más el ectrones 

pueden escapar de l a muestra que cuando l a sonda gol pea una superfi ci e pl ana 

di rect ament e. Por l o t ant o, ci ert as áreas de l a muestra (t al es como bor des de partí cul as 



37 
 

esf éri cas, áreas el evadas y cavi dades) aparecer án brill ant es en una i magen SEM 

(Leng, 2008). 

 

3. 3. 3 Pr uebas el éctri cas 

 
 Act ual ment e, exi st en vari os mét odos par a medi r l as propi edades eléctri cas de 

un mat eri al t al es como ef ect o Hall, 4 punt as, 3 punt as, entre otros. El  pri nci pal  

par ámetro de el ecci ón de mét odo es el lí mi t e de resi sti vi dad. En esta secci ón ver emos 

el  mét odo de shadow mask, el mét odo li neal de trans mi si ón li near (LTL M) y su deri vado 

CTL M ( mét odo li neal  de trans mi si ón ci rcular) por lift-off. Par a propósit os de est a 

i nvesti gaci ón, l a t écni ca de shadow mask f ue utili zada par a el depósi t o de met al  de 

cont act o par a transi stor es, capacit ores y medi ci ones el éctri cas de ef ect o Hall; así 

mi s mo, CTLM f ue utilizado par a medi r l as propi edades el éctri cas del  mat eri al, ya que 

est e mét odo ti ene como pri nci pal  vent aj a l a capaci dad de medi r resi sti vi dades de hast a 

108 Ω.  

 

Tabl a 5. Fór mul as par a obt ener par ámetros el éctri cos.  
 

Los par ámetros el éctricos que se pueden obtener se muestran en l a Tabl a 5.  

 
 

PROPI EDAD ELÉCTRI CA SÍ MBOL O FORMULA UNI DAD 

Resi st enci a  R  Ω  

Resi st enci a de hoj a  Rs h  
Ω/ �  

Resi sti vi dad  ρ  
Ω- c m  

Resi st enci a de cont acto  Rc  
Ω  

Resi st enci a de cont acto específi ca  ρc  ( 
Ω- c m2  
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3. 3. 3. 1. Mét odos de depósit o de cont acto 

3. 3. 3. 1. 1. Shadow mask 

 

 Est e mét odo consi st e en deposit ar met al , por medi o de un patrón, di rect ament e 

sobr e el semi conduct or (previ ament e deposi t ado). Pri mer ament e, se li mpi a l a 

superfi ci e de l a muestra buscando que el met al  se adhi er a adecuadament e al mat eri al 

(si n l a pr esenci a de agent es cont ami nant es). Después se col oca el patrón que se usar á 

sobr e el semi conductor (el patrón dependerá del  obj et o de est udi o, es deci r, si el 

obj eti vo es est udi ar propi edades el éctri cas del  mat eri al o si se desea construi r un 

di sposi ti vo y observar su comport ami ent o). El si gui ent e paso es i nici ar el pr oceso de 

evapor aci ón de met al por haz de el ectrones Est a t écni ca es senci ll a y rápi da y nos 

per mi t e est udi ar propi edades el éctri cas de un mat eri al. 

 

3. 3. 3. 3. 2. Lift- off 

 

Li ft-off es una t écni ca común par a crear un patrón de met al  o pel í cul as di el éctri cas en 

el  rango de μm o sub- μm. Los pri nci pal es crit eri os de el ecci ón de una f ot oresi na par a 

ci ert o pr oceso de lift off son:  

 El  espesor del  mat eri al  recubi ert o.  

 La t ecnol ogí a de recubri mi ent o (evapor ación, sputt eri ng, CVD,  et c.) y l a 

t emper at ur a máxi ma que l a pel í cul a de resi na debe soport ar dur ant e el  

recubri mi ent o.  

 Resol uci ón requeri da.  

 La di sponi bili dad de máscar as par a f ot or esi nas posi ti vas o negati vas.  

 Las l ongi t udes de onda di sponi bl es par a l a exposi ci ón.  

Consi der ando est os requeri mi ent os se sel ecci ona el ti po de f ot or esina (" Phot or esi st s, 

devel opers, remover, adhesi on pr omot ers, et chant s, and sol vent s ..."). 



39 
 

 En l a f ot or esi na posi tiva, l a resi na expuest a a l a l uz es l a que será removi da. 

Est o es debi do a que l a exposi ci ón a l a l uz UV cambi a l a estructur a quí mi ca de l a 

resi na por l o t ant o, se vuel ve más sol ubl e en el revel ador. Después, la r esi na expuest a 

se l ava con l a sol uci ón revel ador a y sol ament e queda el  patrón de l a resi na que no f ue 

expuest a ( Fi g. 16). Entonces, l a máscar a, que conti ene el  patrón a revel ar, posee una 

copi a exact a del  patrón que se i mpri me en l a muestra.  

 

Fi g. 16. Pr oceso de lift-off usando f ot or esi na posi ti va. 

 

 El  comport ami ent o de l a f ot or esi na negati va es l o contrari o. La exposi ci ón a l a 

l uz UV causa que l a resi na negati va se poli meri ce y sea más di fí cil de di sol ver. Por l o 

t ant o, l a resi na negativa per manece en l a superfi ci e que f ue expuest a y l a sol uci ón 

revel ador a remueve úni cament e l a pr oporci ón no expuest a. Las máscar as usadas par a 

f ot or esi nas negati vas, por l o t ant o, conti enen el i nverso del  patrón que ser á i mpr eso 

(negati vo de f ot ogr afí a)(" Positi ve and Negati ve Phot or esi st,").  
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3. 3. 3. 2 Model o de trans mi si ón li near ( TLM)  

 
 Los patrones de pr ueba del model o de trans mi si ón li near son usados 

común ment e par a det er mi nar l as pr opi edades el éctri cas de cont act os óhmi cos 

pl anar es. Par a pr opósitos de medi ci ón y compar aci ón del  rendi mi ent o el éctri co, l a 

resi st enci a de cont acto específi co es el parámetro más medi do.  Si n embar go, es 

i mport ant e conocer la r esi st enci a de cont act o par a comparar esquemas de 

met ali zaci ón, además el  mét odo TLM da t ambi én otros par ámetros el éctri cos como l a 

resi st enci a de hoj a. En l os si gui ent es párraf os se expli can dos mét odos de medi ci ón: 

el  mét odo li neal  de trans mi si ón li near (LTLM)  y el mét odo li neal  de trans mi si ón ci rcul ar 

( CTL M).  

 

3. 3. 3. 2. 1. Mét odo li neal de trans mi si ón li near ( LTLM)  

 

 La muestra pri mer o es gr abada en " mesa" usual ment e en un sustrat o 

semi ai sl ant e o a una prof undi dad donde haya una capa de depl eción nat ur al  t al como 

l a exi st ent e en un mat eri al n o p. Est e paso es ef ect uado con el fi n de restri ngi r el fl uj o 

de corri ent e entre l as trayect ori as de met al . Aquell as de ampl it ud y l ongi t ud fi nit a son 

deposit adas en l a mesa con un espaci ami ento const ant e li near entre ell as, L, t al que 

L1˂L2˂L3.  

 La medi ci ón se ll eva a cabo como si gue:  se pasa una corri ent e el éctri ca 

const ant e entre dos trayect ori as adyacent es a través de dos punt as; un segundo set 

de punt as son usadas par a medi r l as caí das de vol t aj e usando un vol tí metro di git al 

haci endo posi bl e det ermi nar l a resi st enci a t otal  entre l as trayect ori as.  

 El  pr oceso se repi t e y la r esi st enci a t ot al se grafi ca li neal ment e en f unci ón de l a 

di st anci a entre trayectori as. 

3. 3. 3. 2. 2. Mét odo li neal de trans mi si ón ci rcul ar ( CTLM)  

 
 Ha si do i ntroduci do porque si mplifi ca el proceso al  no ser necesario el  paso de 

gr abado en mesa. El  pr oceso de CTL M elimi na t ambi én l os errores obt eni dos por l a 
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concentraci ón de corrient e l at er al y l os ef ect os del  espaci ami ent o (di st anci a), que 

est án pr esent es en l as estruct uras LTLM.  

 

 

Fi g. 17. Máscar a par a grabar el patrón de CTLM.  

 

 Est e mét odo consi st e en gr abar estruct ur as de círcul os (como los que se 

muestran en l a Fi g. 17) sobr e l a muestra por medi o de lift-off. Una estruct ur a const a de 

di ez círcul os con el mi s mo r adi o i nt eri or per o con una vari aci ón de gap const ant e de 

5μm. El  radi o i nt eri or puede ser de 50 a 300 μm con un paso de 50 μm entre estruct ur as 

( Kar out a, 2003). 

  

 

 

4. 1 El ecci ón de substrat os y li mpi eza 
 

 En t ér mi nos gener al es, un sustrat o es el obj eto que port a un mat eri al  deposi t ado 

por al gún mét odo. La el ecci ón del  ti po de sustrat o depende del propósi t o par a el  que 
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est á desti nado. Par a final i dades de est a i nvesti gaci ón, l os sustrat os empl eados f uer on: 

vi dri o port aobj et os y sili ci o cri st ali no con ori ent aci ón cri st al ogr áfi ca (100).  

 La li mpi eza del sustrato es l a cl ave par a obtener una buena adherenci a de l a 

pel í cul a a deposit ar y que est a se encuentre libr e de agent es cont ami nant es. Además, 

l a suci edad af ect a en gran medi da l as propi edades del mat eri al deposi t ado, puede 

i ncl uso modi fi carl as dr ásti cament e y obtener result ados erróneos dur ant e l a 

car act eri zaci ón del  mat eri al.  

 Par a fi nes de est a i nvesti gaci ón, se si gui ó el  mi s mo pr oceso de li mpi eza en l os 

sustrat os, el cual se puede apr eci ar en l a Fi g. 18.  

 

Fi g. 18. Pr oceso de li mpi eza de sustrat os de vi drio port aobj et os y sili ci o cri st ali no.  

 El  pr oceso debe ser conti nuo y si st emáti co. El  vi dri o es li mpi ado pri mer ament e 

con al conox par a obt ener una ausenci a compl et a de cual qui er residuo. Después, el  

sili ci o cri st ali no y el vi dri o pueden li mpi arse simul t áneament e en el mi s mo pr oceso. El  

panel  de li mpi eza se muestra en l a Fig. 19. El  acet ona (roj o) remueve l os 

cont ami nant es adheridos a l a superfi ci e del sustrat o, el i sopr opanol  (I PA, amarill o) 

remueve l os resi duos de acet ona y el agua elimi na t ot al ment e el al cohol  rest ant e. Par a 
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fi nali zar el proceso, se prosi gue a secar l os sustrat os con nitrógeno par a obt ener una 

buena adher enci a de la pel í cul a al sustrat o y que no exi st a al guna reacci ón ocasi onada 

por l a humedad.  

