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CAPITULO I: INTRODUCCION

Actualmente, resulta dificil imaginar un mundo sin aparatos electronicos. Sin
embargo, es en los ultimos 30 afios cuando la industria electronica ha presentado
un crecimiento exponencial gracias a los dispositivos fabricados a partir de

materiales semiconductores.

Dia con dia se ha buscado fabricar dispositivos cada vez mas econdémicos,
pequefios y rapidos. Hasta hoy el material semiconductor mas usado para dichas
aplicaciones ha sido el silicio, sin embargo, se han estado investigando algunos
otros materiales que presenten también este comportamiento, siendo estos: GaAs

[1], SiGe, ZnO, CdS, In,S3, CdTe [2-4], entre otros.

Particularmente el CdTe resulta muy atractivo para la fabricacion de
dispositivos fotovoltaicos porque posee un band gap casi ideal de 1.44 eV (a 300
K) para foto-conversién solar y un coeficiente de absorcién mayor a 10°cm™. Por
este motivo tiene la capacidad absorber gran parte de los fotones energéticos sin
comprometer demasiado la movilidad de los portadores dentro de la estructura
cristalina [3,6]. Ademas de lo anterior, se han investigado algunos otros usos de

este material en dispositivos tales como; diodos [7-9] o ya sea transistores [10-12].

Estos materiales semiconductores son trabajados generalmente como
peliculas delgadas, las cuales implican capas de espesor relativamente pequefio,
del orden de nanometros o micrometros; depositados sobre algin material

sustrato que posee cierta estructura en especifico.



Las peliculas delgadas tienen la singularidad de poder abarcar areas
relativamente grandes utilizando cantidades muy reducidas de material, por lo que

se pueden obtener dispositivos de menores dimensiones [13-15]

Para la deposicion de peliculas delgadas existen diversas técnicas tales
como: Bafio quimico (CBD) [16, 17], Pulverizacion catodica (Sputtering) [18,19],
crecimiento epitaxial por haces moleculares (MBE) [19] Deposicion por capas
atomicas (ALD) [20], Deposicion quimica en fase de vapor (CVD)[ 21], sublimacién
de espacio cercano (CSS) [10,22], Sol-Gel [23], Ablacién por laser pulsado (PLD)

[24-28] entre otras mas.

Actualmente la técnica de ablacion esta presentando un fuerte desarrollo, el
interés en esta técnica se debe a que es posible elaborar peliculas delgadas en un
amplio rango de temperaturas con lo cual se tengan las diversas composiciones
gue sean requeridas. Estas peliculas pueden ser crecidas una sobre otra, las
combinaciones de materiales interesantes pueden ser usadas apilando diferentes

materiales con el fin de mejorar dispositivos futuros.

Para el crecimiento de peliculas, se busca obtener la mayor uniformidad
posible en el material depositado, por el contrario si la capa posee una gran
cantidad de defectos, estos mismos implican una menor distancia entre colisiones
afectando la movilidad y como consecuencia produzca una baja conductividad

eléctrica.

Esta técnica esta siendo usada en todo el mundo porque es relativamente

simple comparada con otras técnicas [24], MBE (Molecular Beam Epitaxy) o



Sputtering. Con esta técnica nuevas propiedades estan siendo descubiertas [29],
por lo que es a su vez una técnica simple donde se puede enfocar en el problema

del material de disefar el material de muy diversas maneras.

La ventaja de la ablacion por laser pulsado recae en la posibilidad de
reproducir la estequiometria exacta de los multi-componentes del blanco que
contiene el material a depositary y también crecer varias capas diferentes

cambiando este mismo.

Es por estas razones que en este trabajo de tesis se utilizo la técnica de
ablacion por laser pulsado para depositar el material CdTe el cual es crecido en 3
diferentes sustratos: SiO,/HD-Si, Al,O3/HD-Si y HfO,/HD-Si. Posteriormente se
caracterizo el material con el fin de conocer sus propiedades morfoldgicas,

estructurales y eléctricas.

En resumen, este trabajo de tesis presenta el resultado del estudio del
material semiconductor (CdTe) depositado por la técnica de ablacién por laser
pulsado (PLD) variando 3 tipos diferentes de sustratos (Dieléctricos/HD Si) para la

posterior aplicacion del mismo en dispositivos electrénicos.



OBJETIVOS

Objetivo General

Caracterizacion y crecimiento de peliculas delgadas de (CdTe) para

aplicacion en dispositivos electronicos.

Objetivos Especificos

» Depositar peliculas delgadas de CdTe utilizando la técnica de ablacién por
laser pulsado sobre 3 diferentes sustratos compuestos.

» Presentar un estudio de las propiedades morfologicas, estructurales y
eléctricas de las peliculas delgadas de CdTe.

» Optimizar el proceso de fabricacion de peliculas de CdTe.

» Estudio agregado en la interface CdTe/Contacto consistente de un

tratamiento quimico-térmico con cloruro de cadmio.
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CAPITULO II: DESARROLLO TEORICO

2.1 Peliculas delgadas

2.1.1 Introduccion a Peliculas delgadas

En los dltimos afios la investigacion sobre la estructura y propiedades de los
materiales han ido en aumento, en la busqueda de nuevas propiedades de
semiconductores, se comenzd a trabajar con lo que se denomina “peliculas
delgadas”, lo que hace referencia a una capa de grosor muy delgado (nanémetros
0 micrometros), depositado sobre algun material sustrato que mantiene a la

estructura unida.

La fabricacion de peliculas delgadas es ampliamente conocida como una
tecnologia tradicional, debido a que ya ha estado presente en nuestra vidas desde
hace mucho tiempo en el desarrollo de aplicaciones tales como los dispositivos
electrénicos, recubrimientos Opticos, celdas solares, foto detectores y circuitos
CMOS [30]. Sin embargo, pese a los tiempos transcurridos esta tecnologia sigue
siendo desarrollada diariamente ya que es una llave del proceso tecnoldgico

actual [31].

Las propiedades basicas de las peliculas, como su composicion, fase
cristalina, morfologia, orientacion, espesor y micro estructura, son controladas por
las condiciones de deposito y del método empleado. La temperatura de
crecimiento, el sustrato, tiempo de depdsito, la composicion quimica, frecuencia,

presion, etc; provocan propiedades Unicas del material. El proceso de crecimiento
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influye en las propiedades de tamafio de grano, espesor, orientacion cristalina,

cambios de resistividad, morfologia superficial, efectos de tension entre otros [29].

En consecuencia, el avance tecnologico de circuitos integrados, puede ser
atribuido al avance en las técnicas de procesamiento de las peliculas delgadas.
Estos avances permiten el desarrollo de muchas aplicaciones en dispositivos
electronicos, incluyendo los transistores de pelicula delgada (TFT), resistores de

alta precision, celdas fotovoltaicas, memorias 6pticas o magnéticas, etc.

2.1.2 Crecimiento de peliculas delgadas

Existen diferentes técnicas de crecimiento de peliculas delgadas de las que
han destacado el fendbmeno de sputtering, la ablacién por laser pulsado,
sublimacion de espacio cercano, a partir de observacion directa de los procesos
se ha encontrado la existencia de diferentes etapas perfectamente definidas,
dentro de las cuales se involucran distintos fendmenos fisicos como los
fendmenos de transporte y los fendmenos superficiales, entre los mas

importantes.
Etapas de crecimiento de peliculas delgadas:

1. Adsorcion

2. Difusion en la superficie
3. Nucleacion

4. Coalescencia

5. Crecimiento de espesor

12



Adsorcion

Un atomo que se aproxima puede ser reflejado o adsorbido sobre la superficie
del sustrato, el proceso es dependiente del flujo entrante de atomos, la

probabilidad de captura y el coeficiente de adhesion.

Difusién de superficie

La energia de superficie puede minimizarse si los atomos tienen suficiente

energia y tiempo para difundirse a un sitio de menor energia.

Nucleacion

Es conocida como la etapa inicial de una transformacion de fase que
basicamente consiste en la formacion de pequefios ndcleos de materia que
resultan de la movilidad de las particulas que adsorben y se desplazan sobre la

superficie del sustrato debido a su energia y temperatura del sustrato.

Coalescencia

En esta etapa los pequefios nucleos se unen para formar cumulos de
mayores dimensiones y que se denominan “pequefas islas”, las cuales son
estructura cuasi-estables, cada una contiene decenas o cientos de atomos cuya
densidad tipica es de 10!° atomos por centimetro cuadrado. La formacion de

nuevos nacleos y nuevas islas continda con la incidencia de nuevas particulas.

Posteriormente las pequefas islas se unen para formar grandes islas que
solo estan separadas por pequefios canales que se van llenando con particulas

gue contindan incidiendo. En algunas observaciones se ha notado que dichas islas
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en la fase de coalescencia se comportan de manera semejante a los liquidos,
presentando asi una cierta reorientacion cristalografica, que depende
principalmente de la temperatura del sustrato. Dicho fendmeno es mas probable si

la temperatura del sustrato es alta.

Crecimiento de Espesor

En esta Udltima etapa, la superficie del sustrato se cubre por completo y las
particulas incidentes aumentan el espesor de la pelicula. Es importante destacar
gue la calidad de la pelicula producida depende entre otras cosas de las

condiciones de temperatura, limpieza y estructura del sustrato.

wdd
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Figura 1. Crecimiento de una pelicula delgada sobre un sustrato



Micro-estructura y Morfologia de la pelicula

La nucleacion y subsecuente combinacion de los nucleos llevan a una
microestructura final de la pelicula, la cual es afectada por los siguientes

parametros.

* Razdn de deposito

* Geometria

» Temperatura de sustrato
» Desorcion

» Difusién de conglomerados y de superficie

En general se puede decir que existen 4 tipos diferentes de
morfologias o zonas estructurales de crecimiento en las peliculas

delgadas

Morfologia de pelicula Zona Z1

Estas columnas son de diametro pequefio y de baja cristalinidad (o
estructura amorfa), presentan agrietamientos y alta densidad de dislocacion que
conlleva a un material duro. Este caso ocurre cuando la temperatura reducida es
baja y la difusion superficial es despreciable. Esta estructura esta formada
fundamentalmente por columnas de unas decenas de nanOmetros de diametro
separadas por huecos vacios. La superficie acaba en colinas cuyo tamafo
aumenta con el grosor de las peliculas y dan lugar a una alta rugosidad en la

superficie.
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Morfologia de pelicula Zona ZT

En este tipo de morfologia las columnas poseen granos fibrosos y densas
fronteras de grano, sigue presentando alta densidad de dislocacion vy
practicamente se presenta como una transicion entre las morfologias Z1y Z2,
pero carece de las colinas que se observan en Z1 (Vease figura 2) dando asi una

rugosidad menor.

Morfologia de pelicula Zona Z2

Esta estructura posee columnas con frontera de grano delgadas donde los
huecos o grietas son llenados por difusién de la superficie, por lo que estas
mismas tienden a adquirir menos defectos, su superficie muestra también menor

rugosidad.

Morfologia de pelicula Zona Z3

En este punto se puede considerar que se esta produciendo un recocido del
volumen de la pelicula durante el crecimiento. Esta estructura se caracteriza por
una mayor isotropia y un mejor texturado de las peliculas, donde la rugosidad
también se ve disminuida presentando un crecimiento preferencial de los granos a
expensas de otros, conllevando a un tamafio de grano grande en este caso esta

morfologia presenta menor dislocacion llevando a peliculas blandas.
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Figura 2. llustracion de los 4 tipos de morfologia de peliculas delgadas

Es importante mencionar que mayores temperaturas de sustrato favorecen
menor cantidad de ndcleos grandes, mayores razones de deposito, favorecen
mayor formacién de nucleos pequefios. Para obtener peliculas de cristal Unico o
policristalinas de granos grandes, se necesita tener altas temperaturas y menor

razon de deposito.
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2.2 Técnicas de Sintesis

2.2.1 Ablacion por Laser pulsado (PLD)

Esta es una técnica de crecimiento de peliculas delgadas, la cual se esta
expandiendo alrededor del mundo. La ablacion por laser pulsado comparte
algunas caracteristicas con técnicas como crecimiento epitaxial por haces
moleculares y pulverizacion catodica, siendo efectuada a altos vacios dando como
resultado materiales con una estequiometria bien definida e incluso esta puede ser
exactamente igual a la del material contenido en el blanco. Esta técnica es
relativamente facil de controlar y basicamente consiste en la entrada de un laser a
una camara de vacio enfocada a un blanco, posteriormente este material es
evaporado por la energia incidente [32]. Un plume de plasma esta formado por un
compuesto de cierto material que se encuentra en el blanco. Como resultado se
obtiene el plume denso expandido en el vacio, y si el sustrato se encuentra
enfrente del blanco se genera cierta ablacién y el material es depositado en este
mismo y como resultado nos queda una capa del material que se sitia en el

blanco pero se condensa en el sustrato.

La ventaja de esta técnica recae en la posibilidad de reproducir la
estequiometria exacta de los multicomponentes del blanco, asi como el
crecimiento de varias capas diferentes solo con el hecho de cambiar el blanco en
la cdmara. Desafortunadamente el espesor de la capa depositada no es siempre

homogéneo y ademas se puede generar una mayor concentracion de la capa
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formada en cierta zona del sustrato, debido a que el centro del plume se enfoca

MAas en esa region.

De manera general, el proceso de pelicula delgada en PLD se puede dividir

en 4 etapas:

1. Interaccion de la radiacion laser con el objetivo.

2. Dindmicas de los materiales de la ablacion.

3. La deposicion de los materiales de la ablacion con el sustrato.

4. Nucleacion y crecimiento de una capa delgada sobre la superficie del sustrato.

Vacuum
chamber

Figura 3. Diagrama de la camara de deposicién por laser pulsado

En la primera etapa, el rayo laserse enfoca sobrela superficie del
objetivo. En densidades de flujo lo suficientemente altas y corta duracion de
pulso, todos los elementos del objetivo se calientan rdpidamente hasta la
temperatura de evaporacion. La tasa de ablacion instantdnea es altamente
dependiente de los flujos de energiadel laserque brilla enel blanco. Los

mecanismos de la ablacion implica muchos fendmenos fisicos complejos, tales
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como la excitacion por colision, térmica y electronica, la exfoliaciony la

hidrodinamica.

Durante la segunda etapa, los materiales emitidos tienden a moverse hacia
el sustrato de acuerdo con las leyes dindmicas de los gases, y muestra el
fendmeno de interés en horas pico. El tamafio del punto laser y la temperatura del
plasma tienen efectos significativos en la uniformidad de la pelicula depositada. La
distancia del objetivo al sustrato es otro parametro que determina la dispersion

angular de los materiales de la ablacién.

La tercera etapa es importante para determinar la calidad de la pelicula
delgada. Las maneras en que la alta energia se expulsa, afectan a la superficie
del sustrato y puede inducir diversos tipos de dafios en el sustrato. EI mecanismo
de la interaccion se ilustra en la figura 3 Estas especies energéticas por
pulverizacion catodica de los atomos de la superficie y una zona de colision se
forman entre el flujo incidente y los atomos bombardeados. Las peliculas crecen

después de que la regidn termalizada es formada.
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2.2.2 Mascaras (shadow Masks)

La creacién de patrones mediante mascaras (shadow Masks)es una
herramienta muy importante en el proceso de depdsito de patrones en las
peliculas delgadas, tales como las resistencias, los arreglos de resistencias,
capacitancias, y otros tipos de circuitos eléctricos. Usualmente las mascaras son
elaboradas en metal o también en laminas de grafito, ver figura 4. La apertura mas

pequeia puede encontrarse alrededor de los 50um con una tolerancia de 5um [33]

Las limitaciones en la resolucion y las restricciones actuales en las
mascaras son responsables de la inaplicabilidad de los procesos de micro
mecanizado, sin embargo los patrones hechos por Shadow Mask pueden ser muy

Gtiles en caso de que otros métodos usuales, como la litografia, se compliquen.

Figura 4. Imagen de una mascara utilizada en depdsito de contactos por Shadow Mask
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2.2.3 Lift-Off

El proceso de Lift-off es un proceso muy simple que puede ser usado para
evitar el decapado quimico (Etching), como en el caso de la Fotolitografia, donde
en muchos casos puede dafar el sustrato. La figura 5 muestra el tipico proceso de
secuencia. Para comenzar se asigna el patron de la fotoresina al sustrato.
Posteriormente se deposita anisotropicamente el material deseado solo en la
superficie horizontal, mas no en la vertical [34]. Es importante que el espesor de la
fotoresina sea mayor al espesor de la pelicula depositada. Finalmente, se coloca
el sustrato en un solvente o una solucién que remueva la fotoresina y separe el
material que se encuentra por encima de la misma. El material depositado
permanecera Unicamente en las regiones del sustrato donde no existia fotoresina

anteriormente.

Solvent

o

Photoresist X

Substrates

>
(a) (b)

Figura 5. Secuencia del proceso de Lift-Off
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2.2.4 Decapado Quimico (Etching)

Este proceso se encarga de atacar una muestra con el fin de remover
parcial o totalmente un determinado material, ya sea para la limpieza o definicion

de una estructura o patron en el dispositivo que se desea fabricar.
Bésicamente existen dos tipos de decapado quimico:

Decapado Quimico humedo:

Esta técnica es usada extensamente en la fabricacion de dispositivos basados en
semiconductores, antes de la oxidacion térmica o el crecimiento de las peliculas.
Las obleas son quimicamente limpiadas con el fin de remover todo tipo de
contaminacion debida al manejo y almacenamiento de estos. Este procedimiento
es especialmente adecuado para Oxidos, nitruros, metales y compuestos en los

grupos del llI-V en la tabla periédica de los elementos [35].

Los mecanismos del decapado quimico involucran basicamente 3 pasos
simples como se muestra en la figura 6. Los reactivos son transportados mediante
difusion hacia la superficie de reaccidn, estas reacciones quimicas ocurren en la
superficie, y el material depositado es removido por difusidon. La agitacion y la
temperatura de la solucion atacante influyen en la velocidad de decapado o
cantidad de material removida por unidad de tiempo. La mayoria de los decapados
himedos se llevan a cabo mediante la inmersion de las obleas en la solucion
guimica. En el caso del decapado humedo por inmersion, la oblea se sumerge en
la solucion atacante, y la agitacion mecanica es usualmente requerida para

asegurase de la uniformidad y una velocidad de decapado consistente.
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Figura 6. Mecanismos bésicos del decapado quimico humedo.

El decapado humedo por aerosol ha remplazado gradualmente al decapado
por inmersion, por la gran diferencia de incremento en la velocidad de decapado y

la uniformidad, brindando a la superficie la oblea una solucion atacante fresca.

Para las producciones de semiconductores en serie es muy importante
tener velocidades de decapado constantes y el decapado debe ser uniforme a
través de todo el wafer independientemente del tamafo y de las densidades de

los patrones.

La uniformidad en la velocidad de decapado esta dada por:

(Vel.max de ataque—Vel.min de ataque)

Uniformidad (%) = x 100% (1)

Vel.max de ataque+Vel.min de ataque
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Decapado Quimico Seco:

En este proceso, también llamado Decapado de fase de Vapor, implica una

reaccion quimica entre los gases decapantes y la superficie, es isotrépico y
selectivo. Tiene la ventaja de atacar con una resolucion mas fina que un decapado
isotrépico.

La figura 7 muestra la reaccion que toma lugar al decapado quimico seco.

Algunos iones que suelen usarse en esta técnica son: tetrafluorometano (CHa),

hexafloruro de azufre (SFs), trifloruro de nitrogeno (NF3), gas de cloro (Cl2) y fluor
(F2).

@ Reactive lon
@oo i @ Reactive Ton
_ Y ) Silicon aFom ?0 geo © Silcon atom
| ol Sy
Silicon - A

1

quimicamente los atomos de silicio en la superficie.

Figura 7. Proceso de un ion reactivo interactuando con una superficie de silicio. (a) Interaccion entre el ion
reactivo y el 4tomo de silicio, (b) un enlace entre el ion reactivo y el atomo de silicio para remover
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2.2.5 Evaporacion de materiales por E-Beam

Este proceso Deposito por Vapor Fisico por E-Beam (EB-PVD, por sus
siglas en inglés) es un importante método de crecimiento de peliculas que utiliza
rayos de electrones como fuentes de calor para evaporar materiales, los cuales
son después depositados en un sustrato [36-38]. La generacion del rayo de
electrones toma lugar en un principio de emision termidnica de electrones libres en
un filamento metélico cuando se calienta. De ese modo la corriente de electrones
libres es generada, acelerada y conformada a manera de un rayo en un campo
electrostatico y guiado hacia la camara de trabajo. El enfoque del rayo y la
reflexion son alcanzados mediante campos eléctricos y magnéticos. Como se
muestra en la figura, los lingotes de material son evaporados y alimentados a
través de crisoles en el fondo de la camara, los cuales son almacenables para el

material derretido.

\» Voporizing EB Guns
1}_.

Materiol Confing Ingots

Figura 8. Esquema de la camara de recubrimiento mediante EB-PVD
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El haz de electrones de alta potencia esta centrado en los lingotes de
material, y son evaporados para generar un plume de vapor en la camara. El
material tiene que ser alimentado constantemente para reponer el material
evaporado del lingote. El material evaporado se condensa en la superficie de la
pieza de trabajo (sustrato), el cual es usualmente movido dentro del plume de
vapor para mejorar la calidad del recubrimiento de la pelicula. Sin embargo, esta
operacion de generacion y no restringida propagacion del haz de electrones solo

es posible de alcanzar a altos vacios usualmente en el orden de 1072 y 107 torr.

2.2.6 Deposicion por Capas Atomicas (ALD)

Atomic Layer Deposition (ALD) ha surgido como una técnica muy
importante de depodsito de peliculas delgadas para una amplia gama de
aplicaciones. La fabricacion de los semiconductores ha sido una de las grandes
motivaciones para el desarrollo de este sistema, el cual es similar la deposicion
guimica por vapor pero con una precision de escala atomica y en el proceso ALD
parte la reaccibn del CVD en dos reacciones manteniendo los materiales

precursores separados durante la reaccion.

El crecimiento de peliculas delgadas por ALD es limitado y basado en
reacciones de superficie que durante el proceso de separacion anteriormente
mencionado, estas llegan a obtener un control mas fino (atdmico/molecular) por

monocapa.
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Asi también este método produce excepcionales capas dieléctricas por lo
que el interés en su uso con semiconductores es la obtencion de peliculas

(dieléctricos en este caso) con alto valor en su constante dieléctrica “K”.

El gas precursor es introducido en la camara para producir una monocapa
de gas en la superficie del wafer (ver Figura 9), después un segundo gas
precursor es introducido a la cAmara reaccionando con el primer gas precursor

para producir una monocapa de pelicula en la superficie del wafer.

Los dos mecanismos fundamentales son:

- Quimisorsion

- Proceso de reaccion quimica secuencial en la superficie.

Heaters

Vapor pulse 2 Heaters
High speed valve Whafer

Precursor 2

e Y

Temperature
controlled bath

Vapor pulse 1 Vacuum u
pumping
out

High speed valve
Precursor 1

Temperature
controlled bath

Figura 9. Esquema de un sistema ALD cerrado
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2.3 Caracterizacion de Peliculas Delgadas

El objetivo general de este trabajo de tesis considera la caracterizacion de
peliculas delgadas de Telururo de Cadmio, con el fin de conocer sus propiedades
fisicas y quimicas. A continuacion, en este capitulo se describen los diferentes

tipos de caracterizacion utilizadas: Morfologica, estructural y eléctrica.

2.3.1 Difraccion de Rayos X
La difracciébn de rayos X es aplicada para investigar la estructura de la
materia a nivel molecular siendo esta una de las formas mas comunes para
determinar las posiciones de los &tomos en los cristales. Otra razon para la cual es
empleada esta técnica, es porque permite identificar sustancias desconocidas, al
igual que nos ayuda a obtener la identificacion de fase, analisis de textura,
medicion de esfuerzo (stress), porcentaje de cristalinidad y tamafio de grano de la

particula en el andlisis de peliculas delgadas.

La espectroscopia de rayos X se basa en la medida de absorcion,
dispersion, fluorescencia y difraccion de la radiacion electromagnética. Es decir, es
un experimento de difraccion en el cual un haz de rayos X incide sobre un sélido
cristalino obteniéndose un conjunto de haces difractados generados por las
interacciones con los atomos o moléculas de un material. Esto brinda como
resultado un patrén de difraccion que nos permite hacer un estudio morfolégico
estructural de muestras de materiales sélidas, monocristalinas, policristalinas o

amorfas.
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En este trabajo, el estudio estructural se lleva a cabo mediante la
comparacion de los resultados arrojados por el difractdmetro de rayos X y la carta
cristalografica correspondiente al material que se caracterizd. La base de datos
permite analizar los picos de intensidades y posiciones del espectro de difraccion

relacionado con la estructura cristalina de los atomos y su distribucion.