 

Fi g. 19. Panel  de li mpi eza de sustrat os.  

 En t odo mo ment o, l os sustrat os deben ser manej ados con pi nzas de acer o 

i noxi dabl e (que f uer on someti das pr evi ament e al  mi smo pr oceso de li mpi eza), guant es 

y mant eni dos en una cámar a con ambi ent e de ni trógeno par a evi t ar l a rei ncor por aci ón 

de agent es cont ami nant es en l a superfi ci e de l os sustrat os.  

 
 Las pel í cul as del gadas deposi t adas en vi drio port aobj et os se usaron par a l a 

car act eri zaci ón ópti ca, el éctri ca, usando el  mét odo li neal  de trans mi si ón ci rcul ar 

( CTL M) y estruct ur al (XRD). En compl ement o, l a car act eri zaci ón par a l as pel í cul as 

del gadas deposi t adas en sili ci o cri st ali no f ue morf ol ógi ca ( SEM) y se mi di er on l os 

espesor es con eli psometrí a. 

 

4. 2 Depósit o de diel éctri co por l a técni ca de ALD 
 

 En l a secci ón ant eri or se menci onar on l os pri nci pi os de f unci onami ent o de l a 

t écni ca de depósit o por capa at ómi ca. De i gual  maner a, el equi po de ALD Ca mbri dge 

Nanot ech model o Savannah se muestra en la Fi g. 20.  
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Fi g. 20. Equi po de depósi t o por capa at ómi ca (a l a i zqui er da) y el soft ware par a control ar l os 

pr ecursor es y l a t emper atura de depósi t o (der echa).  

 Par a ef ect os de esta i nvesti gaci ón en l a f abri caci ón de transi st or es, es 

necesari o defi ni r qué es un di el éctri co.  

 

Fi g. 21. Estruct ur a de un transi st or ti po escal onado con compuert a i nf eri or. 

  

 En l a Fi g. 21 se observa l a estruct ur a de un transi st or. Se l e denomi na di el éctri co 

a un mat eri al que es mal  conduct or de l a electri ci dad. Se utili za pri nci pal ment e par a 

ai sl ar component es o par a act uar como element o capaci ti vo. Los par ámet r os que 

car act eri zan a un di el éctri co son su resi sti vi dad y const ant e di el éctrica.  

 La const ant e di el éctrica o per mi ti vi dad represent a l a canti dad de ener gí a 

el ectrost áti ca que puede ser al macenada por uni dad de vol umen. Ent re mayor sea l a 

const ant e di el éctri ca mayor es su resi sti vi dad.   

 Por l o t ant o, según est as car act erí sti cas, un mat eri al con una al ta const ant e 

di el éctri ca (de 25) y un bandgap de 5. 8eV es el Hf O2. Por otra part e, el Si O2, otro 
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di el éctri co, ti ene un bandgap de 9eV y una const ant e di el éctri ca de 3. 9 ( Huang, Yang, 

& Chu, 2010). 

 En est a i nvesti gaci ón,  se sel ecci onó Hf O2 como di el éctri co, debi do a su al t a 

const ant e di el éctri ca que per mi t e menor es espesor es si n que se rompa el  di el éctri co. 

Se deposi t aron 30nm de Hf O2 en l os sustratos de vi dri o port aobj etos por el  mét odo de 

ALD. En el caso de l os sustrat os de Si O2, f ueron someti dos a pr ocesos t ér mi cos par a 

cr ecer 500nm de Si O2 en adi ci ón con 30nm de Hf O2 por ALD.  

 

 El  mét odo de depósi to por capa at ómi ca consi st e en un pr oceso cí cli co en 

donde se utili za un precursor de Hf y un oxidant e, H2 O. Ambos en est ado gaseoso. 

Las condi ci ones i ni ci ales del  equi po son que l a cámar a de vací o debe al canzar una 

pr esi ón de ≈2x10- 6 Torr, l a t emper at ur a de l a cámar a debe est ar en 100° C y l os 

pr ecursor es deben estar precal ent ados a 85°C.   

 

PRECURSOR Te mper at ura 

(proceso)  

Ti empo del 

pul so (seg)  

Ti empo de bombeo 

(seg)  

Hf  75 0. 5 20 

H2 O RT 0. 03 20 

Tabl a 6. Par ámetros de depósi t o por capa at ómi ca.  
 

La ruti na de depósit o se reali za de l a si gui ente maner a:  

 1. Se pur ga el equi po (en caso de que pr evi ament e se hayan utili zado otros 

mat eri al es). Est e pr oceso const a de 10 ci cl os, se empi eza por el precursor de Hf por 

0. 5 segundos y después el  agua por 0. 03 segundos.  

 2. Después de l a pur ga, se ventil a l a cámar a y se i ntroduce el sustrat o y se i ni ci a 

l a ruti na de depósit o, la cual  ti ene un ti empo de esper a de 10 mi nut os par a per mi tir 

que l a t emper at ur a de l a cámar a al cance l os 100° C.  

 3. Según el  espesor que se desea obt ener se det er mi nan l os ci cl os necesari os 

en el proceso. En este caso, par a obt ener 30nm de espesor se utili zar on 217 ci cl os 

repi ti endo el  pr oceso de l a Tabl a 6.  
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 4. El  proceso fi nali za en 2hrs 38 mi nut os. Al fi nali zar se ventil a l a cámar a, se 

retira el sustrat o y se vuel ve a poner l a cámara en vací o. 

 

4. 3 Depósit o de se mi conduct ores (capa acti va)   
 

 En est a secci ón se expli car á el mét odo de depósi t o utili zado en l a capa acti va 

( PLD), además se expli car á el proceso de i nvesti gaci ón, el cuál  const a de dos f ases: 

l a pri mer a f ase expli ca l os par ámetros de depósit o del  semi conduct or ZnS y su 

respecti va car act eri zaci ón, y l a segunda f ase se enf oca en co- depósi t os de ZnS con 

I n2 S3 y l a car act eri zación de l os mi smos.  

   

4. 3. 1 Equi po de depósit o por l áser pul sado PLD 

 

 En est a i nvesti gaci ón se utili zó un l áser excí mer de l a mar ca GAM LASER,  I NC. 

Model o EX200. El  l áser es pr oduci do por fl uoruro de kri pt ón ( Kr F) con una l ongi t ud de 

onda de 248nm (región ultravi ol et a). La temper at ur a de oper aci ón del  l áser no 

sobr epasa l os 33 ˚ C. Ade más, puede oper ar con un vol t aj e de 25kV y gener a un haz 

de hast a 250mJ de sali da. La frecuenci a máxi ma per mi ti da es de 20Hz con una 

l ongit ud de pul so de 20 a 26nS. Todas est as vari aci ones en l a operaci ón del  l áser l e 

dan l a habili dad a est a t écni ca de control ar sus par ámetros par a obt ener un depósi t o 

más homogéneo (en compar aci ón con otras t écni cas) y f ácil mente repr oduci bl e. En 

compl ement o, l a densidad de ener gí a es modul ada medi ant e un equi po ext er no que 

mi de l a ener gí a del  l áser y cal cul ando el área de di spar o del  l áser. El uso di ari o del  

equi po reduce l a ener gí a del  l áser por l o que es necesari a una recarga del gas Kr F.  

 Por otra part e, en el labor at ori o se encuent ran dos cámar as de vací o, de l a 

mar ca Neocer a, par a depósit o por l áser pul sado, una de óxi dos y otra de pr opósi t o 

gener al  (Fi g. 22). Par a nuestra i nvesti gaci ón,  se manej ar on mat eri al es cal cógenur os, 

por l o t ant o, se utili zó la cámar a de pr opósit o gener al .  
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Fi g. 22. Equi po de depósi t o por l áser pul sado. En l a i magen se apr eci an la cámar a de 

pr opósi t o gener al (i zqui erda), de óxi dos (der echa) y el extract or (en medi o). 

 

 Ambas cámar as ti enen el  mi smo di seño y l os mi smos adit ament os. Si n 

embar go, trabaj an en ambi ent es de pr esi ón di f erent es. En l a de óxi dos, l as pel í cul as 

del gadas se crecen en un ambi ent e de oxí geno, en cambi o, en l a de pr opósi t o gener al  

se trabaj a con ar gón.  

 Los mat eri al es reaccionan de dif erent e maner a de acuer do a l os el ement os 

pr esent es, es por est e moti vo que se utili zan dos cámar as. El  obj eti vo es evi t ar agent es 

cont ami nant es y evit ar que al gunos mat eri al es pr efi eran mezcl arse con el  oxí geno en 

l ugar de sus respecti vos, como en el  caso del  ZnS que es más compati bl e con el  

oxí geno que con azufre. La estruct ur a del  PLD y sus part es se expli can a det all e a 

conti nuaci ón:  

 Bo mba de vací o mecáni ca y bomba t ur bomol ecul ar: trabaj an en conj unt o y se 

encar gan de mant ener l a cámar a li bre de cont ami nant es; además per mi t en que l a 

cámar a de vací o al cance pr esi ones de hast a 10- 7 Torr. 

 Co mpuert a entre l a cámar a y l as bombas: su obj eti vo es bási cament e ai sl ar l as 

bombas de l a cámara, si empr e y cuando l a cámar a se encuent re abi ert a. Su 

fi nali dad es pr ot eger l as aspas de l as bombas de i mpur ezas que af ect en el  
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f unci onami ent o ópti mo de l as bombas y del  fl uj o de nitrógeno que entrar á a l a 

cámar a cuando l a est emos ventil ando.  

 Vál vul as regul ador as del  fl uj o de ar gón: per mi t en que l a cámara al cance l as 

pr esi ones deseadas dur ant e el depósit o.  

 Vál vul as de ventil aci ón: su fi nali dad es per mi tir el sumi ni stro de N2 par a l ogr ar una 

pr esi ón at mosf éri ca y abri r l a cámar a después del depósi t o.  

 Sensor es de pr esi ón: Anali zan l a pr esi ón que se encuentra dentro de l a cámar a.  

 Conj unt o de l ent es: Per mi t en enf ocar el l áser y gui arl o hast a el i nt erior de l a cámar a 

donde abl asi onar á el bl anco.  

 Conj unt o de vent anas de cuarzo: per mi t en observar al i nt eri or de l a cá mar a cuando 

ést a se encuentra cerrada except o una de ellas, cuya f unci ón pri ncipal  es per mi tir 

el  paso del  l áser al i nt eri or de l a cámar a.  

 Vent ana de sacrifi ci o: Ant es de que se ll eve a cabo el  depósi t o, al gunas de l as 

vent anas son cubi ertas con hoj as de al umi ni o par a evi t ar que el  mat eri al 

abl aci onado se deposi t e en ést as y dos de las vent anas no se cubr en por que a 

través de ell as observamos el depósi t o. Si n embar go, el l áser atr avi esa una 

segunda vent ana (encontrada frent e a una vent ana pri mari a de cuarzo), cuyo 

obj eti vo es que cuando l a abl aci ón ocurra part e del  mat eri al per dido dur ant e el  

depósit o se deposi t e en est a vent ana. Su obj eti vo es pr ot eger a l a pri mer a vent ana, 

que es más gr uesa, de mayor di ámetro y más cost osa. Después de cada depósi t o 

est a vent ana debe ser li mpi ada, de l o contrari o, l a ener gí a del  l áser en el i nt eri or 

de l a cámar a decr ecerá si gni fi cati vament e debi do al mat eri al deposi t ado en l a 

vent ana, l o que i mpi de el paso t ot al del  l áser al  i nt eri or de l a cámar a. 

 Carr usel : cuent a con sei s espaci os par a bl ancos, cada uno puede gi rar sobr e su 

pr opi o ej e y moverse angul ar ment e. Est e hecho hace posi bl e que cuando el  l áser 

abl aci ona el bl anco el desgast e de ést e sea por t oda l a superfi ci e, l o que l e 
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pr oporci ona una mayor vi da útil. Además, durant e el depósi t o, permi t e cambi ar de 

bl ancos si n necesi dad de abri r l a cámar a.  

 Port asustrat o (hol der): per mi t e sost ener el  sustrat o dur ant e el  depósi t o. Si n 

embar go, el sustrat o debe ser adheri do a ést e usando ci nt a kapt on, si l a 

t emper at ur a del  sustrat o dur ant e el depósi to no exceder á de l os 100° C, o con 

pi nt ur a de pl at a si exceder á de 100° C. Además ti ene un compl ement o gi rat ori o que 

per mi t e gi rar el sustrato. Por otra part e, el sustrat o ti ene li mi t aci ones de di mensi ón, 

por l o t ant o, no es recomendabl e col ocar un sustrat o mayor a 2 pul gadas de 

di ámetro si l o que se busca es un depósi t o uni f or me.  

 Cal ent ador de sustrato (heat er): su f unci ón es pr oporci onarl e la t emper at ur a 

necesari a al sustrat o ant es del  depósi t o. A difer enci a del  port asustrat o, el heat er es 

fij o y no rot a con el sustrat o.   

 Obt ur ador (shutt er): cubr e el sustrat o del  mat eri al evapor ado par a que no se 

deposit e en ést e. Es muy útil dur ant e l a pr eabl aci ón del  bl anco y dur ant e el  aj ust e 

de l a posi ci ón del  mat eri al respect o al l áser, donde t ambi én hay abl aci ón.    

 Co mpuert a pri nci pal : su f unci ón es si mpl ement e ser el medi o que conect a l a 

cámar a del PLD con el  ext eri or, es deci r, a través de est a se i ntroduce el  sustrat o, 

el  bl anco, el medi dor de ener gí a, entre otros; y vi ceversa, reti rar t odos est os 

component es de l a cámar a.  

 Extract or: es un compl ement o adi ci onal  que no i nt egr a el si st ema de PLD. Si n 

embar go, su f unci ón es sacar l os gases que se encuentran atrapados dentro de l a 

cámar a después de l a ventil aci ón.  
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Fi g. 23. I nt eri or de l a cámar a de PLD.  

 

 La cámar a de uso gener al  ti ene un adit ament o extra con el que l a cámar a de 

óxi dos no cuent a, y este es un si st ema de PED ( depósi t o por el ectrones pul sados), si n 

embar go, est e adi t ament o no se usar á para pr opósit os de est a i nvesti gaci ón. El  

pr ocedi mi ent o par a prepar ar el PLD par a un depósit o es el si gui ente:  

1. Revi sar el l áser. Si  est á apagado, pr enderl o y esper ar 30 mi nut os par a que se 

cali ent e.   

2. Cerrar l a compuert a de l as bombas de vací o.  

3. Apagar l a bomba t ubo mol ecul ar.  

4. Apagar l a bomba mecáni ca.  

5. Abri r l as vál vul as de ni trógeno par a ventilar l a cámar a. La compuert a pri nci pal  se 

abri rá aut omáti cament e cuando al cance una presi ón at mosf éri ca (740 Torr), en caso 

de que l a compuert a est é cerrada con el t orni ll o se escuchar á un soni do de que el  ai re 

no encuentra escapatori a y se debe abri r l a compuert a manual ment e. Ant es de abri r 

l a cámar a revi sar que las bombas se encuent ren en frecuenci a cer o.   

6. Cerrar l as vál vul as de ni trógeno.  

7. Col ocar el extract or en l a apert ur a de l a compuert a pri nci pal  y se dej a 5 mi nut os 

par a que retire t odos los gases encontrados en el  i nt eri or de l a cámar a.  
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8. Retirar el port asustrat o medi ant e una ll ave especi al y se ci erra l a compuert a pri nci pal  

par a evi t ar que entren el ement os del  ent or no.   

9. Adheri r el sustrat o al  hol der y después se i ntroduce en l a cámar a utili zando l a mi s ma 

ll ave del  paso ant eri or.  

10. Baj ar el cal ent ador medi ant e un t ornill o gi rat ori o que se encuentra en l a part e 

superi or ext er na de l a cámar a.  

11. Col ocar el bl anco en una posi ci ón defi nida en el carrusel usando guant es de l át ex 

par a t omarl o cui dando no t ocar l a superfi ci e.  

12. Reempl azar el gas Kr F del l áser tres veces y se rell ena una, por medi o del  soft war e 

de Neocer a.  

13. Medi r l a ener gí a del  l áser t ant o en el exteri or como en el  i nt eri or de l a cámar a.  

14. Ali near l as l ent es par a gui ar al l áser al int eri or de l a cámar a y que abl aci one el  

mat eri al en un punt o defi ni do y que, por medi o de una ruti na, el l áser pueda recorr er 

t oda l a superfi ci e del  mat eri al. Al  modi fi car el ángul o de l as l ent es, l e ayuda al l áser a 

entrar con una mayor int ensi dad a l a cámar a y por ende, mayor energí a.  

15. Cerrar l a compuerta pri nci pal  y abrir l a compuert a de l as bombas.  

16. Abri r l a vál vul a de la bomba mecáni ca y esper ar a una pr esi ón de 5 x 10- 1 Torr.  

17. Encender l a bomba t urbo mol ecul ar y esper ar a que al cance una pr esi ón de 1x   

10- 6 Torr, que es l a pr esi ón est abl eci da como ref erenci a par a t odos los depósi t os en el  

equi po.  

18. Una vez al canzada esa pr esi ón se acti va el  l áser par a que opere conti nuament e.  

19. Correr l a ruti na de depósit o.  
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 Los di f erent es usuari os utili zan dif erent es mat eri al es dentro de l a cámar a de 

pr opósi t o gener al  y es por est a razón, que es de vit al i mport anci a l a li mpi eza peri ódi ca 

del  equi po.  

 Por l o gener al  se manej an mat eri al es cal cógenur os y el espesor de las pel í cul as 

deposit adas se det er mi na medi ant e l a canti dad de pul sos que abl aci onan el  mat eri al, 

pr esi ón, t emper at ur a, entre otros f act or es.  

 Si n embar go, cuando un depósi t o excede l os 300, 000 pul sos es necesari o 

li mpi ar l a cámar a después del depósit o. Otra razón par a hacer una l i mpi eza pr of unda 

es cuando l os mat eri al es utili zados no pert enecen a l a mi sma f amili a, en est e caso, 

cal cógenur os.  

 La li mpi eza se reali za con una ruti na de cal ent ami ent o que consi st e en al canzar 

una t emper at ur a de 850° C y mant enerl a por 8 hor as. Después de este paso, l a cámar a 

se enfrí a y est á pr eparada par a ser li mpi ada. Es i mport ant e est e pr oceso por que a est a 

t emper at ur a l os mat erial es se evapor an, a pesar de eso, al gunos resi duos per manecen 

en l as par edes de l a cámar a y l a t emper at ura l os despr ende par a que sean removi dos 

f ácil ment e.  

 Ant es de li mpi ar l a cámar a es necesari o sacar l os gases, ocasi onados por l os 

mat eri al es, con el extract or por di ez mi nut os. La f or ma de li mpi ar l a cámar a es manual , 

se utili za equi po de pr ot ecci ón par a el usuari o como l ent es, bat a de l abor at ori o, 

guant es de l át ex y si es posi bl e t apabocas.  En l o que conci er ne a l a li mpi eza de l a 

cámar a, se usa pol vo de al úmi na ( Al 2O3) como agent e abr asi vo, en combi naci ón con 

met anol / et anol . Una vez que se cubr en t odas l as par edes con al úmi na, se li mpi a sol o 

con et anol / met anol  para remover l a al úmi na.    

 Una vez que l a cámara f ue li mpi ada, se col oca papel  al umi ni o en las ár eas de 

mayor i nci denci a del  depósi t o par a evi t ar que se adhi er a el  mat erial  a evapor ar, t al es 

como, vent anas, par edes de l a cámar a, obt urador y PED.  

 El  PLD cuent a además con un soft war e que per mi t e l a el abor aci ón de ruti nas 

de depósi t o. El  soft ware de Neocer a per mi te hacer vari aci ones en l a vel oci dad del  
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bl anco, vel oci dad de gi ro del  sustrat o, posi ci onami ent o del  bl anco,  t emper at ur a del  

sustrat o, manej o del  obt ur ador, frecuenci a del  l áser, vel oci dad de l a bomba 

t urbomol ecul ar, vel ocidad de enfri ami ent o, pr esi ón dur ant e el  depósi t o, entre otros. 

Las ruti nas per mi t en que el proceso sea semi aut omáti co ya que necesit a super vi si ón 

par a descart ar f all as en l a pr ogr amaci ón de la ruti na.  

 

4. 3. 2 Condi ci ones de depósit o de ZnS 
 

Se i ni ci a l a ruti na de depósi t o de sul f uro de zi nc por PLD con l as condi ci ones i ni ci al es 

si gui ent es:  

1. El  bl anco de ZnS se col oca en l a posi ci ón 5 del  carrusel. 

2. La pr esi ón en el i nt eri or de l a cámar a debe ser ≤10- 6 Torr. 

3. La ener gí a del  l áser ( medi da pr evi ament e ant es de i ni ci ar el vací o) debe est ar en el  

rango de 30 a 36mJ. De l a mi sma maner a, el  área del pul so debi ó haber se medi do 

pr evi ament e par a deter mi nar l a densi dad de ener gí a y que el  experi ment o sea 

repr oduci bl e. La densidad de ener gí a debe ser i gual  a 0. 80 J/ cm2.  