Los resultados que arroja el difractometro de rayos X consisten en un
conjunto de planos atémicos separados por una distancia “d” provocados por la
onda que incide en el plano a un angulo 6. Se asume que cada plano atémico
refleja una pequefa fraccion de la amplitud incidente, lo suficientemente pequefia
como para que el efecto de debilitamiento de esta reflexion sea omitido a través
del cristal [39]. Para la mayoria de los angulos de incidencia, las ondas reflejadas
desde los planos méas cercanos mostraran una fase diferente, donde todas las
ondas reflejadas se juntan a una distancia lejana del cristal. La superposicion de
esas ondas de las fases crecientes conllevan a la cancelacion de las amplitudes y

el campo optico, por lo tanto existe solo la onda transmitida

Ley de Bragg

En 1912, W.L. Bragg estudio la difraccién de rayos-X por cristales y realizo
la siguiente propuesta; que los atomos en un cristal forman familias de planos
paralelos, teniendo cada una separacion d. Una condicion necesaria para el

fendmeno de interferencia es que la longitud de onda del rayo incidente, sea
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aproximadamente igual a la separacion entre los planos cristalinos (A<2d), estas

condiciones son mostradas en la figura 10.

Figura 10. Esquema del fendmeno de difraccion de Rayos X

Entonces, la interferencia constructiva solo tendra lugar cuando la diferencia
de camino entre los rayos incidentes y el dispersado difiera exactamente un

namero entero, n, de longitudes de onda A. De la figura 10 obtenemos:
GE+EH=n (2)

Por la geometria vista en la figura anterior, basandose en la ecuaciéon de

Snell se obtiene:

GE = EH = dsen® (3)

Sustituyendo la ecuacion (3) en la ecuacion (2), se obtiene la expresion siguiente:

nA = 2dsenf (4)
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La expresion anterior se denomina ecuacion de Bragg, la cual nos permite
encontrar los valores de las variables involucradas, ya sea el parametro A o el

angulo 6.

Si se aplica el principio de la ley de Bragg al al Difractometro de rayos X, se
puede interpretar que: cuando el haz de rayos X incide sobre el material que se
desea analizar, el haz es dispersados en diferentes direcciones por los diferentes
planos cristalinos. Estos planos son Illamados indices de Miller, los cuales son
determinados geométricamente y se denotan por (h, k, 1), quedando estos

orientados en un angulo 8 adecuado para satisfacer la ley de Bragg.

El haz se difracta a un angulo 26, brindando un patrén caracteristico de Difraccion,
si ademas se conoce la longitud de onda de los rayos X (1.5406 4, linea K, del
cobre), es posible determinar las distancias interplanares y la identidad de los

planos que causan dicha difraccion. Por ejemplo:

La distancia interplanar de un material cubico en funcion de los indices de

Miller y el parametro de red seran dadas por:

a

Akt = Jzzrese )

Donde a es el parametro de red y h, k, | son los indices de Miller del plano

cristalografico que esta difractado. Combinando la ecuacién (4) con la ecuacion
(5) se obtiene:
2 _ 122 o 2 4 ]2
(senf)= = F(h + k“+ 1) (6)
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Para el caso de la estructura hexagonal tenemos la distancia entre planos
en funcion de los indices de Miller [40] y el parametro de red, la cual esta dada

por:

1 4 (h?+hk+k? 12
d? 5( )+_ (7)

a? c?

De manera directa podemos escribir la ecuacion anterior despejando la

distancia interplanar:

d(h,k,l) = = 1 (8)

[2(n2 +hk+k2)c2+12a2]5

Al combinarla con la ecuacion (4) queda:

2 2
(send)? = 2 (h? + k2 + 1) + - 2 (9)

Calculo del Tamario de grano

A partir de los resultados arrojados por el difractometro de rayos X es posible
determinar el tamafio de grano de la celda unitaria mediante el uso de la ecuacion

de Debye-Scherrer la cual esta definida por la ecuacion siguiente:
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0.9A

GS(nm) - Bcos6

(10)

Siendo A la longitud de onda de los rayos X, con valor de A = 0.1540562 nm

para el cobre;(20) es el angulo de difraccion donde se localiza el pico de

intensidad mas alto FWHM (Full Width at Half Maximum) es el valor medio del

punto maximo obtenido por un ajuste a una gaussiana en los picos de difraccion.
Donde también:

_ FWHM(r)
180

B (11)

Para ello también ocupamos calcular el angulo 8 en radianes para que pueda

sustituirse en la ecuacion (10) por lo que el ajuste se hace de tal manera que el

angulo de difraccion 26 aparezca solo como 8 en radianes.

(12)

Finalmente, la ecuacion para determinar el tamafio de grano teniendo como dato
el angulo en grados es:

GS(nm) = 1624 — (13)

(FwHM)(1)(cos7gs )
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2.3.2 Microscopia de Fuerza atdbmica AFM

La Microscopia de Fuerza Atomica (AFM, por sus siglas en inglés) funciona
monitoreando la superficie de una muestra con una punta de radio de curvatura de
20-60 nanometros, que se localiza al final de un cantiléver. Simultaneamente un
detector mide esta deflexién a medida que la punta se desplaza sobre la superficie
de la muestra generando una micrografia de la superficie. La fuerza interatdbmica

gue contribuye a la deflexion del cantiléver son fuerzas de Van der Waals.

100 gm

Figura 11. Imagen de un cantiléver con punta de prueba Triangular

El cantiléver puede ser modelado como un resorte. La fuerza entre la punta
y la superficie se considera dependiente de la constante del resorte y la distancia

entre la punta y la superficie y ser expresada mediante la Ley de Hooke:

F=—kx (14)
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Donde F es la fuerza aplicada por la punta, k es la constante del resorte y

finalmente x es la deflexion del cantiléver.

La figura 12a muestra la magnitud de la deflexién de un cantiléver como
una funcién de la distancia entre la punta y la muestra. En la figura 12b, se
muestran dos intervalos de operacion: De contacto y no contacto. Para el primer
intervalo de operacion, el cantiléver se mantiene a decenas de Amstrongs de la

superficie de la muestra, siendo atractiva fuerza interatémica entre la punta y la

muestra [41,42].
Fuerza repulsiva
Fuerza g
AFM modo contacto ‘
Contacto
Intermitente
S EEEE— distancis
Cortacto ‘ SADSACTHN DU S-Muestra

M

AFM modo tapping

Fuerza alracliva

Figura 12. a) Magnitud de la distancia de un cantiléver como funcién de la distancia entre la punta y la
muestra. b) esquema del barrido del cantiléver en modo de contacto y tapping

La aplicacion de las microscopias de barrido en la investigacion de las
propiedades como viscoelasticidad, dureza y microestructura de los materiales,

permite obtener imagenes con resolucion de orden de los nandmetros. Ademas, la
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técnica de AFM proporciona imagenes tridimensionales que permiten cuantificar la
profundidad y morfologia de las muestras. La figura muestra las micrografias
obtenidas por un microscopio de fuerza atdbmica en modo tapping usando puntas

de nitruro de silicio.

a) Morfologia del material b) contraste de las fases del material

Figura 13. Micrografia de un material depositado sobre vidrio empleando modo Tapping.

Estas micrografias corresponden a un material depositado en un sustrato
de vidrio y proporcionan informacion topografica de la superficie, su
microestructura y las mediciones de altura del depdsito. También se muestra el
contraste de fases para la misma muestra, la cual proporciona informacion

cualitativa del grado de dureza de la superficie.
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2.3.3 Microscopio Electronico de Barrido (SEM)

La microscopia electrénica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) es
utilizada como una de las técnicas mas versatiles en el estudio y analisis de las
caracteristicas microestructurales de objetos solidos. Esta técnica nos permite
observar muestras relacionadas con el campo de la ciencia de materiales [43].
Otra caracteristica de esta técnica es que podemos observar muestras en 3
dimensiones en contraste con la Espectroscopia Electronica de Transmision (TEM,
por sus siglas en inglés) en donde las muestras son observadas en dos
dimensiones, lo cual representa una pérdida de informacién relacionada con el
espesor. Ademas que para esta Ultima técnica, la preparacion de la muestra debe
de ser lo suficientemente delgada de manera que sea transparente al haz de

electrones.

La versatilidad de la microscopia electrénica de barrido se deriva en gran
medida de la variedad de interacciones que sufre el haz de electrones en el
espécimen y la preparaciéon. Las interacciones pueden dar informacién sobre la
composicion del espécimen, topografia, cristalografia, potencial eléctrico, campo
magnético local, etc. En este sistema las interacciones pueden ser divididas en

dos clases:

1) Fendmenos de dispersion eléstica: Estos afectan la trayectoria de haz
de electrones dentro del espécimen sin alterar la energia cinética de los

electrones. La dispersion elastica es la responsable del fenédmeno de
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retrodispersion electrénica que es responsable de algunas técnicas de
observacion en SEM.

2) Eventos de dispersion inelastica: Estos dan como origen a diferentes
tipos de sefiales como resultado de la pérdida de energia o
transferencia de energia a los atomos del espécimen que conducen a
la generacién de electrones secundarios. Los cuales pueden ser:
electrones Auger, rayos X caracteristicos y bremsstrahlung (el
continuo o fondo). Ademas, pares electron-hueco en
semiconductores y aislantes, radiacién electromagnética de longitud
de onda larga en el visible, radiaciones ultravioleta e infrarroja del
espectro, vibraciones de la red (fonones) y oscilaciones colectivas de

los electrones en los metales (plasmones).

Este tipo de microscopia debe de trabajar en un sistema de vacio, tal que
permita el viaje del haz de electrones a través de la columna. Dependiendo de las
necesidades del equipo y técnicas a utilizar sera el nivel de vacio requerido. En la
siguiente figura se describe el sistema de vacio en general para un microscopio

electronico.

Figura 14. Esquema del sistema de vacio para un Microscopio Electrénico de Barrido (SEM)
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2.3.4 Caracterizacion eléctrica

Medicion por Método de Linea de Transmision (TLM)

Patrones Lineales

Este método se basa en estimar el intercepto de la dependencia lineal de la
resistencia entre dos contactos y la separacion entre los mismos. Las
separaciones consideradas para este trabajo son de 20, 40, 60 y 80 um y por cada
distancia se hacen varias mediciones. A partir de una regresion lineal de los
resultados experimentales se determinan las pendientes de las rectas formadas
por el voltaje vs corriente, las cuales proporcionan el valor inverso de la
resistencia. Es importante mencionar que el valor de la pendiente es un valor
promedio para cada uno de los valores de las separaciones consideradas y se
considerd que la resistencia total esta constituida por la resistencia del canal y la

resistencia de contacto como se muestra en la ecuacion siguiente:

Rt = Reanat + Reontacto (15)
En la cual:

Reanar = %L (16)

Donde p es la resistividad del material, L es la distancia de separacion

entre contactos y A es el area de la seccion transversal.
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La resistencia de contacto se puede obtener también como lo indica la

siguiente ecuacion:

Reontacto = Rs + Rg (17)

Donde Rs es la resistencia de la fuente y Rd es la resistencia del drenado.
Hasta este momento, se ha llevado a cabo el analisis de la resistencia del canal en
funcion de la longitud de medicién. Sin embargo, es necesario considerar que la
Resistencia total depende directamente de la longitud de separacién de los
patrones (Barras lineales) siento la resistencia total funcion de la longitud Rt(L) y

ser expresada por la ecuacion siguiente:

Rp(L) = %L + Rcontacto (18)

El calculo a partir de los 4 valores genera el patron de la recta, donde
graficamente se obtiene el valor de la pendiente y el cruce de la recta con el eje de
las ordenadas determina el valor de la resistencia de contacto. Para que el
resultado sea considerado valido el margen de error no debe exceder a 0.08. Para

la obtencion de este resultado se emplea el software Origin.

Finalmente se obtienen 4 resistencias evaluando los 4 puntos de la nueva
funcion, y para calcular las resistividades correspondientes se emplea la ecuacion

siguiente:
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p = Rcana:(w) (t) (19)

Los 4 valores de resistividad en general son muy similares debido a que la

R
resistividad del canal depende también de “L” lo que hace que el factor %nal en

la ecuacion anterior genera un valor aproximado cuando se calcula la resistividad
para las cuatro diferentes distancias de separacion, esa pequefia diferencia se
debe al margen de error que se habia estimado en la Ultima funcién lineal
ajustada. Como es la resistividad del material y es propiedad intrinseca del
semiconductor se calcula mediante el valor medio de las 4 resistividades

obtenidas.

Patrones circulares (CTLM)

Es una técnica que utiliza dos puntas de prueba pero evita el esparcimiento
de la corriente utilizando contactos cilindricos concéntricos, donde el contacto esta
distanciado por la diferencia de radios [44], esta distancia posee las medidas de 5,

10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 um Ver figura 15.
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Figura 15. a) Corte transversal y vista superior de la estructura CTLM, R1y Rz son los radios de los
discos de los contactos interior y exterior, respectivamente y S es la separacion entre ellos, lo que es una

variable. b) Disefio de la mascara para la realizacién de CTLM.