4. El  vol t aj e del  l áser debe encontrarse en 21kV.  

5. La vel oci dad de l a t urbo mol ecul ar debe ser de 250Hz a pr esi ones al t as y de 850Hz 

o 1000Hz a pr esi ones baj as.  

6. El  carrusel debe estar en su posi ci ón i ni ci al. 

 

 Una vez revi sadas l as condi ci ones i ni ci al es se pr osi gue a l os par ámet r os 

cont eni dos en l a ruti na l os cuál es se muestran a conti nuaci ón:  
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En l a Fi g. 24 se apr ecia l a abl aci ón del  mat eri al en el i nt eri or de l a cámar a de vací o.  

 

 

Fi g. 24. Abl aci ón del  materi al de ZnS por l a t écni ca de PLD.  

 

 Al  t er mi nar el depósi t o, el si gui ent e paso es cerrar l a compuert a de las bombas, 

abri r l as vál vul as de ni trógeno y ventil ar l a cámar a, usar el extract or y extraer l a 

muestra. 

 El  proceso cul mi na con l a li mpi eza de l a vent ana de sacrifi ci o con al úmi na y 

et anol / met anol  y se vuel ve a col ocar en su siti o. 

 

Poner l a t emper at ur a del  cal ent ador a 100° C.  

Control ar el fl uj o de argón par a obt ener una pr esi ón de 1mTorr. 

Pr eabl aci ón del  bl anco de ZnS de 2500 pul sos a 10Hz.  

Apert ur a del  obt ur ador. 4 

3 

1 

2 

Depósi t o de X pul sos de ZnS a 10Hz (l a cant i dad de pul sos f ue variando 
dur ant e l a i nvesti gaci ón).  

 

5 

Det ener el fl uj o de ar gón.  6 

Enfri ar a t emper at ur a ambi ent e.  7 
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4. 3. 3 Condi ci ones de co- depósit o de ZnS y I n2 S3  
 

Se i ni ci a l a ruti na de co- depósit o por PLD con l as condi ci ones i ni ci al es si gui ent es:  

1. El  bl anco de ZnS se col oca en l a posi ci ón 5 del  carrusel y el blanco de I n2 S3 en l a 

posi ci ón 4. 

2. La pr esi ón en el i nt eri or de l a cámar a debe ser ≤10- 6 Torr. 

3. La densi dad de energí a debe ser det er mi nada y equi val ent e a 0.80 J/ cm2.  

4. El  vol t aj e del  l áser debe encontrarse en 21kV.  

5. La vel oci dad de l a t urbo mol ecul ar debe ser de 250Hz a pr esi ones al t as y de 850Hz 

o 1000Hz a pr esi ones baj as.  

6. El  carrusel debe estar en su posi ci ón i ni ci al. 

 

 Una vez revi sadas l as condi ci ones i ni ci al es se pr osi gue a l os par ámet r os 

cont eni dos en l a ruti na l os cuál es se muestran a conti nuaci ón:  
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 En l a Fi g. 25 se observan l os dos bl ancos en el  carrusel y se apr eci a l a abl aci ón 

del  sul f uro de zi nc.  

 

 
 

Fi g. 25. Co- depósi t o de ZnS y I n2 S3. En l a i magen se muestra el proceso de abl aci ón del  

mat eri al. 

 

Enfri ar a t emper at ur a ambi ent e. 1
0 

Poner l a t emper at ur a del  cal ent ador a 100° C.  1 

Control ar el fl uj o de argón par a obt ener una pr esi ón de 1mTorr. 2 

Pr eabl aci ón del  bl anco de ZnS de 2500 pul sos a 10Hz.  3 

Pr eabl aci ón del  bl anco de I n2 S3 de 2500 pul sos a 10Hz.  4 

Apert ur a del  obt ur ador. 5 

Depósi t o de X pul sos de ZnS a 6Hz (l a cant i dad de pul sos f ue vari ando 

dur ant e l a i nvesti gaci ón).  

6 

Depósi t o de X pul sos de I n2 S3 a 6Hz (l a canti dad de pul sos f ue vari ando 

dur ant e l a i nvesti gaci ón).  

7 

Det ener el fl uj o de ar gón.  9 

Se repi t e el paso 6 y 7 por X ci cl os y se t er mi na repi ti endo el  paso 6. 8 
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 Al  t er mi nar el depósi t o, el si gui ent e paso es cerrar l a compuert a de las bombas, 

abri r l as vál vul as de ni trógeno y ventil ar l a cámar a, usar el extract or y extraer l a 

muestra. 

 El  proceso cul mi na con l a li mpi eza de l a vent ana de sacrifi ci o con al úmi na y 

et anol / met anol  y se vuel ve a col ocar en su siti o.  

 

4. 4. Depósit o de met al de cont act o  
 
Un cont act o óhmi co se defi ne como un contact o met al -semi conduct or que ti ene una 

resi st enci a de cont act o despr eci abl e relati va a l a resi st enci a en seri e del  

semi conduct or. Las gráfi cas de vol t aj e corri ent e de un cont act o óhmi co y de un 

cont act o Schott ky se muestran en l a Fi g. 26.  

 

 

Fi g. 26. Di agr ama I- V, corri ent e-volt aj e, de a) un cont act o óhmi co y b) un di odo Schott ky. 

 
 En est a secci ón se expli car á el equi po de depósi t o de met al , l os parámet r os de 

el ecci ón del  met al  de cont act o y por últi mo, l a pr epar aci ón de l as muestras por shadow 

mask y el mét odo li neal de trans mi si ón ci rcul ar ( CTLM).  
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4. 4. 1 Descri pci ón del equi po 
 

El  equi po utili zado se encuentra en un cuarto li mpi o de cl ase 10000. El  model o del  

equi po es BJD- 1800 mar ca Temescal . Su f unci ón es, en t ér mi nos gener al es, el  

depósit o de met al es medi ant e l a evapor aci ón por haz de el ectrones.   

 

Fi g. 27. Equi po de evapor aci ón por haz de el ectrones.  

 

 En l a Fi g. 27, se muest ra el equi po usado para el  depósit o de met al . Const a de 

una cámar a de vací o y ti ene un ár ea ampl i a par a l a col ocaci ón de sustrat os.  

 Ti ene un panel  de control que per mi t e cont rol ar el volt aj e i nduci do dur ant e el  

pr oceso de f undi ci ón del  met al , un carrusel con cuatro espaci os para col ocar met al es 

por l o que es posi bl e reali zar mul ti depósit os si n necesi dad de abri r l a cámar a, un 

medi dor de pr esi ón que al canza 107 Torr y un panel  que i ndi ca un espesor apr oxi mado 

de depósi t o en Å.  

 Exi st en tres dif erent es procedi mi ent os par a la pr epar aci ón de muestras ant es 

de ser i ntroduci das en el  evapor ador de met al: shadow mask, mét odo de trans mi si ón 

ci rcul ar y f ot olit ogr afía. Si n embar go, para pr opósi t os de est a i nvesti gaci ón nos 

enf ocar emos en shadow mask y CTLM cuyos pr ocesos se expli car án a det all e en l a 

si gui ent e secci ón.  
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4. 4. 2 El ecci ón del met al de cont act o 
 

ZnS es un semi conduct or ti po n pert eneci ente a l os gr upos II- VI de l a t abl a peri ódi ca. 

Ti ene un bandgap de 3. 72 eV par a su estruct ura cúbi ca (zi nc bl enda) y de 3. 77eV par a 

su estruct ur a hexagonal   ( wurt zit a). Su f unción trabaj o, medi da según el mét odo de 

pr ueba Kel vi n, es de 4.73eV.  

 Dada su condi ci ón de ti po n, el met al  de elecci ón debe t ener una f unci ón de 

trabaj o menor a l a del  ZnS, de acuer do a l a t eorí a de bandas y el ti po de semi conduct or 

menci onados en el capít ul o II. 

 
Tabl a 7. Met al es de contact o y sus respecti vas f unci ones de trabaj o, t eórica y 

experi ment al. 

  

 En l a t abl a 7 se muestran l as dif erent es pr uebas de met al  de cont acto utili zado 

par a ZnS, ambos f uer on medi dos experi ment al ment e por el mét odo de Kel vi n. En el  

caso de Al , l a f unci ón de trabaj o es dif erent e por que reacci ona rápi dament e con O, 

por t ant o, l a f unci ón de trabaj o experi ment al  corresponde a Al 2 O3.  

 

4. 4. 3 Depósit o de cont act o 
 

En est e apart ado se expli car án l as t écni cas de shadow mask y CTLM por el  pr oceso 

de lift-off, menci onadas en el capít ul o III, para el depósit o de contact os. Además se 

descri bi rá a det all e el pr oceso de depósi t o de met al  sobr e el semi conduct or.  

 Cabe menci onar que l as muestras deben ser limpi adas (par a obt ener una buena 

adher enci a del  met al  con el  semi conduct or y par a evi t ar l a pr esenci a de agent es 

cont ami nant es), como se menci onó ant eri orment e en el present e capít ul o, si n apli car 

baño ul trasóni co por que puede pr esent arse un despr endi mi ent o del  semi conduct or. 

METAL DE 
CONTACTO 

Funci ón de trabaj o 
report ado (eV) 

Funci ón de trabaj o 
experi ment al (eV)  

Al  4. 28 3. 53 

Ag 4. 26 4. 33 
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4. 4. 3. 1 Shadow mask 
 

Est e mét odo es muy sencill o, consi st e bási cament e en col ocar una máscar a sobr e el  

semi conduct or. En el mo ment o de evapor aci ón del  met al se deposit ará met al  en l os 

huecos que posea l a máscar a y al t er mi nar el depósit o se retira ést a y quedan l os 

cont act os adheri dos al semi conduct or. Est a t écni ca es usual ment e utili zada par a l a 

f abri caci ón de di sposi tivos así como medi ci ones el éctri cas (ef ect o Hall ). 

 

4. 4. 3. 2 CTLM por lift off 

 

Los pasos a segui r para el proceso de lift off con el  patr ón de CTL M son l os si gui ent es:  

 1. La superfi ci e se recubr e con una f ot oresi na posi ti va " S1813". y se eli mi na el  

excedent e de resi na por el mét odo de recubri mi ent o rot at ori o, mej or conoci do como 

"spi n coati ng". El  equi po utili zado par a est e propósit o f ue de l a mar ca Cee model o 

LS02 que se muestra en l a Fi g. 28.  

 

Fi g. 28. Spi n coati ng (derecha) y pl ancha cali ent e (der echa).  

 

 2. Se i ngr esan l os par ámet r os de vel oci dad de gi ro a 2000r pm, una acel er aci ón 

de 3000 rpm y un ti empo de rot aci ón de 60 segundos.  
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 3. Retirar l a muestra y cal ent arl a en l a pl ancha (i magen 8) por 115° C por 1: 30 

mi nut os.  

 4. Col ocar l a máscar a de CTL M en l a ali neador a, model o Karl Suss MA 6/ BA 6, 

en el  port amáscar as (izqui er da) y l a muestra en el  di sco desli zabl e. 

 

Fi g. 29. Equi po de ali neaci ón en donde se apr eci a el mi cr oscopi o, port amáscar as 

(i zqui er da), port amuestras (di sco del  centro), control es de ali neaci ón (i zqui er da). 

 

 5. Se ali nea l a muestra con l a máscar a y se l e ponen l os pará met r os de 

exposi ci ón UV a l a muestra, en est e caso, utili zamos una dosi s de 130 y t oma mos l a 

l ect ura de l a i nt ensi dad de l a l ámpar a UV. Hacemos el cál cul o si gui ent e par a 

det er mi nar el ti empo de exposi ci ón:  

 6. Se expone l a muestra y poli meri za l a resi na que quedó direct ament e 

expuest a a l a l uz UV, de t al maner a, que se puede remover f ácil ment e ( Fi g. 30). En l a 

fi gur a de l a i zqui er da se encuentra como sust rat o el vi dri o, segui do por un depósi t o del  

di el éctri co, después el semi conduct or. La parte roj a es l a f ot or esi na y enci ma de ést a 

se encuentra l a máscara con el  patrón de CTLM. Después de exponer se a l a l uz UV 

l a muestra se ve como se muestra en l a fi gura der echa, en donde la f ot oresi na con el  

patrón de CTL M ya quedó i mpr esa en el sustrat o.  
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Fi g. 30. Di buj o esquemáti co de i ni ci o del  proceso de CTLM por lift off. 

 

 7. Se reti ra l a muestra y se revel a (reti ra l a f otor esi na que f ue expuest a a l a l uz 

UV) usando l a base MF- 319 por 55 segundos, después se rocí a con agua y se hace 

un secado con N2. En la Fi g. 31 en l a i magen i zqui erda l a muestra ya ti ene i mpr eso el  

patrón de CTLM con fot or esi na adheri da al semi conduct or. Después del  pr oceso de 

revel ado l a f ot or esi na expuest a a l a l uz se remueve y l a muestra queda sol ament e con 

el  patrón de CTL M con l a f ot or esi na que no f ue expuest a a l a l uz, t al como se ve en l a 

fi gur a der echa.  

 

Fi g. 31. Esquema del  revel ado del proceso de CTLM por lift off. 

 

 8. Se cali ent a l a muest ra en l a pl ancha cali ente a 115° C por un mi nuto. Después 

de est e paso l a muestra se reti ra y se col oca en el equi po de evaporaci ón por haz de 

el ectrones ( Model o Temescal ).  

 8. I ntroduci r el met al  a deposit ar en el carrusel (o si ya se encuentra en el  revi sar 

si  hay sufi ci ent e mat erial  par a el depósi t o). 
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 9. Se ci erra l a cámar a del equi po de evaporaci ón y se pr ende l a bo mba par a 

esper ar un vací o de 1x10- 6 Torr. 

 10. Una vez al canzado el  vací o se hace rotar un di sco que port a l a muestra, 

después se apli ca un volt aj e al met al , sufici ent e par a que comi ence a evapor ar. 

Cuando el  sensor i ndi ca que el  mat eri al est á evapor ando se abr e el obt ur ador 

per mi ti endo que el  metal  se deposi t e sobr e l a muestra.  

 11. Una vez al canzado el espesor deseado se ci erra el obt ur ador y se esper a a 

que l a cámar a se enfríe por 20 mi nut os.  

 12. Se retira l a muestra y se l e da una li mpi eza con acet ona, i sopr opanol  y agua 

en baño ul trasóni co. Dur ant e l a li mpi eza el met al  se va a i r despr endi endo de l as zonas 

donde quede f ot oresi na, t al como se observa en l a Fi g. 32. En l a fi gur a de l a i zqui er da 

l a muestra ya ti ene deposi t ado el  met al , en est e caso, al umi ni o o pl at a. Después del  

pr oceso de li mpi eza de l a muestra en baño ul trasóni co, l a muestra se apr eci a como en 

l a fi gur a de l a der echa, l a f ot oresi na se di sol vi ó por compl et o y sol o per manece el  

patrón de met al  en l a muestra.  

 

Fi g. 32. Esquema del  met ali zado del  proceso de CTL M por lift off. 

 

 13. Por últi mo, se l e da un trat ami ent o t érmi co a l a muestra en l a pl ancha a 

115° C por un mi nut o.  

 14. Una vez t er mi nado el  proceso de CTLM se pr osi gue a l a caract eri zaci ón 

el éctri ca por l a t écni ca de dos punt as y se obt i ene una curva corri ente- vol t aj e. 
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En est a secci ón se di scuti rán l os result ados de l as car act eri zaci ones reali zadas a l as 

pel í cul as del gadas. Pri mer ament e se menci onar án l as condi ci ones de depósi t o y 

después su respectiva car act eri zaci ón, después se menci onarán l os cambi os 

reali zados a l as condi ci ones i ni ci al es así como trat ami ent os t érmi cos respecti vos 

segui do por su car act eri zaci ón.  

  

5. 1 Parámetros de depósit o const antes 

 

Dur ant e el depósi t o de l as pel í cul as de ZnS y ZnS-I n2 S3 l os par ámet ros que se 

mant uvi er on fij os en t odos l os depósi t os son:  

 Pr eabl aci ón de cada uno de l os bl ancos de 2500 pul sos.  

 El  vol t aj e del  l áser en 21kV.  

 La densi dad de ener gía en 0. 80J/ cm2.  

 

5. 2. Depósit os vari ando l a presi ón del Ar gón 
 

Los depósi t os i ni ci al es f uer on pur ament e de sulf uro de zi nc y se reali zar on con l as 

condi ci ones que se muestran en l a Tabl a 8. 
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PULSOS FRECUENCI A 
( Hz) 

PRESI ÓN 
( mTorr) 

TEMPERATURA 
(° C)  

ESPESOR 
( nm)  

6000 10 1 25/ 100 56/ 78 

10000 10 60 25/ 100 45/ 97 

16700 10 100 25/ 100 65/ 90 

20000 10 150 25/ 100 64/ 110 

Tabl a 8. Condi ci ones i nici al es de depósi t o. Los par ámetros vari abl es son l a presi ón y el 
númer o de pul sos a dos di f erent es t emper at ur as.  

 

 El  espesor de l as pel í cul as i ndi cado en l a Tabl a 8 f ue medi do por el i psometrí a. 

Es i mport ant e dest acar que el espesor de l as pel í cul as se ve afect ado al vari ar l a 

pr esi ón dur ant e el depósi t o, t emper at ur a, pul sos de depósi t o, entre otros f act or es. Por 

ej empl o, si l as pel í cul as f uer an deposi t adas con el mi smo númer o de pul sos a 

di f erent es pr esi ones, aquell as que pr esent ar án l as pr esi ones más baj as serí an l as más 

gr uesas y se verí a refl ej ado al reali zar un difract ogr ama por que mostrarí a una vari aci ón 

const ant e en l a i nt ensidad de l os pi cos. Est a int ensi dad serí a adj udi cada a una mej or a 

o escasez de cri st ali nidad l o que serí a una concl usi ón errónea ya que el  f act or de 

vari aci ón se debe al espesor de l as pel í cul as.  

 Los depósit os se reali zar on a una mi sma frecuenci a del  l áser Kr F, a t emper at ur a 

ambi ent e y a 100° C, a dif erent es pr esi ones y canti dad de pul sos per mi ti endo que l os 

espesor es entre l as películ as f uer an si mi l ares. 

 

5. 2. 1 Medi ci ón de espesores 
 

El  espesor de l as pel í cul as del gadas a t emperat ura ambi ent e ( mostrado en l a Fi g. 34) 

f ue det er mi nado usando SEM mar ca ZEI SS model o Supr a 40 el  cual  ti ene una 

resol uci ón de hast a 1.3nm y una magni fi cación de 900, 000X.  

 Las muestran deben pr epar arse ant es de ser medi das por est a t écni ca. La 

pr epar aci ón consi st e en somet er a l a muestra a una ruti na de depósi t o de or o por 
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sputt eri ng por 35 segundos par a obt ener 2nm de espesor apr oxi madament e usando 

una corri ent e de 10mA.   

 

Fi g. 33. I mágenes de espesor es de pel í cul as delgadas por SEM.  

  

 En l a Fi g. 33, l a pri mera i magen (de i zqui er da a der echa) muestra un espesor 

de 56nm usando 6000 pul sos a t emper at ura ambi ent e a una pr esi ón de 1mT. La 

si gui ent e ti ene un espesor de 45nm deposi t ada con 10, 000 pul sos a 60mT de pr esi ón. 

Después se apr eci a una muestra de 65nm de espesor a 16700 pul sos a 100mT y por 

úl ti mo a 150mT y 20, 000 pul sos se ve una muestra de 64nm de espesor.  

 Los sustrat os utili zados par a medi r espesor es f uer on de Si  con 500nm de Si O2. 

En l a I magen 10 se apr eci a el espesor de Hf O2 de apr oxi madament e 30nm y l os 

espesor es del  semi conduct or en el rango de 45- 65nm.  

 Los espesor es de l as muestras a 100° C (deposi t adas a l as mi smas condi ci ones 

que l as ant eri or ment e menci onadas con l a vari aci ón de l a t emper at ura) f uer on medi dos 

usando un eli psómetro mar ca Sent ech 800 con el  soft war e SpectraRay. Los espesor es 

obt eni dos de l as muestras a 1mT, 60mT, 100mT y 150mT f uer on de 78nm, 97nm, 

90nm y 110nm r espect i vament e.   
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5. 2. 2 Caract eri zaci ón estruct ural  
 

Par a conocer l a estructur a cri st ali na del  mat erial  se utili zó el equi po de Rayos X Model o 

Ri gaku Ul ti ma III cuya f uent e de rayos X es de Cu Kα (λ=1. 54056 Å) en el rango de 2θ 

de 20 a 60°, pasos de 0. 05° con una vel oci dad de escaneo de 1°/ mi n. Las medi ci ones 

de rayos X f uer on desarroll adas utili zando ángul o razant e de 0. 5°. La Fi g. 34 muestra 

el  difract ogr ama obt enido del bl anco de ZnS.   

 

Fi g. 34. Di fract ogr ama del  t arget del  sulf uro de zinc.  

 Los pi cos corresponden a l as dos estruct uras del  sul f uro de zi nc, bl enda y 

wurt zit a, t al como se muestra en l a Tabl a 9. 