Es necesario crear una nueva curva “C” ver figura 16, la cual se puede
obtener a partir de un factor de correccion el cual se calcula mediante la ecuacion

20 donde R es la resistencia obtenida por medicion y S es la distancia de

separacion entre contactos:

R
Rajustada = [%1n(1+%)] (20)

]
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Figura 16. Grafica de la resistencia total contra espaciamiento entre circulos antes y después de
aplicar el factor de correccion.
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Hecho el ajuste lineal por y la curva corregida y a partir del mismo se

pueden obtener los siguientes parametros:

La interseccion con el eje y es 2R, lo que es la resistencia de contacto.
Multiplicando R por Wc (area del contacto) resulta la resistencia de contacto
normalizada Rc [Qcm]. La intercepcion con el eje x es Lx = 2LT [um], de donde
podemos despejar LT, el cual es una medida de la calidad del contacto 6hmico
obtenido, mientras menor sea su valor mejor contacto 6hmico se tiene. De la
pendiente del ajuste lineal se obtiene la resistencia de hoja de la pelicula
semiconductora estudiada, teniendo, Rsh=Rsh,c , donde Rsh es la resistencia de
hoja de la capa semiconductora bajo el contacto metalico [45]. Con esta

resistencia de hoja la resistencia especifica de contacto puede calcularse:
Pc = Rsh,c(LT)[-Qcmz] (21)

La resistencia entre los contactos circulares se define segun la siguiente ecuacion:

Rc = (22)

NS

Donde b es la ordenada al origen de la curva “C” formada por el factor de

correccion.
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CAPITULO Ill: DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe brevemente como se realizaron los procesos
utilizados para la fabricacion de peliculas delgadas de CdTe y las condiciones a

las cuales se llevaron a cabo ver tabla 1.

Tablal. Esquema general del disefio de las muestras depositadas con la técnica de laser pulsado.

GRUPOS DE MUESTRAS Y CONDICIONES DE DEPOSITO
CORRESPONDIENTES

Muestra | Material | Sustrato Temp Presion Frecuencia Disparos
Sust. (mTorr) (Herz),
PRIMER GRUPO DE MUESTRAS Y CONDICIONES DE DEPOSITO
M1 CdTe HfO2 RT 100 10 75000
M2 CdTe HfO2 400 € 100 10 75000
M3 CdTe Sio2 RT 100 10 75000
M4 CdTe Sio2 400C 100 10 75000
M5 CdTe Al203 RT 100 10 75000
M6 CdTe Al203 400C 100 10 75000
REPRODUCCION DEL PRIMER GRUPO DE MUESTRAS
M7 CdTe HfO2 RT 100 10 75000
M8 CdTe HfO2 400 € 100 10 75000
M9 CdTe Si02 RT 100 10 75000
M10 CdTe Sio2 400C 100 10 75000
M11 CdTe Al203 RT 100 10 75000
M12 CdTe Al203 400C 100 10 75000
SEGUNDO GRUPO DE MUESTRAS Y CONDICIONES DE DEPOSITO
M13 CdTe HfO2 400C 100 10 75000
M14 | CdTe '&(ﬁ? 400C 100 10 75000
M15 CdTe Sio2 400C 100 10 75000
M16 CdTe Al203 400C 100 10 75000
TERCER GRUPO DE MUESTRAS Y CONDICIONES DE DEPOSITO

M17 CdTe HfO2 RT 100 10 75000
M18 CdTe HfO2 100C 100 10 75000
M19 CdTe HfO2 200C 100 10 75000
M20 | cdTe '&(ﬁ? RT 100 10 75000
M21 CdTe l;;ﬁ? 100C 100 10 75000
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HfO2

M22 CdTe (AN) 200C 100 10 75000
CUARTO GRUPO DE MUESTRAS Y CONDICIONES DE DEPOSITO
M23 CdTe HfO2 RT 100 10 9000
M24 CdTe HfO2 100C 100 10 9000
M25 CdTe Sio2 RT 100 10 9000
M26 CdTe Sio2 100C 100 10 9000
M27 CdTe Al203 RT 100 10 9000
M28 CdTe Al203 100C 100 10 9000
REPRODUCCION DEL CUARTO GRUPO DE MUESTRAS
M29 CdTe HfO, RT 100 10 9000
M30 CdTe HfO, 100C 100 10 9000
M31 CdTe SiO; RT 100 10 9000
M32 CdTe SiO; 100C 100 10 9000
M33 CdTe AlL,O3 RT 100 10 9000
M34 CdTe AlL,Og 100C 100 10 9000
QUINTO GRUPO DE MUESTRAS Y CONDICIONES DE DEPOSITO
M35 CdTe HfO, 100C 100 10 9000
M36 CdTe SiO; 100C 100 10 9000
M37 CdTe AlLO3 100C 100 10 9000
SEXTO GRUPO DE MUESTRAS PARA TRATAMIENTO QUIMICO-TERMICO
M38 CdTe HfO, 100C 100 10 9000
M39 CdTe HfO, 100C 100 10 75000
M40 CdTe HfO, 400C 100 10 9000
M41 CdTe HfO, 400C 100 10 75000

Para explicar de manera mas clara se clasifican las muestras por grupos,

por cada grupo se especifica en la tabla anterior las condiciones de depdsito del

material CdTe. Hay que aclarar que las partes de la tabla donde se menciona la

reproduccién de un grupo de muestras, fue con el fin repetir el deposito del CdTe

para fines diferentes de caracterizacion, ya que la cantidad de muestras no fueron

suficientes para efectuar todas las caracterizaciones requeridas.
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En el primer y segundo grupo de muestras la Unica variacion fue la
temperatura, sin embargo en este segundo grupo se afiade un tratamiento térmico

previo efectuado en el material dieléctrico.

En el segundo y tercer grupo de muestras, se clasifican principalmente por
haber realizado tratamientos térmicos previos al deposito, ademas de hacer

cambios de las temperaturas en las condiciones de crecimiento del CdTe por PLD.

En el cuarto grupo de muestras se hace un cambio en el nidmero de
disparos de 75,000 que habia anteriormente a solo 9,000. Las diferencias de las
muestras entre si, ademéas de las variaciones en los sustratos es también el

cambio de temperatura de depdésito.

Procedimiento de Fabricacién de muestras

A continuacion se describen los puntos que se consideraron para el

crecimiento de las peliculas delgas de CdTe en los diferentes substratos.

1) Limpieza del sustrato

De manera general se tiene que llevar a cabo este proceso, el cual es previo a
cualquier depdsito, y posee la misma importancia que los demas procesos debido
a que la presencia de contaminantes puede alterar los resultados. Por lo tanto, es

importante eliminar el mayor porcentaje de impurezas posibles en el sustrato.

Para todos los sustratos con dieléctricos depositados se les aplica la siguiente

limpieza:

» Bafo ultrasénico con acetona (5 minutos)
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» Bafio ultrasénico con alcohol isopropilico (5minutos)
» Bafio ultrasénico con agua desionizada ( 5 minutos)

» Secado de sustrato con nitrégeno (N2)

2) Crecimiento experimental de peliculas dieléctricas.

El crecimiento se llevd a cabo previo a limpieza de sustrato depdésito del material
dieléctrico. Para lo cual se utilizo el proceso conocido como ALD (Atomic Layer
Deposition) el cual consiste en introducir la oblea de silicio altamente dopado a
una pequefia camara donde al cerrarse se produce un vacio del orden de 10~y
posteriormente se procede a indicar el numero de pulsos abriendo la valvula del
material a depositar (junto con agua en forma de vapor) para el caso de 90nm que

es lo que se quiere obtener se utiliza aproximadamente un numero de 720 pulsos.
3) Crecimiento experimental de peliculas delgadas CdTe.

Para el crecimiento de las peliculas delgadas se empled la técnica PLD, para lo

cual se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

» Que los targets deseados se encuentren colocados adecuadamente segun
el programa de rutina creada con anterioridad.
> Verificacion de limpieza en las paredes de la camara y holder, tanto como

las ventanas por las que el laser incide.
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» Medicion de la energia del laser ocupada para el deposito a desear, para
ello se ocupa una alineacion correcta de los lentes como los targets y una

medicion del area de impacto para obtener la densidad de energia.

Para realizar el depdsito se procede a producir el alto vacio antes de los disparos,

el cual puede tardar desde una hora y media hasta dos horas.

Luego se procede a verificar la rutina de depdsito creada, y modificarla segun las
condiciones a desear siendo los parametros, de presion, temperatura, frecuencia y
numero de pulsos sin olvidar que el vacio haya alcanzado el orden de 1 x 107

Torr.

Por ultimo solo hay que verificar que el proceso no se detenga por algin motivo no
previsto, este proceso desde la colocacion de la muestra al dltimo disparo del laser

puede durar de 8 hasta 12 horas.

4) Tratamiento de cloruro de Cadmio

Este tratamiento es llevado a cabo después del depoésito de la pelicula
delgada y tiene como propésito la mejora de las propiedades estructurales y

morfolégicas de la pelicula de CdTe.

Las soluciones se hicieron con una solucion de 5 ml de H20 con 0.452 grs

de CdCI2 y 40 ml de Metanol. Donde el proceso consistia en aplicar la solucion
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mediante gotas inmediatamente calentando en una parrilla enseguida a 85T, con
el fin de evaporar el metanol rdpidamente. La variacion del numero de gotas
depende de la superficie y el espesor de la pelicula depositada. Se aplica

aproximadamente una gota por cada centimetro cuadrado.

5) Tratamiento térmico

Después de calentarse en la parrilla la muestra ya cubierta con la solucion
de cloruro de cadmio, se procede a introducirla en una camara con atmosfera de
nitrégeno N2 y se calienta en una plancha a 415C d urante 15 minutos. El objetivo
de este tratamiento térmico es reestructurar la pelicula depositada incorporando
los atomos de cloro y de cadmio para aumentar considerablemente el tamafio de
grano, obtener una formacion de la pelicula con estructuras columnares y generar
coalescencia. Después se debe esperar a enfriar de manera lenta para sacar las
muestras, enjuagarlas rapidamente con agua desionizada y finalmente secarlas

con nitrdgeno para eliminar el exceso de CdCI2 en la superficie.

6) Deposito de contactos metalicos

Para ello se han probado con diferentes materiales, entre los mas comunes
gue son oro y cobre por lo general la capa depositada para ello es de
aproximadamente 100nm. Existen dos métodos por los cuales se han llevado a

cabo los depdsitos de estos, que son usando mascaras (Shadow Mask) y Lift off.
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Listado de equipos utilizados en la fabricacion de los materiales:

* ALD Cambridge Nanotech modelo Savannah (Crecimiento de HfO, yAl,O3)
* Elipsdmetro Sentech SE800 (Medicidn de espesores)

e PLD, marca Neocera (Depésito de materiales)

* LASER GAM LASER, INC modelo EX200 (Ablacion de los blancos en PLD)
* Temescal modelo BJD-1800 (Evaporacion de metales)

» Spin coating Cee modelo LS02

» Alineador de mascara Karl Suss MA 6/BA 6 (Lift-off)

 SEM ZEISS modelo Supra 40

* Rigaku Ultima IlI-XRD

» Alessi Four-Point Probe (Resistividad por cuatro puntas)

» CASCADE modelo Summit AP estacion de pruebas (Mediciones I-V)
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CAPITULO IV: RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en este trabajo de
investigacion de tesis, donde estos resultados se presentaran de manera
ordenada, ya sea por tipo de caracterizacion y a su vez cronolégicamente. Esto
nos permite poder identificar las diferentes condiciones en las cuales se llevaron a
cabo los crecimientos de las peliculas delgadas para que a su vez se lleve a cabo
una seleccién de acuerdo a las condiciones mas favorables dictadas por la

caracterizacion.

Los resultados se presentaran con caracterizaciones morfolégico-
superficiales, estructurales asi como su composicion quimica, en el orden

siguiente:

» Determinacion de los espesores de las peliculas de CdTe
* Morfologias de las muestras elaboradas
» Caracterizacion de las muestras por difraccion de rayos X (XRD)

» Determinacion de la rugosidad de la pelicula (AFM)
Por otra parte se presentara la caracterizacion eléctrica del material

* Medicién de Resistividad de la pelicula (TLM)

* Medicién de capacitancia de la pelicula

Estas mediciones se presentaran basadas en las condiciones de depdsito del

material y la eleccién del material dieléctrico en si, sirviéndonos también para
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ayuda de la seleccién de las condiciones y sustrato adecuados para nuestros

objetivos.

4.1 Estudios y calculos de espesores de las distint  as
capas materiales desarrolladas en esta investigacio  n.

Con el objetivo de conocer el crecimiento de nuestras peliculas delgadas de
CdTe se llevaron a cabo una serie de depdsitos variando el tipo de sustrato, las
temperaturas de sustrato asi como también el nimero de disparos que asi nos
permitan en este primer caso que condiciones nos pueden llevar a obtener un

crecimiento columnar en la estructura de la pelicula.