 

 

 

 

 

 
 
 

Tabl a 9. Pl anos de difracci ón de l a estruct ur a cúbi ca y hexagonal  del ZnS.  (JCPDS car d 
No. 5- 0566, JCPDS car d No. 12- 0688). 

Bl enda/ Cúbi ca Wurt zita/ Hexagona

l 

2θ Pl anos 2θ Pl anos 

28. 558 (111) 26. 914 (100) 

33. 089 (200) 27. 334 (102) 

47. 515 (220) 28. 30 (002) 

56. 289 (311) 47. 727 (110) 

59. 136 (222) 55. 695 (202) 

69. 522 (400) 76. 880 (213) 

76. 807 (331) 88. 590 (300) 
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 Una compar ati va de l os difract ogr amas de l as muestras a t emper at ura ambi ent e 

y a 100° C se observan en l a Fi g. 35.  

 

Fi g. 35. Di fract ogr amas de ZnS a dif erent es t emper at ur as.  

 

 En l a i magen i zqui erda ( muestras a t emper at ur a ambi ent e) se apr eci a una 

mej or a de cri st ali ni dad en l as pel í cul as conf or me hay un i ncr ement o en l a pr esi ón de 

depósit o. El  cambi o más not abl e es l a muest ra a pr esi ón de 1mT cuya estruct ur a es 

amorf a a t emper at ur a ambi ent e y se convi erte en cri st ali na a 100° C como se obser va 

en l a i magen der echa.  

 Las pel í cul as del gadas de ZnS muestran una ori ent aci ón pr ef er enci al  en l os 

pl anos C( 111) y W( 002) como est án pr óxi mos entre sí es compl icado i dentifi car si 

pert enecen a l a estructur a wurt zit a o cúbi ca o si exi st e una combi naci ón pr esent e.  

 El  t amaño pr omedi o de cri st al ( D) f ue cal cul ado usando l a f ór mul a de Scherrer:  

 

donde FWHM ( Full wi dt h at hal f maxi mu m, por sus si gl as en i ngl és) es l a ampl it ud del  

pi co en radi anes. El  t amaño de cri st al de l as di f erent es muestras a 100° C se muestra 

en l a Tabl a 9.  
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Tabl a 10. Vari aci ón del  tamaño de cri st al respecto a l a presi ón de l as muestras a 100° C.  

 

 

Fi g. 36. Vari aci ón de t amaño de cri st al respect o a l a presi ón y corri mi ento en gr ados.  

 

La Fi g. 36 muestra gráfi cament e l a vari aci ón entre el t amaño de cri st al respect o a l a 

pr esi ón así como el  corri mi ent o mostrado en 2θ.  El  t amaño del  cri stal , a excepci ón de 

l a muestra de 60mT, aument a respect o al i ncrement o de pr esi ón.  

 

 

5. 2. 3 Caract eri zaci ón el éctri ca 
  

Par a l as pr uebas el éctri cas se deposi t aron met al es cuya f unci ón de trabaj o sea menor 

a 4. 73eV, pert eneci ente al  sul f uro de zi nc, por ser un mat eri al ti po n.  

 Los met al es report ados según ( Bosco, Taj dar, & At wat er, 2012) que pr esent an 

un buen cont act o óhmico con el  sulf uro de zi nc son al umi ni o, pl at a e i ndi o. En est e 

trabaj o l os met al es de cont act o utili zados f ueron Al  y Ag, cuya f unci ón de trabaj o es de 

4. 28 y 4. 26eV respectivament e.  

Pr esi ón 

( mT)  

Ta maño de 

cri st al  

1 6. 88382 

60 6. 12545 

100 10. 88971 

150 13. 24278 
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 Ambos met al es de cont act o f uer on deposi t ados por el evapor ador por haz de 

el ectrones BJD- 1800 mar ca Temescal , menci onado en l a secci ón 4. 4. 1, a un espesor 

de 100nm. Se reali zar on medi ci ones por ef ect o Hall, si n embargo, debi do a l a 

nat ur al eza alt ament e resi sti va del  ZnS, el valor de resi sti vi dad excedi ó l os lí mi t es del  

equi po de 200GΩ. Por consi gui ent e, l a medi ci ón de resi sti vi dad de l as muestras se 

ll evó a cabo usando el  mét odo de CTL M por lift off.  

 

Fi g. 37. Patrón de CTLM.  

 En l a Fi g. 37 se muestra el esquema del patrón de CTL M. R es el  radi o del  

círcul o i nt erno y d, el espaci ami ent o exi st ent e entre el círcul o i nt erno y el ext er no. Las 

medi ci ones se reali zaron usando l a estruct ura de círcul os de radio 300µm,  con un 

di st anci ami ent o o gap "d" de 5- 50 µm, con pasos de 0. 1A en un rango de vol t aj e de -

2 t o 2V.  

 En l as muestras de t emper at ur a ambi ent e, no se f or mó un cont acto óhmi co en 

l a i nt erf ace entre el met al y el semi conduct or. Por otra part e, en l as muest ras a 100° C 

se est abl eci ó un cont act o óhmi co en l a muestra con pr esi ón de 1mT.  

 
Fi g. 38. Gr áfi ca de resi sti vi dad respect o al espaciami ent o entre círcul os de l a muestra a 

pr esi ón de 1mT.  
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 En l a Fi g. 38 se muest ra el cont act o óhmi co exi st ent e entre el semi conduct or y 

el  met al , en l a i magen fue utili zado Al  como met al  de cont act o, si n embar go, se obt uvo 

el  mi smo resul t ado usando Ag. Medi ant e los cál cul os mostrados en l a Tabl a 5 l a 

resi st enci a de hoj a de la muestra f ue de 3. 1x1013 Ω/ � y l a resi sti vi dad f ue de 1. 7x108 Ω-

c m, equi val ent e a l o report ado según ( Pr at hap et al., 2009).  

 

5. 3. Depósit os vari ando el espesor 
 

El  espesor de l as pel ícul as del gadas i nfl uye en l a resi sti vi dad (Kasap, 2006). La 

resi sti vi dad de l as pel ícul as del gadas es di rect ament e pr oporci onal  al espesor, por l o 

t ant o, si el espesor de l a pel í cul a del gada aument a hay un decr ement o en l a 

resi sti vi dad.  

 Por consi gui ent e, se pr obar on dif erent es espesor es de l a pel í cula de 1mT a 

100° C, t al como se muestra en l a Tabl a 11.  

 

 
Tabl a 11. Condi ci ones de depósi t o por espesor. 

 

 Los espesor es de l as muestras que se apr eci an en l a Tabl a 11 f ueron medi dos 

por eli psometrí a. La presi ón y l a t emper at ur a se mant uvi eron const ant es, el par ámet r o 

vari abl e f ue el númer o de pul sos.  

 

 

 

PULSOS   FRECUENCI A 
( Hz)  

PRESI ÓN 
( mTorr)  

TEMPERATURA 
(° C)  

ESPESOR 
( nm)  

2600 10  1 100  30 

5500  10  1 100  50  

11100  10  1  100  75  
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5. 3. 1 Caract eri zaci ón estruct ural  
 

 Co mo se apr eci a en la Fi g. 39. l as pel í cul as deposi t adas a 1mT a di f er ent es 

espesor es son casi  compl et ament e amorf as, se puede di sti ngui r un cambi o not abl e de 

cri st ali ni dad en l a muestra de 11100 pul sos  que posee un espesor de 75nm.  

 

Fi g. 39. Difract ogr amas de 1mT a dif erent es espesor es.  

Las pel í cul as f uer on deposi t adas en sustrat o de vi dri o con 30nm de óxi do de haf ni o. 

La curva decendent e que se pr esent a en t odas l as gr áfi cas es di stinti va del  vi dri o con 

Hf O2. El  pi co que se  di sti ngue en l as i mágenes es el pri nci pal  del  ZnS de 28. 5°.  

 

5. 3. 2 Caract eri zaci ón morf ol ógi ca 

 

Según l os difract ogr amas pr evi ament e real i zados, l as pel í cul as son mayor ment e 

amorf as. En l a I magen X se apr eci a l a morf ologí a de l as pel í cul as a escal a de 100nm 

usando SEM.  
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Fi g. 40. Vi st a superi or de l as pel í cul as de 1mT a 100° C a dif erent es espesor es por el 
mi cr oscopi o el ectróni co de barri do.  

 

5. 3. 3 Caract eri zaci ón el éctri ca 
 

Los met al es de cont act o utili zados son l os mi s mos utili zados en l a secci ón ant eri or.  

 

Tabl a 12. Par ámetros eléctri cos de l as pelí cul as del gadas de 1mT en f unci ón del 
espesor.   

 

 Las pel í cul as con espesor de 30nm no mostrar on cont act o óhmi co. Si n 

embar go, l as pel í cul as de 50 y 75nm most raron l os par ámetros el éctri cos que se 

i ndi can en l a Tabl a 12. La resi sti vi dad de las pel í cul as coi nci de con l o r eport ado 

( Pr at hap et al., 2009), en el  orden de 108.  

MUESTRA
S  

CR ( Ω)  Rsh ( Ω/ �)  ρ ( Ω- c m)  Rc ( Ω)  ρc ( Ω-
c m2)  

1mT  50nm 
Al umi ni o 

1. 4214x101

2 
4. 0116x101

3 
1. 4040x10

8 
2. 7176x101

1 
2. 9072x10

7 

1mT  75nm 
Al umi ni o 

6. 5374x101

1 
2. 0754x101

3 
1. 5565x10

8 
9. 9787x101

0 
7. 5764x10

6 

1mT  50nm 
Pl at a 

1. 8954x101

2 
3. 7304x101

3 
1. 3056x10

8 
5. 3949x101

1 
1. 2320x10

8 

1mT  75nm 
Pl at a 

6. 1745x101

1 
1. 8811x101

3 
1. 4108x10

8 
1. 0290x101

1 
8. 8886x10

6 
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 Las pel í cul as de ZnS tienen pobr e cri st ali ni dad cuando se deposi t an a 1mT y l a 

resi sti vi dad decr ement a conf or me aument a el espesor. Dado que l os át omos se 

encuentran desor denados en el área con poca cri st ali ni dad, exi st e un gr an númer o de 

def ect os debi do al enl ace at ómi co i ncompl et o. Después de atrapar a los port ador es de 

car ga, l as trampas se encuentran el éctri cament e car gadas, creando una barr er a de 

ener gí a pot enci al l a cual  i mpi de el movi mi ento de l os port ador es de un cri st al a otro, 

por l o t ant o, reducen l a concentraci ón de portador es ( Özt as, Bedi r, Nec meddi n Yazi ci, 

Vur al  Kaf adar, & Tokt ami s, 2006).  