Algunos espesores fueron medidos por la técnica de perfilometria, otros
utilizando un Elipsémetro, otros mediante SEM de seccion transversal y otros
mediante el uso de las curvas de calibracion correlacionadas con las condiciones

de depdsito del equipo en cuestion.

A continuacion se presentaran las imagenes de SEM seccién transversal
con los espesores de las capas de CdTe crecidas por el método de PLD medidos
de las muestras segun la tabla 1 del capitulo anterior. Estas imagenes de la figura
17 muestran los espesores, tanto del dieléctrico como el semiconductor en

cuestion (CdTe).

Las condiciones de depésito son: P=100mT; f=10Hz; Ts=Ambiental,

Disparos=75,000.
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Figura 17. Imagenes de SEM de las muestras de CdTe depositadas a RT a)M9 SiO; b)M11 Al,O3 c)M7 HfO,

En el grupo anterior de muestras de CdTe vemos estructuras columnares
Viendo se mayor coalescencia en M7 esta se asemeja a la morfologia tipo Z3 con

(Hablando de vista en seccion transversal).

En la siguiente figura correspondientes a las condiciones de deposito:
P=100mT; f=10Hz; Ts=4007C; Disparos=75,000. Podemos observar un cambio,
presentandose lateralmente agregados de mayor tamafio, coalesciendo un poco
mas en el caso de la muestra M8 mientras que la muestra M12 se asemeja al
comportamiento de la morfologia tipo Z1, a diferencia que se observan huecos en

la parte superior, lo cual puede afectar a la rugosidad en la superficie.
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Figura 18. Imagenes de SEM de las muestras de CdTe depositadas a 400C. a)M10 SiO ; b)M12 Al,O3 c)M8

HfO2

En la tabla 2 se muestra un concentrado de espesores para las imagenes
previas a la tabla donde se puede ver los espesores mas grandes se presentan en
las capas de CdTe sobre los tres diferentes dieléctricos con la temperatura de

sustrato a 400<C.

Tabla 2. Tabla de espesor del primero y segundo grupo de muestras

TEMP. DE ESPESOR
MUESTRA MATERIAL | SUSTRATO No. DE DISPAROS DEPOSITO (nm)
M7 HfO2 RT 446
M8 HfO2 400°C 751
M9 CdTe Sin2 25000 RT 556
M10 Si02 400°C 654
M11 AI203 RT 438
M12 AI203 400°C 654
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En la figura 19 se muestra de manera comparativa las peliculas de CdTe
depositadas sobre 6xido de Hafnio asociada a las condiciones de depdsito:
P=100mT; f=10Hz; Disparos=75,000. Donde la variante ahora son las diferentes
temperaturas de sustrato. Donde podemos probar que la temperatura del sustrato

no es proporcional al espesor de la pelicula.

De manera resumida las muestras M18 y M19 presentan claramente una
forma muy comparable con la morfologia ZT donde tal vez esto afecte, ya que

posiblemente pueda tener densas fronteras de grano.

Figura 19. Imagenes de SEM de las muestras de CdTe depositadas sobre HfO, a) M7 RT b) M18 100 c)
M19 200C d) M20 400
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Similar al caso anterior, las condiciones de depdsito son exactamente las
mismas, la Unica diferencia en ello es un tratamiento térmico previo en el sustrato
(HfO,). Los comportamientos en las muestras M21 y M22 son similares a los de
las muestras M18 y M19, en la muestra M14 puede verse una morfologia tendente
a Zly en el caso de M20 no se ve muy claramente, pero al menos presenta mayor

coalescencia.

Figura 20. Imagenes de SEM de las muestras de CdTe depositadas sobre HfO, tratado térmicamente. a) M7
RT b) M18 100<C c) M19 200 d) M20 400C
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De manera resumida aqui se muestra un concentrado de tablas para
algunos grupos de muestras a la cuales se les llevd a cabo la medicion del

espesor de la capa de CdTe en HfO, con y sin tratamiento en el sustrato.

Tabla 3. Concentrado de espesores del Tercer grupo de muestras

TEMP. DE
MUESTRA | MATERIAL | SUSTRATO No. DE DISPAROS DEPOSITO ESPESOR (nm)
M7 Hf02 RT 446
M18 HfO2 100°C 892
M19 CdTe HfO2 75000 200°C 814
M20 HfO2(AN) RT 999
M21 HfO2(AN) 100°C 964
M22 HfO2(AN) 200°C 818

Tabla 4. Concentrado de espesor del Cuarto grupo de muestras

TEMP. DE ESPESOR

MUESTRA MATERIAL| SUSTRATO No. DE DISPAROS DEPOSITO (nm)
M13 HfO2 742
M14 HfO2(AN) 591
M15 $i02 2
CdTe ! 75000 400°C 66

M15B Si02(AN) 711.65
M16 Al203 597
M16B AI203(AN) 667.5

También se midieron espesores (en el caso de los dieléctricos) mediante
Elipsometria, y en el caso de peliculas depositadas por laser pulsado con un
namero mayor a 50000 disparos. Se dio también a la tarea de medirse mediante
perfilometria, el cual es un método menos costoso, mas rapido y practico. El

detalle que se debe de tomar en cuenta es que teniendo como resultado del
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depodsito una pelicula con un espesor del orden de 200 nm o menor, genera un

margen de error bastante amplio.

Una variante generada en el espesor de las peliculas depositadas por PLD,

es la densidad de energia del laser, la cual se obtiene mediante la relacion:

__ Energia del laser (]oules) (23)

Area de ablacion cm?

La energia generada por el laser varia en cada depédsito por lo que
posteriormente se dio a la tarea de llevarse a cabo la medicion de la misma. Esta
energia fluctuaba aproximadamente entre los valores de 54 a 70 mJ, el area de
ablacion se media mediante la toma de un disparo en un pedazo de papel, el cual
después se estimaba el area usando un software (Image J) ya que la seccion no

es uniforme. Si la energia obtenida es la mayor segun el intervalo anteriormente
mencionado con una densidad correspondiente de 1.1C;l—2 , teniendo como una

constante el nimero de disparos, por ende se obtendrian espesores del orden de

800nm, en el caso contrario pueden obtenerse espesores del orden de 500 nm.

Otro factor que influye es la homogeneidad que exista en el blanco (target)
ya que en los ultimos grupos de muestras anteriormente mencionados, se ocupé
de un mayor numero de disparos teniendo constante la densidad de energia, ya

gue las condiciones de este no eran favorables siendo que al momento de rotar no
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habia homogeneidad de cantidad de material y el plasma no permanecia vertical

de manera uniforme con respecto al tiempo.

De manera general, es necesario que el target del material esté en
condiciones favorables, asi como la densidad de energia del laser medida que se

encuentre entre los valores de 1.0 a 1.161? para que asi el deposito se pueda

reproducir fielmente.
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4.2 Morfologias de los diferentes grupos de muestra s
elaboradas .

Se mostrara en forma comparativa la morfologia ordenada de los diversos
grupos de muestras y se ira justificando los usos potenciales que puede tener
cada pelicula material en términos de sus condiciones de depdsito, para con esto
correlacionar conclusiones que nos lleven a determinar cual es el mejor dieléctrico
a utilizar para los propdsitos que se plantearon en nuestros objetivos. En su

mayoria el equipo utilizado es el SEM.

Figura 21. Imagenes de SEM en vista superior de las muestras de CdTe depositadas a RT con 75000
disparos a) SiO2 b) Al,O3 c) HfO;
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En la figura 21, se puede observar una morfologia fibrosa para los 3
dieléctricos que se estan estudiando, SiO,, HfO, y Al,Os; asociado a las

condiciones de crecimiento P=100mT; f=10Hz; Ts=Ambiental; Disparos=75,000.

Figura 22. Imagenes de SEM en vista superior de las muestras de CdTe depositadas a 400CC con 75000

disparos. a) SiO; b) Al,O3 c¢) HfO,

Por otro lado, en la figura 22, se puede observar una morfologia granular
para los 3 dieléctricos que se estan estudiando, SiO,, HfO, y Al,O3, asociado a las

condiciones de crecimiento P=100mT; f=10Hz; Ts=400C; Disparos=75,000.

A diferencia del anterior grupo de muestras, en esta terna de muestras han

desparecido las grietas y el transporte electrénico se daria en gran medida a

62



través del interior de los agregados granulares que se observan en las morfologias

similares para los tres materiales.

Figura 23. Imagenes de SEM en vista superior de las muestras de CdTe depositadas a RT con 9000
disparos a) SiO2 b) Al,O3 ¢) HfO;

La figura 23, se obtuvo de aligerar sustantivamente una morfologia granular
para los 3 dieléctricos que se estan estudiando, SiO,, HfO, y Al,O3, asociado a las

condiciones de crecimiento P=100mT; f=10Hz; Ts=Ambiental; Disparos=9,000.
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Figura 24. Imagenes de SEM en vista superior de las muestras de CdTe depositadas a 100°CON 9000

disparos. a) SiO2 b) Al,O3 ¢) HfO;

El cambio presentado en la figura 24 con respecto a la figura anterior es un
pequefio crecimiento en el tamafio de los agregados ademas de presentar
también una morfologia granular para los distintos dieléctricos que se estan
estudiando, SiO,, HfO, y Al,O3;, asociado a las condiciones de crecimiento:

P=100mT; f=10Hz; Ts=Ambiental; Disparos=9,000.
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Figura 25. Imagenes de SEM en vista superior de las muestras de CdTe depositadas sobre HfO, con 75000
disparos a) M7 RT b) M18 100C c) M19 200T d) M13 400CT

En la figura 25 se tomd un solo dieléctrico para hacer un barrido en las
temperaturas del sustrato. En la imagen correspondiente a la muestra M18 se
puede apreciar un pequefio aumento en los tamafios de los agregados a

comparacion con la muestra M17, en ambas partes se presentan agrietamientos.

En la muestra M19 se puede observar una perdida en las grietas y la
aparicion de agregados granulares mucho mas grandes (superagregados) los
cuales terminan coalesciendo y suavizandose para dar una morfologia como la

imagen de la muestra M13.
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Figura 26. Imagenes de SEM en vista superior de las muestras de CdTe depositadas sobre HfO, con 75000
disparos tratado térmicamente. a) M7 RT b) M18 100°C c) M19 200 d) M20 400C

En la figura 26 se tomd un solo dieléctrico al igual que en la figura anterior
con la diferencia de haberse llevado a cabo un tratamiento térmico en el sustrato,
previo al depésito del CdTe por 30 minutos a una temperatura de 1000C en
atmosfera de O,. Las condiciones de depdsito del CdTe fueron las mismas que en
las muestras M17, M18, M19, M20. Teniendo también un barrido en las

temperaturas del sustrato.

En la imagen correspondiente a la muestra M20 y M21 se puede observar

agrietamientos por ambas partes, sin embargo el cambio el tamafio de los
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agregados es mas notorio comparado con la figura 25. Ambas muestras presentan
una morfologia granular. En la muestra M22 se puede notar una pérdida de grietas
formando super-agregados granulares donde finalmente termina coalesciendo en

la figura M23.

De manera general se puede observar que en las muestras con el
tratamiento térmico previo al depdsito del material CdTe presentan tamafio de
agregados mas grandes que las muestras con CdTe sin tratamiento térmico previo

en el sustrato.

4.3 Caracterizacion de las muestras por difraccion de
rayos X (XRD)

En esta seccion de resultados se presentan graficas de intensidades de
rayos X con el fin de monitorear las caracteristicas estructurales de las diferentes
peliculas involucradas en este trabajo, cambiando los parametros de sustrato,

numero de disparos y temperatura de depdsito.

Las siguientes figuras representan las intensidades de los rayos X con
respecto al parametro 26 el cual es el angulo que hay entre el haz difractado
respecto al haz incidente. Los resultados de esta caracterizacion para el material
CdTe mostraron que se trata de una pelicula policristalina que presenta una
mezcla de fases cubica y hexagonal, altamente orientada de manera general en la
direccion preferencial de (002) en caso de la fase hexagonal, y para el caso de la

fase cubica lleva una orientacion de (111).
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Existen algunas variaciones en su estructura y estas se encuentran
afectadas por los diferentes sustratos y las condiciones de crecimiento de las

peliculas tales como la temperatura de sustrato y numero de disparos.

En la figura 27 se lleva a cabo una comparacion usando las lineas de
intensidad obtenidas de las cartas cristalograficas para las estructuras cubica y
hexagonal del CdTe en las muestras depositadas sobre los diferentes sustratos

con las condiciones: P=100mT; f=10Hz; Ts=Ambiental; Disparos=75,000.

Como en el caso general se puede notar que el material crecido en los 3
diferentes sustratos se encuentra altamente orientado en la direccion (002)
Hexagonal y (111) cubica, sin embargo presenta también un pico de intensidad
orientado a (101) correspondiente a la estructura hexagonal. Por otra parte no se

puede observar algun cambio relevante en dichos espectros.
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Figura 27. Graficas de XRD de las muestras de CdTe depositadas a RT con 75000 disparos a) M1 HfO»
b)M3 SiO; ¢) M5 Al,O3
En la figura 28 hemos de notar que el pico de intensidad orientado en la
direccion (101) deja de ser observado, lo cual se puede interpretar como una
mejor definicion de la fase cubica. Aqui las condiciones fueron: P=100mT,;

f=10Hz; Ts=4007C; Disparos=75,000.
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Figura 28. Graficas de XRD de las muestras de CdTe depositadas a 400C con 75 000 disparos a) M2 HfO ,
b) M4 SiO; c) M6 Al,O3

Como era de esperarse, los tamafios de grano de los cristales, aumentan

conforme se aumenta la temperatura del sustrato en el depdsito, esto se puede
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visualizar en la Tabla 5. Y la evaluacion de estos valores se realizé utilizando la

ecuacion de Debye-Scherrer mencionada anteriormente.

Tabla 5. Resultados de los célculos obtenidos de Tamafio de grano segun la ecuacion de Debye-Scherrer
para las muestras desde M1 a M6 depositadas en los 3 diferentes sustratos variando las temperaturas entre
temperatura ambiente y 400C.

No. DE TEMP. DE Tamafio de Grano
MUESTRA | MATERIAL SUSTRATO DISPAROS DEPOSITO (hm)
M1 HfO2 RT 19.46
M2 HfO2 400°C 24.74
M3 Si02 RT 19.55
CdTe , 75000
M4 Sio2 400°C 26.09
M5 Al203 RT 8.74
M6 Al203 400°C 23.8

En la figura 29 hemos de observar que las intensidades de los picos
son menores comparadas con las dos figuras anteriormente mostradas.
Obteniendo también una mejor definicion de la fase cubica. Puede observarse que
el nivel de ruido para estas muestras es mayor. En este caso las condiciones de

deposito fueron: P=100mT; f=10Hz; Ts=Ambiente; Disparos=9,000.
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Figura 29. Graficas de XRD de las muestras de CdTe depositadas a RT con 9000 disparos a) M23 HiO2 b)
M25 S0, ¢) M27 Al,O3

En la figura 30 se puede notar que las orientaciones (111), (220), (311)
coinciden también con la figura anterior. Presentan un menor nivel de ruido
comparado con la figura 33, asi como también se pueden observar intensidades

mas bajas con respecto a las dos primeras figuras Asi como una definicion mejor
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en la fase cubica. En este caso las condiciones de depdsito fueron: P=100mT,;

f=10Hz; Ts=100<C; Disparos=9,000. Al igual que en la figura a nterior
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Figura 30. Graficas de XRD de las muestras de CdTe depositadas a 100C a) M24 H {0, b) M26 S0, c) M28

AlL,O3
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4.4 Caracterizacion Eléctrica

Después de haberse realizado el depdsito del material CdTe en los 3
diferentes sustratos con 9000 disparos y asi haberse hecho caracterizaciones de
tipo morfologicas y estructurales se dio a la tarea de completar la estructura como
se indica en la figura siguiente, depositandose platino mediante evaporacién por
E-beam, como contacto superior sobre una mascara (Shadow Mask),
posteriormente se dio la tarea de llevar a cabo las mediciones de I-V con el fin de
encontrar la resistividad del material por el método de TLM mencionado

anteriormente.

CdTe

Silicio Altamente dopado

Au

Figura 31. Estructura formada con contactos de Platino (superior) y Au (Inferior)

Cabe mencionar que es necesario aclarar nuevamente las condiciones de
depésito de las muestras anteriormente mencionadas y asi distinguir la
correspondencia de los resultados de las mediciones eléctricas con los diferentes
dieléctricos usados como sustratos, la temperatura de los mismos y el nimero de

disparos, ver tabla 6.
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Tabla 6. Condiciones de depdésito del CdTe y especificacién de contactos para los 3 diferentes dieléctricos.

TEMP. DE
DEPOSITO

MUESTRA | MATERIAL SUSTRATO CONTACTOS No. DE DISPAROS

Ya que se llevo a cabo la medicion de I-V se dispuso a hacer el célculo de
resistividades ajustando los diferentes grupos de lineas rectas a una sola que
ahora la correlacion entre esta es R-L donde R es la resistencia obtenida de las
medias de los inversos de las pendientes de las rectas ajustadas anteriormente,
siendo L la distancia entre las lineas de contacto de platino. Para el caso del uso

de méscaras, estas lineas varian entre: 20,40, 60 y 80 pum.

Teniendo aclarado el punto anterior mostramos en la figura 32 las graficas
R-L de las muestras M25 y M27 las cuales son depositadas sobre los dieléctricos
SiO, y Al,O3 a temperatura ambiente. Se puede observar un alejamiento de los
puntos reales a la linea obtenida por el ajuste o regresion lineal, lo cual indica que
puede presentar un margen de error. Esto se debe al pequefio ruido presentado
en las graficas iniciales 1-V que no poseian una forma completamente lineal,

ademas de tener una disminucion irregular en su pendiente.
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Figura 32. Graficas R-L de las muestras de CdTe depositadas a RT a) M25 Si0, b) M27 Al,O3

Mostramos ahora en la siguiente figura los conjuntos de graficas R-L de las
muestras M24, M26 y M28. Las cuales estdn depositadas a 100C donde se
puede ver que el ajuste de los puntos a las lineas posee un margen de error, sin
embargo los puntos se encuentran mas alineados, lo que nos lleva a obtener un
resultado aun mas exacto de la resistividad del material comparado con la figura

anterior en donde las muestras eran depositadas a temperatura ambiente.
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Figura 33. Graficas de resistencia de las muestras de CdTe depositadas a 100C a) M24 H O, b) M26 S0,
c) M28 Al;O3

A continuacién se presentara una tabla indicando los valores obtenidos de
una medicion por el modelo de linea de transmision donde los contactos
depositados para ello fueron Au en la parte inferior de la estructura, y Platino en la
parte superior, teniendo contacto directo con el material CdTe. Los resultados
mostrados se encuentran ordenados segun las muestras desde M1 hasta M6. Se
observa que las muestras donde el CdTe muestra menor resistividad son M24 y
M27 las cuales corresponden al material crecido sobre HfO, a 100C y sobre Al ;03
a RT. Hay que aclarar que en el caso de la muestra M23 no se presento resultado
debido a que la medicién no fue clara por el hecho de haberse sobrecalentado el
platino, pues este mismo alcanza temperaturas muy altas y es un poco mas

riguroso de controlar al depositarse por E-beam
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Tabla 7. Resultados de las mediciones eléctricas ordenados por muestras. Este conjunto incluye al grupo de
muestras depositadas sobre los 3 diferentes dieléctricos a RT y 100<C.

Muestra | Pendiente | Interseccion Espesor Resi_stencia de | Resistividad | Resistencia
(nm) hoja (Q/sq) (MQ-cm) | de Contacto
M B t Rsh [ Rc

M24 1.87E+09 -4.74E+10 109 1.92E+12 20.96 -2.37E+10
M25 2.51E+09 -6.80E+10 109 2.62E+12 28.54 -3.40E+10
M26 5.31E+09 -1.14E+11 109 5.37E+12 58.5 -5.72E+10
M27 1.27E+09 -3.27E+10 109 1.42E+12 15.45 -1.64E+10
M28 3.54E+09 -1.73E+10 109 3.43E+12 374 -8.67E+09

Después de haber obtenido la resistividad por el método de linea de

transmision. Se procedié a calcular la capacitancia maxima con los materiales

dieléctricos de manera tedrica, este valor se encuentra dado por:

Dénde:

Cmax -

_ ‘SOKiA

t

(24)

&,= constante de permitividad eléctrica en el vacio

K;= Constante dieléctrica del material

A= Area de la superficie de contacto

t= Espesor de la capa dieléctrica.

Ya teniendo el valor de la capacitancia maxima teorica calculado, se

procedid a comparar esos resultados con las mediciones realizadas. En la tabla 8
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se muestra un concentrado de condiciones de depdésito para las muestras M24 y
M25 del conjunto de muestras elaboradas desde M23 hasta M28. Cabe mencionar
gue las muestras restantes presentaron un grado de ruido muy alto, como fue
dicho anteriormente, esto es debido al sobrecalentamiento del platino en la

evaporacion por E-Beam.

Se puede decir que los valores de capacitancia obtenidos
experimentalmente son altamente semejantes a los valores calculados
tedricamente. Sobre todo para la muestra de CdTe depositada sobre HfO, donde
coinciden de manera total en las 3 diferentes medidas de los diametros
pertenecientes a los patrones circulares de platino. Obviamente la capacitancia
mayor se obtiene en la estructura basada en éxido de hafnio ya que se sabe de

antemano que este material posee la mayor constante dieléctrica (12).

Tabla 8. Capacitancias maximas en contactos de platino para las muestras indicadas depositadas en
mascaras (Shadow Mask)

No. DE TEMP. DE Cmax Cteorica
MUESTRA | MATERIAL | SUSTRATO | CONTACTOS DISPAROS DEPOSITO DIAMETRO(um) (pF) (pF)
100 6.2 6.2
M24 300 61.5 61.5
Hf02 R 500 168 168
CdTe Au-Pt 9000 100°C 100 214 3
M25 300 20.9 27
Si02 500 57.8 75.23

En base a los resultados anteriores, se procedié a realizar cambios, en los

contactos usando oro en lugar de platino como contacto superior y aluminio como
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contacto inferior. El fin de ello en el caso del oro es que ademas del platino se
considera como un material adecuado para hacer contacto con el CdTe, ademas

de presentar la ventaja de no sobrecalentarse al evaporarse mediante E-beam.

La estructura seleccionada para ello se esquematiza en la figura 34 como

se muestra a continuacion.

Au Au

CdTe CdTe

Figura 34. Estructura formada con contactos de Oro (superior) y Al (Inferior)

Otra diferencia con respecto a la estructura anterior es el depdsito de los
patrones mediante fotolitografia. En este caso se hicieron diversas pruebas con
diferentes soluciones de &cidos, a diferentes tiempos de decapado quimico.
Finalmente se concluy6 que la solucion mas adecuada para atacar el CdTe fue

con HCl y agua (2:5).

En la siguiente figura se pueden ver los patrones de la fotolitografia
depositados posteriormente al ataque con la solucion seleccionada. Brevemente
se puede comentar que los patrones mas homogéneos vistos en las 3 imagenes
son los correspondientes a las muestra M37 la cual es el CdTe crecido sobre
Al,O3. Sin embargo esto no significa que las mediciones eléctricas posteriores
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favorezcan del todo a esta Ultima estructura. Hay que recordar que los factores
como las constantes dieléctricas de los Oxidos son muy importantes para la
obtencion de la capacitancia maxima para asi comparar y poder verificar de
alguna manera la consistencia de las mediciones de capacitancia con el calculo

tedrico.

Figura 35. Imagenes correspondientes a los patrones de Au depositados por fotolitografia sobre el CdTe en
las muestras apiladas sobre los 3 diferentes sustratos.

Cabe aclarar que para el caso de los patrones disefiados para las mascaras
usadas en la fotolitografia, no aparecen de manera combinada, es decir se
tendrian que hacer grupos de muestras adicionales para solo medir capacitancia o

en el caso contrario resistividad.

En la siguiente tabla se pueden apreciar los valores de capacitancias
maximas obtenidas de manera tedrica y experimental, presentando también fuerte

consistencia al compararse los valores entre ellas. Es facil decir que nuevamente
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la capacitancia mayor obtenida es la correspondiente a la muestra M35 de CdTe

crecida sobre 6xido de hafnio.

Tabla 9. Capacitancia en contactos de Au para las muestras indicadas (Fotolitografia)

No. DE TEMP. DE Cmax | Cteorica

MUESTRA | MATERIAL | SUSTRATO CONTACTO DISPAROS  DEPOSITO DIAMETRO(um) (bF) (pF)
300 98 83.3

M35 HfO2 350 114.6 | 113.42
R 400 143.28 | 148.14

CdTe Au 9000 100°C 300 3015 | 27.08

M36 Si02 350 38.26 | 36.86
400 46.89 | 48.11
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4.5 Tratamiento de cloruro de Cadmio

Esta seccion es exclusivamente orientada al andlisis de un tratamiento
guimico-térmico efectuado sobre las muestras de CdTe posteriores a la ablacién
por laser pulsado, depositadas Unicamente en HfO, (cabe aclarar que la frecuencia
y la presién permanecen constantes P=100mT, f=10hz) el cual se presentara
mediante descripciones tedricas y experimentales para finalizar mostrando

resultados de caracterizaciones morfologicas, estructurales y eléctricas.