 

5. 4. Codepósit os de ZnS y I n2 S3  

 

 El  sul f uro de zi nc es un mat eri al de nat ur aleza al t ament e resi sti va. El  dopaj e 

per mi t e decr ecer l a resi sti vi dad de un mat eri al  creándol e def ect os en su estruct ur a. Se 

añade un agent e dopant e en baj as concentraci ones a otro mat eri al pr et endi endo 

mej or ar sus pr opi edades conduct or as.  

 Debi do a est e f act or el agent e dopant e que f ue sel ecci onado f ue In2 S3 es un 

mat eri al ti po n que ti ene como pr opósit o l a adi ci ón de port ador es de car ga al  ZnS y por 

consi gui ent e, crear un fl uj o de el ectrones que per mi t a mej or ar l os par ámet r os 

el éctri cos del  mat eri al. 

PULSOS FRECUENCI A 
( Hz)  

PRESI ÓN 
( mTorr)  

ESPESOR ( nm)  

ZnS  I n2 S3 

10000 0 6  90  60  

9635  360  6  90  97  

7840  2160  6  90  97  

4600  5400  6  90  110  

0  10000 6 90  92  

Tabl a 13. Condi ci ones de depósi t o por concentraci ón de I n2 S3. 
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 Según i nvesti gaci ones previ as ( Esqui vel , 2014) el sul f uro de i ndio pr esent a 

buenas pr opi edades eléctri cas usando 90mT de pr esi ón, por l o t ant o, se aj ust ar on l os 

par ámetros de depósi to del  ZnS par a observar su comport ami ent o al  i nt er act uar con 

el  I n2 S3 t al como se muestra en l a Tabl a 13. Las pel í cul as f uer on deposi t adas a 100° C. 

Ade más l a frecuenci a del  l áser f ue modi fi cada par a obt ener pel í cul as más 

homogéneas. Los espesor es apr eci ados en la t abl a f uer on obt eni dos por eli psometrí a.  

 

5. 4. 1. Caract eri zación morf ol ógi ca 
 

Las pel í cul as f uer on est udi adas por SEM con l a fi nali dad de observar si exi stí a un 

i ncrement o en el t amaño de gr ano y det er mi nar si l os compuest os f or maban 

agl omer ados.  
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Fi g. 41. Vi st a superi or de l as pel í cul as de ZnS y I n2 S3 en f unci ón de su concentraci ón a 

100, 000X de magni fi cación.  

 La I magen 41 muest ra una seri e de f ot ogr afí as por SEM a 100, 000X de 

magni fi caci ón de l as pel í cul as de ZnS y I n2 S3 en f unci ón de su concentraci ón. Exi st e 

un apar ent e cambi o en l a pel í cul a de 7, 840 pul sos de ZnS y 2, 160 de I n2 S3.  
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Fi g. 42. Vi st a superi or de l as pel í cul as de ZnS y I n2 S3 en f unci ón de su concentraci ón a 

500, 000X de magni fi cación.  

 La Fi g. 42 muestra una seri e de f ot ogr afí as por SEM de l as pel í culas de ZnS y 

I n2 S3 en f unci ón de su concentraci ón. El  grano del sulf uro de zi nc se apr eci a de menor 

t amaño en compar aci ón con el  sulf uro de i ndio. En l a i magen de 7, 840 pul sos de ZnS 

y 2, 160 de I n2 S3 se ve el  t amaño de gr ano de mayor t amaño.  
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5. 4. 2. Caract eri zación estruct ural  

 

La estruct ur a cri st ali na de l os mat eri al es respect o a su concentraci ón f ue anali zada en 

l a Fi g. 43.  

 

Fi g. 43. Di fract ogr ama del  ZnS y I n2 S3 respect o a l a concentraci ón. (JCPDS car d No. 5-0566, 

No. 12- 0688 y No. 05- 0731) 

 

 A l a menor concentraci ón de I n2 S3, l a estruct ur a cri st ali na del  ZnS no sufre 

cambi os y se apr eci a sol ament e l os pi cos correspondi ent es a l a adi ción de I n2 S3 en su 

estruct ur a β. La i nt ensi dad del pi co se atri buye al cambi o de espesor respect o a l a 

pel í cul a de pur ament e ZnS.  

 En l a muestra de 7,840 pul sos de ZnS y 2, 160 de I n2 S3 se obser va un 

despl azami ent o del  pi co que puede ser debi do al  cambi o de f ase del sulf uro de zi nc a 

su estruct ura cúbi ca. En est a concentraci ón no se observan pi cos atri bui dos al  I n2 S3, 
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si n embar go, se observa un creci mi ent o en l a amplit ud de pi co que puede ser atri bui do 

a un aument o en el t amaño de cri st al  o al cambi o de f ase y pér di da de cri st ali ni dad.  

 En l as muestras si guient es no se observan pi cos del  ZnS. Est as muestras 

conti enen una mayor concentraci ón de I n2 S3 y est e mat eri al es amorf o a t emper at ur as 

baj as.  

El  t amaño de cri st al  most rado en l a Tabl a 14 f ue cal cul ado usando l a f ór mul a de 

Scherrer. 

PULSOS F WHM (rad) Ángul o de 
Br agg 

Ta maño de 
cri st al (nm)  

ZnS  I n2 S3 

10000 0 0. 01329 29. 3  11. 25911 

9635  360  0. 0111 29. 15 13. 47578  

7840  2160  0. 02173 28. 75 6. 88072  

4600  5400  Mayor ment e amorf a 

0  10000 Mayor ment e amorf a 

Tabl a 14. Tamaño de crist al  respect o a l a concentraci ón del ZnS y I n2 S3. 

Una repr esent aci ón gráfi ca de l os dat os obt eni dos en l a t abl a se muestra en l a Fi g. 

44.  
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Fi g. 44. Tamaño de cri stal  y amplit ud de pi co respect o a l a concentraci ón de l as pel í cul as de 

ZnS y I n2 S3. 

 

5. 4. 3. Caract eri zación el éctri ca 
 

Las medi ci ones el éctricas no mostrar on contact o óhmi co debi do a que l a i nfl uenci a de 

l a presi ón sobr e el ZnS. El  i ncr ement o de la pr esi ón aument ó l a resi sti vi dad de l a 

pel í cul a f uer a de l os lími t es del  equi po de medi ci ón.  

 

5. 5. Codepósit os de ZnS y I n2 S3 a presi ón de 1mT y vari aci ón de 

espesor 

 

La resi sti vi dad de l as pel í cul as de ZnS decrece a medi da que el  espesor de di chas 

pel í cul as aument a. Est e decr ement o en l a resi sti vi dad se debe a una mej or a en l a 

cri st ali ni dad de l as pel ícul as ( Kasap, 2006; Ubal e & Kul kar ni, 2005).    



81 
 

 Se anali zó si el I n2 S3 podí a reacci onar f avorabl ement e con el  sulf uro de zi nc a 

pr esi ón de 1mT y l a i nfl uenci a del  i ncr ement o en l os espesor es sobr e l a resi sti vi dad 

como se muestra en l as condi ci ones de depósit o en l a Tabl a 15.  

PULSOS FRECUENCI A 
( Hz)  

PRESI ÓN 
( mTorr)  

ESPESOR ( nm)  

ZnS  I n2 S3 

20000 0 6  1 165 

19278 720 6  1   150 

15680 4320 6  1   153 

9200  10800 6  1   182 

0 20000 6 1   175 

Tabl a 15. Depósi t os de ZnS y I n2 S3 a pr esi ón de 1mT.  

 

5. 5. 1 Caract eri zaci ón el éctri ca  

 

Dado que l os met al es de cont act o utili zados en l as secci ones ant eri ores mostrar on 

result ados si mil ares en l as medi ci ones el éctri cas, se desi gnó un sol o met al  par a l as 

medi ci ones el cual  f ue al umi ni o.   

Tabl a 16. Par ámetros eléctri cos de l as pelí cul as del gadas de 1mT a dif erent es 
espesor es.   

 

MUESTRAS  CR ( Ω)  Rsh ( Ω/ �)  ρ ( Ω- cm)  Rc ( Ω)  ρc ( Ω-
c m2)  

ZnS 165nm 1. 7275x1012 9. 2546x1013 5. 2858x108  5. 3637x1010 7. 6703x105  

ZnS & I n2 S3 
150nm 

5. 9414x1011 2. 6429x1013 4. 2286x108  7. 8856x109  3. 7154x104  
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 En l a Tabl a 16 se observan l os result ados de las medi ci ones de l as pel í cul as de 

165 y 150nm debi do a que l as demás pelí culas no mostrar on cont act o óhmi co como 

consecuenci a del  aument o en l a concentración del  sul f uro de i ndi o.   

 La muestra con sul f uro de i ndi o muestra un decr ement o de un or den de 

magni t ud en l a resi st enci a de cont act o y un liger o cambi o en l a resisti vi dad adj udi cado 

a l a di smi nuci ón de l a resi st enci a de hoj a y al espesor. 

 

5. 6. Trat ami ent o tér mi co de l os codepósit os de ZnS y I n2 S3 a presi ón 

de 1mT y vari aci ón de espesor 

 

Las muestras ant eri ores f uer on someti das a un trat ami ent o t ér mi co en una at mósf er a 

de For mi ng- gas ( FG 90 % N2 - 10% H2) a 300° C por una hor a. La fi nali dad del  

trat ami ent o t ér mi co es remover el oxí geno atrapado, responsabl e de l as reacci ones 

i nt erf aci al es que dan como resul t ado óxi do de al umi ni o en l a i nt erf ace entre el  

semi conduct or y el met al ( Meji a et al., 2013). El FG ayuda a decr ecer l a canti dad de 

oxí geno cont eni da en la i nt erf ace y por l o t anto, reduce l a resi st encia de cont act o.  

 

5. 6. 1 Caract eri zaci ón el éctri ca  
 

La muestra de sul f uro de zi nc pr esent ó un decr ement o de un or den de magni t ud en l a 

resi st enci a de cont acto y pr esent ó una li gera di smi nuci ón en l a resi st enci a de hoj a t al  

como se muestra en la Tabl a 17. Si n embargo, l a muestra con sul f uro de i ndi o no 

mostró cont act o óhmi co.   
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Tabl a 17. Par ámetros el éctri cos de l as pel í cul as del gadas de ZnS y ZnS con I n2 S3 
con trat ami ent o t ér mi co de 300° C por una hora en FG.    

 

5. 7. Dif usi ón de cobre en l a i nt erface met al-semi conduct or de l as 

pelí cul as de ZnS de 165nm y ZnS con I n2 S3 de 150nm 

 

Par a mej or ar l a conducti vi dad de l as pel í cul as pur ament e de ZnS y de ZnS con I n2 S3 

se deposi t aron 10nm de cobr e en l a i nt erface entre el semi conduct or y el met al . 