El tratamiento basado en CdCl, se ha efectuado en muchos casos con el fin
de mejora en el rendimiento de las celdas solares conformadas por la union de
CdTe/CdS [47]. Esto puede deberse a diversas razones, tales como la reduccién
de la densidad de defectos y para el caso de las uniones de los materiales
CdTe/CdS promueve la interdifusion de sus capas y a su vez puede alcanzar un
aumento en sus tamafios de grano y coalescencia en los mismos a través de un
flujo de sinterizacibn en el CdTe. Obviamente se ha reportado que este
tratamiento modifica al semiconductor tanto morfolégica como estructuralmente,

donde también se ha reportado que este puede mejorar su conductividad eléctrica.

Existen diversos métodos para llevar a cabo este tratamiento tales como:
tratamiento cuasi-gaseoso [46], tratamiento quimico-térmico por solucion liquida
[47], entre otros [48,49]. Sin embargo por cuestiones practicas de trabajo en
laboratorio se optd por utilizar un tratamiento mediante solucion compuesta por
CdCl, y CH3-OH [50]. Se hicieron diferentes pruebas con el fin de escoger la

solucion mas adecuada.
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Primeramente se hizo un prueba con una solucién de

e 0.452grs de CdCl,
* 10 ml de H,O

e 40ml de CH;OH

Se observo a simple vista que es muy variable la distribucion de la solucion en
la superficie, esta depende mucho del tiempo y la velocidad a la cual se sumerge y

se extrae la muestra de la solucion.

Se puede ver que en la muestra que se sumergio por menos tiempo solo se vio
la capa en la parte central en una muy pequefia area, presentando una desventaja
ya que el objetivo de este tratamiento es el hecho de ser lo mas homogéneo

posible en toda la superficie.

Cabe aclarar que para estos de soluciones probadas se lleva a cabo un

tratamiento térmico en atmosfera de N, a 415C por 15 minutos.

En la siguiente figura se muestran las imagenes tomadas por SEM de vista
superficial incluyendo las comparaciones de los resultados al sumergirse la

muestra de CdTe con HfO, como sustrato con 9000 disparos a diferentes tiempos.

En general se pudo notar que hubo un aumento considerable de los
pequefios tamafos de grano pero desafortunadamente no cumplié con un patron

correspondiente al aumento en el tiempo y eso es debido a que no fue posible
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controlar con exactitud la manera de sumergir y extraer las muestras de la

solucién, ya que fue realizado manualmente.

Figura 36. Imagenes de SEM en vista superior de las muestras de CdTe depositadas sobre HfO, con 9000
disparos a) CdTe depositado sin tratamiento b) CdTe con tratamiento de CdCl, (2 min) ¢) CdTe con
tratamiento de CdCl, (4 min) d) CdTe con tratamiento de CdCl, (5 min)

Para corroborar lo anteriormente visto se procedié después a aumentar el
tiempo a 7 minutos. Desafortunadamente se observd que solo en la parte central
baja de la muestra se ve la acumulacién (visto al momento de elaborar el
tratamiento), Finalmente se corrobordé mediante la imagen 37 que no se distribuye
uniformemente. Esto nos da la certeza de que afectan varios factores con este tipo

de bafio, principalmente la razén de extraccién y sumergimiento de la muestra con
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CdTe en la solucién. Esto nos llevo a la conclusion de aplicar la solucion mediante

otra forma.

Figura 37. Imagen de SEM en vista superior de una muestra de CdTe depositada sobre HfO, con 9000
disparos Sumergida en la solucién de CdCl, por 7 minutos y tratada térmicamente.

Se caracteriz6 esta Ultima muestra mediante difraccién de rayos X con el fin
de observar algin cambio en su estructura después de haber sido aplicado este

tratamiento quimico-térmico.

A continuacion se mostrara un esquema de la caracterizacién por rayos X
resaltando esta Ultima muestra tratada con cloruro de cadmio sumergida en la
solucién por 7 minutos, comparada a su vez con la misma muestra de CdTe sin

CdCl; y tratamiento térmico.

Se observa en la figura 38 la intensidad més alta en la orientacion (111)
para la fase cubica y (220) en caso de la fase hexagonal, asi como también otros
picos que presentan intensidades mas bajas correspondientes a ambas fases.
Podemos decir que en el caso de su estructura no se ha presentado cambio

relevante.
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Figura 38. Graficas de XRD de las muestras de CdTe depositadas a 100C a) Sin uso de tratamiento de
CdCl, b) Con tratamiento de CdCl, sumergido en la solucién por 7 minutos
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Posteriormente se realiz6 un pequefio cambio en la solucion anterior, ya
gue con ella se disolvia completamente el polvo de CdCl, que se quedaba
suspendido pero de cualquier manera, se dio a la tarea de disminuir la cantidad de
agua, de tal modo que Unicamente disuelva el polvo y afecte lo menos posible a la

solucion de Metanol con CdCl, donde esta misma queda de la siguiente manera:

e 0.452grs de CdCl,
« 5mlde H,O (cambio que se hizo con respecto a la solucién anteriormente escrita)

e 40ml de CH;OH

También para obtener una mejora con respecto a la homogeneidad de la
adherencia del cloruro de cadmio en la superficie. Se dio aplicé la solucién
mediante gotas, calentando inmediatamente en una pequefia parrilla a 85T
enseguida con el fin de evaporar el metanol rapidamente y asi poder ver mas

uniformidad en la muestra.

Primeramente el nUmero de gotas varia con respecto al area de aplicacion,
lo que es una gota por centimetro cuadrado, ademas también influye el espesor de

la pelicula.

En una muestra de espesor aproximado de 80 nm se aplicé una gota y
calenté inmediatamente en la parrilla solo una vez. A diferencia de la aplicacion en
la manera anterior, se observd homogeneidad en la capa de CdTe, mientras que
en una muestra de un espesor aproximado de 800 nm se aplicaba la gota mas de

una vez hasta observar el efecto similar que en la pelicula de CdTe de 80 nm.
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A continuacién se mostraran las Imagenes tomadas mediante SEM de las
muestras donde se aplicé la solucién de CdCl, mediante gotas con su tratamiento

térmico correspondiente.

En la figura 39 tenemos una capa de CdTe depositada por PLD sobre HfO,
con 9000 disparos a 100TC, siendo esta capa de espesor pequefio 90nm. Se
observa una morfologia granular apreciandose que los agregados son de tamafio
muy pequefio. Después de haberse aplicado el tratamiento con CdCl, se nota el
aumento en estos. Sin embargo se siguen viendo huecos en la superficie que

pueden afectar altamente el desempefio de los dispositivos a base de CdTe.

Figura 39. Imagen de SEM (TOP VIEW) de una muestra de CdTe depositada sobre HfO, a 100 con 9000
disparos. a) Sin aplicar el tratamiento de CdCl, b) Aplicando el tratamiento de CdCl, mediante gota.

En la figura 40 podemos observar una muestra de CdTe depositada sobre
HfO, a 100C con la diferencia de que el nimero de disparos es de 75000.
Obsérvese que la muestra por si sola previa al tratamiento presenta un aumento

en el tamafio de los agregados con respecto a la figura anterior, ademas se puede

89



notar claramente el aumento en su tamafio de grano, también puede verse que
estos mismos estan mas coalescentes venciendo los agrietamientos vistos en la

muestra sin este tratamiento.

Figura 44. Imagen de SEM (TOP VIEW) de una muestra de CdTe depositada sobre HfO, a 100C con
75,000 disparos. a) Sin aplicar el tratamiento de CdCl> b) Aplicando el tratamiento de CdCl. mediante gota.

La figura 41 corresponde ahora a una muestra depositada sobre HfO, con
75000 disparos a 400C. Claramente observamos un au mento muy considerable

en los granos de la capa de CdTe previa al tratamiento con CdCl,.

Podemos ver que la misma muestra posterior al tratamiento presenta un
cambio muy significativo que implica un gran tamafio de grano y una coalescencia
bastante notoria, sin embargo todavia se aprecian pequefios huecos, lo que nos
lleva después a buscar otra manera de variar este tratamiento, nada mas que
enfocando esto Unicamente a la parte térmica, y si es posible ver una mejora,
caracterizar estas muestras mediante difraccién de rayos X y medir eléctricamente

estas mismas.
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Figura 41. Imagen de SEM en vista superior de una muestra de CdTe depositada sobre HfO, a 400C con
75,000 disparos. a) Sin aplicar el tratamiento de CdCl, b) Aplicando el tratamiento de CdCl, mediante gota.

En la figura 42 vemos la toma de seccion transversal correspondientes a
las muestras de la figura anterior con y sin tratamiento de cloruro de cadmio,
donde se puede observar una gran diferencia entre ellas, presentando la muestra

posterior al tratamiento una mayor coalescencia.

Figura 42. Imagen de SEM seccidn transversal de una muestra de CdTe depositada sobre HfO, a 400 con
75,000 disparos. a) Sin aplicar el tratamiento de CdCl, b) Aplicando el tratamiento usual de CdCl, mediante
gota.

A continuacion se mostraran las comparaciones de las muestras de CdTe
por difraccion de rayos X depositadas sobre HfO, a 100C con 9000 disparos, con

y sin tratamiento de CdCl,
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Se puede ver que ambas muestras presentan una orientacion en ambas
fases, pero la diferencia en la muestra tratada es la intensidad aumentada en el

pico correspondiente a (220) en la fase cubica.
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Figura 43. Graficas de XRD de las muestras de CdTe depositadas a 100C sobre HfO , con 9000 disparos.
a) Sin aplicar el tratamiento de CdCl, b) Aplicando el tratamiento de CdCl, mediante gota.
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La figura 44 corresponde a las muestras de CdTe depositadas sobre HfO, a
100C con 75000 disparos, una de ellas con tratamiento con CdCI, posterior al
depodsito. Se puede observar una gran diferencia donde el pico en la orientacion
(220) aparece en la muestra tratada mientras que en la otra no. La intensidad de
este es casi comparable con la intensidad del mico mas grande donde se

encuentra la direccion preferencial.
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Figura 44. Graficas de XRD de las muestras de CdTe depositadas a 100C sobre HfO , con 75000 disparos.
a) Sin aplicar el tratamiento de CdCl, b) Aplicando el tratamiento de CdCl, mediante gota.
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Ahora se procede a comparar las muestras de CdTe depositadas sobre
HfO, a 400C con 75000 disparos. En la figura siguiente observamos que la
muestra previa al tratamiento presenta solo una direccion preferencial en (111) y el
cambio posterior a este es muy significativo, por la aparicion de 3 picos
adicionales en (220), (311) y (400) todos orientados preferencialmente a la fase

cubica [47].

600 v | T 1 T T .
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Figura 45 Graficas de XRD de las muestras de CdTe depositadas a 400C sobre HfO , con 75000 disparos.
a) Sin aplicar el tratamiento de CdCl, b) Aplicando el tratamiento de CdCl, mediante gota.
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Ahora se presentan imagenes de microscopia de fuerza atémica nos
entregan informacion representativa sobre la morfologia de la superficie y la

rugosidad de las mismas.

Finalmente en la las figuras de la tablal0 se muestran las superficies de las
peliculas de CdTe depositadas sobre HfO, a 400<C. Una de ellas con tratamiento
de CdCl,. Brevemente podemos decir que la diferencia es muy notoria en el
aspecto de sus tamafios de grano, aqui son vistos a una escala mucho mayor,
también se puede observar en la tabla 10 una mayor rugosidad para la muestra

tratada con CdCls.

Tabla 10. Micrografias AFM de las peliculas de CdTe a) sin tratamiento de CdCl; b) con tratamiento de CdCl..

2 @lalelol 200.0 nm

Wgzjgj;!_,j N — 100.0 nm

1
oo 1: Height 5.0 pm 0.0 1: Height 5.0 ym
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De las mediciones con AFM encontramos tres valores, la rugosidad media
Ra (nm), la desviacion cuadratica media de la rugosidad Rqg (nm) y el pico maximo

Rmax, ver tabla 11.

Tabla 11. Graficas de la vista lateral de la superficie de la pelicula de CdTe depositada sobre HfO2 a 400C
a) Sin tratamiento de CdCl, b) Con tratamiento de CdCl;
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3
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£ ]
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g 4]
z |
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3
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g |
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96




Nuevamente se dio a la tarea de depositar telururo de Cadmio en PLD
sobre HfO, a 400C con el fin de intentar de nuevo el tratami ento de cloruro de
cadmio llevando a cabo un pequefio cambio en condiciones, para asi observar una
mayor coalescencia y poder ver en las capas superficiales disminuido el nimero

de grietas y/o huecos.

El tratamiento de cloruro de cadmio se presentd en las siguientes

condiciones:

a) Tratamiento de CdCl, con las condiciones establecidas
anteriormente.

b) Variacion con respecto al tratamiento térmico hecho en atmosfera de
N, se efectla posterior a la solucidén al igual que el caso anterior,
con la diferencia de presentar un incremento de temperatura gradual,
lo que conlleva a alcanzar la temperatura de 415C lentamente
ocupando mayor cantidad de tiempo para ello (30min).

c) El tratamiento del inciso anterior a diferencia que ahora se efectia

dos veces sobre la misma muestra.
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También se mostraran las Imagenes tomadas por SEM de la muestra

tratada en las 3 diferentes formas anteriormente mencionadas en vista superior.

En la figura 46 podemos observar cambios en su tamafio de grano,

viéndose mayor coalescencia en la muestra correspondiente al tratamiento doble.

Figura 46. Imagen de SEM en vista superior de una muestra de CdTe depositada sobre HfO, a 400CC con
75,000 disparos. a) Aplicando el tratamiento usual de CdCl, mediante gota. b) Aplicando el mismo tratamiento
lentamente. ¢) Aplicando el tratamiento anterior lentamente dos veces.

Lamentablemente no se pudieron llevar a cabo mas caracterizaciones con

estos nuevos parametros debido al limite de tiempo en la estancia en UtDallas.
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Finalmente se mostrara lo obtenido por las mediciones eléctricas, en esta
seccion las mediciones correspondientes a las muestras de CdTe depositadas

sobre HfO, a 400C con 75000 disparos.

La estructura estd dada como se muestra en la figura 51.

Figura 47. Estructura disefiada para la medicion de resistividad

Hay que aclarar que especificamente para el caso de los contactos de oro
se llevaron a cabo dos formas de depdsito de metal, una utilizando un Shadow
Mask y otra usando Lift Off. Para ello se veran también las comparaciones de las

dos formas de contactos con muestras de CdTe tratadas con CdCl,.

En las tabla 12 y tabla 13 podremos ver los resultados de las mediciones en
las muestras de CdTe con las condiciones mencionadas anteriormente, teniendo
diferencia en su espesor debido a la diferencia en la densidad de energia y
condiciones del target en el PLD. Se observa que en ambos casos (Contactos por
Mascara y Lift Off) se obtuvo una resistividad alta del orden de MQ-cm.
Presentando la muestra por lift off una resistividad mas baja. Esto puede deberse
a dos cosas, una de ellas es la forma de crecimiento de la pelicula el segundo es

el ruido mayor visto en la grafica |-V para la muestra que posee contactos por
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mascaras, Lo que nos lleva a pensar que el margen de error en la medicion es un

poco mayor.

Tabla 12. Muestra de CdTe depositada a 400C sobre HfO » con contactos afiadidos por mascaras (Shadow
Mask)

Pendiente | Interseccion Espesor | Resistencia de | Resistividad | Resistencia
(nm) hoja (Q/sq) (MQ-cm) | de Contacto
M B t Rsh P Rc
5.83E+08 | 6.26E+10 536 6.03E+11 32.32 3.13E+10

Tabla 13. Muestra de CdTe depositada a 400 sobre HfO , con contactos afiadidos por Lift Off

Pendiente | Interseccion Espesor | Resistencia de | Resistividad | Resistencia
(nm) hoja (Q/sq) (MQ-cm) | de Contacto
M B t Rsh P Rc
5.79E+08 9.55E+09 750 3.64E+11 27.27 4.78E+09

En la figura 48, se presentan un par de graficas |-V correspondientes a las
mediciones eléctricas para las muestras anteriormente mencionadas. Lo que
podemos visualizar aqui es la gran diferencia en la homogeneidad de las lineas
rectas formadas. En la muestra donde se usé mascara (Shadow Mask) vemos el
ruido bastante notable comparado con la muestra donde se uso Lift-Off apreciando
una muy buena definicion de la linea recta, ademas de cumplir con el corte de esta

misma sobre el eje de coordenadas.
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Figura 48. Graficas de muestras de CdTe con contactos de oro depositados por a) Shadow Mask b)
Lift-Off

Para finalizar esta seccion procedemos a mostrar los resultados de las
mediciones eléctricas para las muestras de CdTe tratadas con la solucién de
CdCl; utilizando también contactos de oro por las 2 diferentes formas: Shadow

Mask y Lift-Off.

Al momento de llevar a cabo la medicidn entre ambas estructuras teniendo
el CdTe tratado con CdCI, se pudo notar una diferencia muy drastica en sus

gréficas I-V con respecto a las estructuras con CdTe sin tratamiento de CdCl,.

Primeramente no se formaron lineas rectas, si no que en vez de ello se
visualizan curvas con crecimiento exponencial. El comportamiento de esta grafica
tiene similitud a la grafica I-V de un diodo, nada mas que con escalas de corriente
mas pequefias y un voltaje donde cambia la concavidad de la curva para el cual

esta tiende a subir de manera mas rapida equiparable con el voltaje de umbral.

Este voltaje tiene un valor aproximado de 1.15 volts, siendo mayor a los

voltajes de umbral en los diodos schottky (0.2-0.3 Volts) y P-N (0.6 Volts).
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En la siguiente figura podemos ver las graficas |-V correspondientes a las
estructuras previamente mencionadas de CdTe con tratamiento de CdCI, entre
ellas se puede apreciar que la estructura con contactos depositados de oro a
traves de Liff-Off presenta al igual que en el caso anterior mas definicibn con

menor ruido en ella. Por lo que se puede decir que es mas fiable utilizar Lift-Off.

) o
a) Corriente (x10°) A | CdTe (CdCl2)- Shadow Mask| b) Corriente (x10%) A

2549 25+

—— CdTe (CdCl) Lift Off

2.0 204

104 104

054 Voltaje 054

T T . T T !
5 4 3/-:/1‘” 12 3 4 s 2 1 1 2 Voltaje

Figura 49. Graficas de muestras de CdTe con tratamiento de CdCl, con contactos de oro
depositados por a) Mascaras (Shadow Mask) b) Lift-Off

Podemos decir que el tratamiento de CdCl, en el semiconductor CdTe
causa un efecto notorio en su desempeiio tendiendo el comportamiento de este a
un diodo. Sin embargo esto no es una union P-N por que la estructura mostrada
anteriormente solo cuenta con CdTe el cual es un semiconductor tipo P. Esto nos
lleva a pensar que la superficie de la capa tratada quimico-térmicamente hace que
las zonas superiores de la capa del semiconductor se encuentren con mas
concentracion de Cadmio lo que puede afectar que la zona mas superficial ya no
tenga un comportamiento tipo P como el CdTe interactuando con la zona mas baja

del CdTe creando un efecto similar a la unién P-N.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El espesor de la pelicula delgada de CdTe es independiente de la
temperatura del sustrato, aunque se hayan presentado casos en los que si
haya sido proporcional, es muy importante considerar la densidad de
energia del laser del PLD vy el estado del blanco que contenga el material a
crecer, si el blanco no se encuentra 6ptimo para ello, aunado a una baja
densidad de energia, entonces serd necesario la aplicacion de un mayor
numero de disparos para contrarrestar esta carencia, sin embargo esto no
nos garantiza una estructura y/o morfologia idéntica en caso de querer
reproducir un deposito con el mismo espesor.

Se ha demostrado que los tamafios de grano del material CdTe depositado
por PLD aumentan conforme a la temperatura del sustrato (esto es
independiente de tratamientos quimico-térmicos posteriores al depésito).

Se determind que el dieléctrico mas adecuado a utilizarse para nuestros
fines es el 6xido de Hafnio, siendo el CdTe crecido en este material un poco
mas coalescente, presentando en las mediciones hechas menor resistividad
y/o mayor conductividad eléctrica con una capacitancia mayor comparada
con las estructuras de CdTe depositadas sobre los otros 6xidos.

Se determiné que la temperatura de sustrato mas favorable para la
conduccion eléctrica sobre las capas superficiales en peliculas de bajo

espesor segun las mediciones efectuadas fue a temperatura ambiente,
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esta también nos permite aprovechar mas el tiempo de uso del equipo para
fines de produccion.

La técnica de ablacion por laser pulsado presenta de manera general e
independientemente de las condiciones utilizadas, tamafios de grano
relativamente pequefios, comparada con otras técnicas de depdsito
utilizadas para crecimiento del CdTe.

La técnica de ablacion por laser pulsado nos permite en general modificar
de maneras diversas las caracteristicas del material que se desea fabricar.
El contacto mas adecuado para uso en las estructuras a base de CdTe es
el oro, teniendo este mismo una funcion de trabajo relativamente alta
ademas de presentar mayor facilidad de control no alcanzando
temperaturas muy altas al momento de evaporarse mediante E-beam.

La manera mas adecuada para depositar contactos usando E-beam en el
caso del CdTe fue por Lift-Off, ya que los contactos creados por mascaras
(Shadow Mask) presentaron mayor ruido en la medicion y en el caso de la
fotolitografia también, en este Ultimo proceso se requiere de mayor control
en el decapado quimico.

El tratamiento quimico-térmico de CdCI, efectuado sobre la capa de CdTe
dio un aumento a la rugosidad de la superficie del CdTe.

No fue posible determinar el valor de la resistividad del CdTe tratado con

CdCl;.
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» El material CdTe tratado con CdCl, presentd un efecto no esperado a los
fines de la aplicacidon de este en la superficie de nuestro semiconductor sin

embargo siendo muy interesante para estudios futuros.

De este trabajo de investigacion se puede decir que se lograron los objetivos
establecidos desde el inicio, sin embargo los resultados obtenidos nos llevan a
buscar otras maneras de efectuar mejoras en los dispositivos. Ademas de las
diversas variables a modificar tales como sustrato, temperatura, y contacto,
lamentablemente no fue suficiente trabajar modificando en el PLD otras variables
gue pueden jugar un papel muy importante en la forma de crecimiento de las
peliculas en general, tales como la presion y la frecuencia, esta Ultima puede
marcar diferencia brindando tiempo para que los atomos utilicen la energia térmica

y asi puedan acomodarse mejor dentro de la red.

El tratamiento térmico efectuado en el material dieléctrico antes de afiadir la
pelicula de CdTe se llevo acabo en los 3 diferentes oxidos, lamentablemente el
tiempo no fue suficiente para poder completar las estructuras y con esta condicion

llevar a cabo una posterior medicién eléctrica y comparacion de resultados.

Por otra parte, para la eleccién del sustrato, la caracterizacion de la pelicula de
CdTe mediante difraccion por rayos X no fue determinante, ya que la diferencia
entre el CdTe crecido en los 3 sustratos no presentaba variantes en los picos de
intensidad entre si, sin embargo el hecho de caracterizar las peliculas de esta
forma nos permitié observar diferencias al momento de alterar las temperaturas de

sustrato y el nimero de disparos en las condiciones de depdsito.
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Al haberse intentado utilizar dos tipos diferentes de metales como contactos en
las superficies del CdTe se buscaba el poder conseguir un contacto 6hmico,
debido a que el material CdTe es tipo P y por ende se requiere de un metal con
una funcion de trabajo mayor a la del semiconductor, algo es dificil de lograr, a
pesar de ello se hizo investigacion al respecto y se tuvieron previstas varias
opciones, una de ellas fue el utilizar una pequefia capa de cobre seguida del
contacto de oro para luego dar un tratamiento térmico posterior, la otra opcién fue
depositar una capa de oxido de molibdeno, teniendo el espesor dependiente de la
rugosidad del material CdTe, para después depositar molibdeno puro. Al llevarse a
cabo la medicidn eléctrica de las estructuras con los contactos previamente

mencionados, no arrojaron valores legibles en las gréficas I-V.

Con esto podemos decir que hace falta hacer un estudio mas profundo para
mejorar los contactos del CdTe, empezando por controlar el proceso de depdsito
de oxido de molibdeno determinando su estequiometria adecuada (MoOy) ya que
no se pudo caracterizar estructuralmente para obtener dicha informacion por falta

de tiempo.

En el caso del tratamiento de CdCI, sobre la pelicula de CdTe al observarse
gue el comportamiento en las gréficas |-V no fue lineal y sabiendo que tenia
similitud con el comportamiento de un diodo, pudo llegarse a pensar que el hecho
de que la capa superior del material se encuentre con una mayor cantidad de
portadores por el exceso de cadmio, dé ese efecto de union P-N. A pesar de no

obtener el resultado esperado, esto puede servir para fines de estudios futuros.
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ANEXO A

Imagen correspondiente al PLD durante su deposicion.

111



	PORTADA TESIS FINAL LUIS
	TESIS FINAL LUIS IGNACIO LOMELI GALAZ