Después se reali zar on l os cál cul os respecti vos par a dif undi r el cobr e en el ZnS y dopar 

el  mat eri al, por últi mo se pr osi gui ó a l a medi ci ón el éctri ca.  

 

5. 7. 1 Dif usi ón 

 

La penetraci ón de difusi ón del  cobr e en el ZnS puede causar cambi os en sus 

pr opi edades fí si cas de l a regi ón i nt erf aci al cercana y por l o t ant o, en las car act erí sti cas 

de su estruct ur a ( Bacaksı z et al., 2004). La ecuaci ón de Arrheni us per mi t e pr edeci r el 

coefi ci ent e de dif usi ón ( D, medi do en m2/s) en sóli dos a dif erent es t emper at ur as 

expr esada así: 

 

donde D0 es el coefi cient e de dif usi ón máxi mo ( a t emper at ur a i nfini t a, m2/ s), EA es l a 

ener gí a de acti vaci ón par a dif usi ón (J/ mol ), T es l a t emper at ur a absol ut a ( K) y k es l a 

const ant e de l os gases cuyo val or es 8. 3144621 (J/ mol . K).  

MUESTRAS  CR ( Ω)  Rsh ( Ω/ �)  ρ ( Ω- cm)  Rc ( Ω)  ρc ( Ω-
c m2)  

ZnS 165nm 3. 1726x1011 3. 9643x1013 6. 3430x108  7. 8856x109  5. 5730x104  

ZnS & I n2 S3 
150nm 

No cont act o óhmi co.  
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 La dependenci a de t emper at ur a del  coefi ci ent e de dif usi ón del  cobr e 

pr evi ament e report ado ( Bacaksı z et al., 2004)  es descrit a por l a ecuaci ón:  

 La l ongit ud de di f usi ón es l a di st anci a medi a en que un port ador mi nori t ari o se 

di f unde ant es de l a recombi naci ón. La l ongi t ud de di f usi ón depende del  ti empo de vi da 

y l a movili dad de l os port ador es, y puede ser det er mi nada por l a si gui ent e expr esi ón:  

en donde τ es el ti empo de vi da del  port ador mi norit ari o.  

 

5. 7. 2. Preparaci ón de l as muestras 
 

El  pr oceso que deben segui r l as muestras es el  mi smo menci onado en l a secci ón 

4. 4. 3. 2 con l a adi ci ón de un depósi t o de 10nm de cobr e ant es del  depósi t o de 100nm 

de al umi ni o (t al como se muestra en l a Fi g. 45), codepósi t o que se ll eva a cabo en el  

equi po de evapor aci ón por haz de el ectrones.   
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Fi g. 45. Pr oceso gr áfi co de depósi t o de Cu y Al  sobr e el semi conduct or. 

 

 En l as i mágenes de l a i zqui er da se muestra l a i mpr esi ón del  patrón de CTL M, 

una vez fi nali zado se deposi t a el cobr e como se muestra en l a i magen superi or der echa 

y se pr osi gue a deposi t ar el al umi ni o. El  proceso cul mi na con el  l avado de ruti na de l a 

muestra en baño ul trasóni co y el hor neado por 1 mi n a 115° C.  

 Las muestras utili zan un sustrat o de vi dri o port aobj et os y 30nm de Hf O2 al  i gual  

que en otras car act eri zaci ones.  

 

5. 7. 3. Cál cul o de difusi ón del cobre a diferent es temperat uras 
 

Post eri or a l a pr epar aci ón de l as muestras de l a secci ón ant eri or, se reali zan l os 

cál cul os perti nent es par a det er mi nar l os trat ami ent os t ér mi cos para l a dif usi ón del  

cobr e en el semi conduct or. Dada l a ecuaci ón 12 y ecuaci ón de longi t ud de di f usi ón 

podemos det er mi nar que l os val or es obt eni dos par a l as vari abl es son:  

D0 = 1. 4x10- 10 cm2/ s 
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EA = 0. 18 eV = 4150. 9 cal / mol  

k = 8. 3144621 J/ mol · K =1. 987 cal / mol · K 

 

Tabl a 18. Cál cul o de l ongi t ud de dif usi ón a dif erent es t emper at ur as en pel ícul as de ZnS y 
codepósi t os de ZnS y I n2S3.   

 
 
 En l a Tabl a 18 se muestran l os cál cul os reali zados (si gui endo l a ecuaci ón de 

Arr heni us y l ongit ud de dif usi ón) par a l a dif usión del  cobr e en pelí culas en el  rango de 

espesor es de 120 a 314nm a trat ami ent os t érmi cos de 100, 200 y 300° C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRAS D ( nm2/ s) 
 

T ( K)  t (s) L ( nm)  

ZnS 165nm Cu- Al  51. 7384 373 270 120 

ZnS 165nm Cu- Al  169. 0613 473 270 214 

ZnS 165nm Cu- Al  365. 4166 573 270 314. 11 

ZnS & I n2 S3 150nm Cu-
Al  

51. 7384 373 270 120 

ZnS & I n2 S3 150nm Cu-
Al  

169. 0613 473 270 214 

ZnS & I n2 S3 150nm Cu-
Al  

365. 4166 573 270 314. 11 
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5. 7. 4. Caract eri zación el éctri ca 
 

Tabl a 19. Par ámetros eléctri cos de l as pelí cul as del gadas de 1mT a dif erent es 
espesor es.   

 

 El  sul f uro de zi nc es de nat ur al eza alt ament e resi sti va (108 Ω· cm). A medi da que 

l a t emper at ur a aument a l a resi sti vi dad de l a pel í cul a decr ement a. La resi sti vi dad de 

l as pel í cul as de ZnS y codepósi t os de ZnS & I n2 S3 dopadas con Cu se muestran en l a 

Tabl a 19. La resi sti vi dad de l as pel í cul as de ZnS se reduce de 108 a 106 Ω· c m cuando 

l a t emper at ur a del  sustrat o al canza l os 200°C.  A est a t emper at ur a según l os cál cul os 

mostrados en l a Tabl a 17 se dif unde t ot al ment e l os 10nm de Cu en los 165nm de ZnS. 

Si n embar go, el i ncrement o en l a resi sti vi dad de l as pel í cul as dopadas con cobr e 

puede deberse al decrement o en l a concentraci ón de el ectrones.  

 A t emper at ur as de sustrat o alt as se obti ene una opti mi zaci ón en l a cri st ali ni dad 

del  ZnS, l o cual  puede reduci r l a front er a de gr ano de di spersi ón con una reducci ón 

consecuent e en l a resi sti vi dad de l as pel í cul as. Suponi endo que el Cu en el  ZnS 

(anál ogo al CdS) puede ser i ncor por ado en siti os de Zn como un acept or y en si ti os 

i nt ersti ci al es como un donador. Los i ones de Cu+1 al i ntroduci rse en l a red cri st ali na de 

MUESTRA
S 

CR ( Ω)  Rsh ( Ω/ �)  ρ ( Ω- cm)  Rc ( Ω)  ρc ( Ω-
c m2)  

ZnS 165nm 
100C 

No cont act o óhmi co 

ZnS 165nm 
200C 

11. 8887x10
9 

5. 4666x1011 
9. 0199x10

6 
1. 1591x109  

6. 0641x10
4 

ZnS 165nm 
300C 

8. 0538x109  6. 1913x1011 
1. 0215x10

7 
-4. 8945x108  

1. 3747x10
4 

ZnS & I n2 S3 
150nm 
100C 

No cont act o óhmi co 

ZnS & I n2 S3 
150nm 
200C 

No cont act o óhmi co 

ZnS & I n2 S3 
150nm 
300C 

No cont act o óhmi co 
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ZnS j uegan el  papel  de una i mpur eza ti po acept or. La consecuenci a es el decr ement o 

en l a concentraci ón de el ectrones y un i ncr ement o en l a resi st encia. Ent onces podrí a 

i nf eri rse que el cont enido de cobr e puede conduci r a un i ncr ement o en l a resi sti vi dad 

del  ZnS ( Özt as et al., 2006). 

 Se asume que l a dif usión del  Cu en l os gr anos de ZnS ocurre por un mecani s mo 

di soci ati vo el cual es una combi naci ón de mecani smos i nt ersti ci al es y de vacanci as. 

En él , el cobr e de un si ti o en l a red (vacanci a) se mueve a una posi ci ón i nt ersti ci al, 

rápi dament e mi gr a a si ti os i nt ersti ci al es y entonces se mueve de regr eso nuevament e 

a una vacanci a. Aquí la concentraci ón de cobr e de siti os de Zn es consi der abl ement e 

más gr ande que en los i nt ersti ci al es. Por consi gui ent e, l as propiedades el éctri cas, 

ópti cas, dif usi ón, etc. son det er mi nadas pri nci pal ment e por el component e 

sustit uci onal  del  Cu ( Bacaksı z et al., 2004).  

 

Se deposi t aron pelí cul as del gadas de pur ament e ZnS y dopadas con I n2 S3 por el  

mét odo de Depósi t o por Láser Pul sado. A su vez, se reali zó su car act eri zaci ón 

morf ol ógi ca, estruct ur al, ópti ca y el éctri ca.  

La estruct ur a cri st al ográfi ca de l as pel í cul as del  ZnS mostró un corri mi ent o en 

l a difracci ón de pl anos al  aument ar l a canti dad de dopaj e con I n2 S3 el  cuál f ue atri bui do 

a un cambi o de estructur a respect o a l a concentraci ón del  agent e dopant e.  

Por otra part e, l a i ncor por aci ón del  cobr e al  sul f uro de zi nc i ncrement a l a 

resi sti vi dad en l as pel ícul as de ZnS ya que juegan el  papel  de i mpur eza ti po acept or 

( Cu+1). La reducci ón en l a magni t ud de resi stivi dad es debi do a un mej or ordenami ent o 

en l a estruct ur a cri st alina del  mat eri al causado por l a adi ci ón de port ador es de car ga 

así como el  i ncrement o en l a t emper at ur a causó una reducci ón en l a front er a de gr ano.  
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Es recomendabl e reali zar un est udi o de agent es dopant es t al es como Al  

(pref er ent ement e del  grupo III) que per mi t an un mej or ordenami ento en l a estruct ur a 

cri st ali na del  ZnS y por ende, per mi t a una reducci ón de resi sti vi dad.  

Ade más, otro par ámet ro de est udi o es l a t emper at ur a dur ant e el depósi t o que 

podrí a col abor ar al mi smo pr opósi t o menci onado ant eri or ment e.  

Cabe dest acar que l a apli caci ón de ZnS a TFT’ s requi er e de una co mpr ensi ón 

más det all ada de l as pr opi edades de est e mat eri al, si n embar go,  debi do a l a ampl i a 

magni t ud de bandgap del  ZnS es f acti bl e su apli caci ón en di sposi ti vos 

opt oel ectróni cos, cel das sol ares, entre otros.  
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