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Abstract. En este articulo se describe el proceso de fabricacion y
caracterizacion de transistores en capa delgada utilizando
semiconductores organicos. Los procesos y equipos utilizados son
suficientemente sencillos, como para poder ser implementados en
asignaturas docentes.

1. Introduccion

Los trabajos de laboratorio en las asignaturas de dispositivos electronicos consisten en general en
la simulacion o caracterizacion eléctrica de dispositivos comerciales. Dificilmente se aborda en dichas
practicas la fabricacion real de dispositivos electronicos activos. Como mucho se fabrican elementos
pasivos, tales como resistencias o condensadores. Las razones son obvias, para la fabricacion de
dispositivos electronicos con razonables prestaciones eléctricas se necesitan equipos de proceso que en
la mayoria de los casos no existen ni en los propios grupos de investigacion de las universidades.

En la actualidad, la mayoria de los dispositivos comerciales se fabrican utilizando
semiconductores inorgénicos, tales como el silicio, y sus prestaciones electronicas son excelentes .No
obstante, en los ultimos afios ha habido un gran interés en la obtencion de dispositivos utilizando
semiconductores organicos para su aplicacion en sistemas electronicos que requieran gran area y
prestaciones electronicas no muy exigentes. Existe una gran cantidad de semiconductores organicos, y
la investigacion en su sintesis ha realizado un gran progeso en los ultimos afios, siendo posible en la
actualidad la sintesis de semiconductores organicos a la carta, es decir con propiedades
predeterminadas. En general, los semiconductores orgdnicos pueden dividirse en dos grandes grupos
segun su estructura quimica: polimeros, formados por cadenas de mondémeros, y oligdmeros, formados
por una o unas pocas moléculas. La obtencion de capas delgadas de dichos semiconductores es
diferente segiin estemos tratando con polimeros o con moléculas pequenas. Para los polimeros el
proceso usual de deposito es a partir de la técnica conocida como spin-coating. El polimero se disuelve
en un disolvente organico y a continuacion se deposita sobre un substrato. Posteriormente se hace rotar
el substrato a gran velocidad, distribuyéndose todo el liquido sobre su superficie. Con este proceso se
consiguen capas delgadas con buena uniformidad. Por el contrario, los semiconductores organicos en
pequeiia molécula se depositan mediante evaporacion térmica en camaras de vacio. Con ambas
tecnologias es posible obtener dispositivos con notables propiedades eléctricas.

En este articulo describiremos la fabricacion de un transistor de efecto de campo en capa delgada
utilizando procesos tecnologicos simples que pueden realizarse en equipos relativamente econdmicos.
Los dispositivos se fabricaran utilizando semiconductores organicos de pequefla molécula. El
pentaceno (CyHy4), molécula consistente en cinco anillos de benceno enlazados formando una cadena
aromatica, es uno de los candidatos mas prometedores, y serd el utilizado para la fabricacion de
nuestros dispositivos, aunque también pueden utilizarse pigmentos como la ftalocianina de cobre



(CuPc) o fulereno (Cgp). Los dispositivos finales tendran areas de contacto (del orden de los
milimetros) suficientemente grandes para ser caracterizados y manipulados con cierta facilidad.

2. Esquema de la practica

A continuacién describiremos el desarrollo de una practica de laboratorio que consistira en la
fabricacion de transistores de efecto de campo y su posterior caracterizacion eléctrica. Los equipos
necesarios para la realizacion de la practica son relativamente econdémicos. Con la realizacion de esta
practica se persiguen varios objetivos. Por una parte, los alumnos participaran activamente en la
fabricacion de un dispositivo activo, un transistor. Posteriormente mediran las caracteristicas eléctricas
tipicas de un transistor de efecto de campo: caracteristica de salida, de trasnferencia y de saturacion.
De las caracteristicas eléctricas se obtendran la movilidad y la tension umbrla, y se compararan con
los valores que se reportan en la literatura para dispositivos similares.

La practica a realizar por los alumnos consistira de los siguientes apartados, que a continuacion se
describiran en detalle:
e Descripcion del proceso de fabricacion. Equipos necesarios y etapas de fabricacion.
e Fabricacion de los dispositivos
e Medida de las caracteristicas eléctricas de los dispositivos fabricados. Analisis de los
resultados

3. Descripcion del proceso de fabricacion

La estructura de los dispositivos fabricados se muestra en la figura 1. En la figura la se presenta
un esquema del transistor, consistente en vidrio/metal/PMMA/pentaceno/oro, asi como una foto con
los dispositivos fabricados (figura 1b). El substrato consiste un vidrio, por ejemplo un porta objetos de
microscopio, aunque también podria utilizarse un plastico o cualquier superficie suficientemente
plana. A continuaciéon se deposita por evaporacion térmica una capa de metal que actuard como
electrodo de puerta (Gate). El proceso continua mediante el depodsito de polimetil metacrilato
(PMMA), polimero que realizara la funcion de dieléctrico. EIl PMMA se deposita por spin-coating con
el fin de conseguir una superficie uniforme. El semiconductor organico, pentaceno en nuestro caso, se
deposita a continuacion mediante una mascara de sombra. Finalmente se deposita mediante
evaporacion térmica el contacto de oro, que delimitara los contactos de drenador (Drain) y fuente
(Source).
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Figura 1. Esquema de los diodos fabricados (Fig 1a) y fotografia de los dispositivos
finales (Fig 1b).



La utilizacion de una méscara de sombra nos permite aislar los dispositivos, asi como delimitar la
longitud y anchura del canal del transistor. En nuestro caso hemos utilizado méscaras de sombra
fabricadas en nuestras instalaciones de Sala Blanca, aunque también es posible adquirirlas en
compafiias especializadas (www.labelcomat.be). La capa delgada de pentaceno se deposita mediante
evaporacion térmica en un equipo que describiremos a continuacion. El material base, pentaceno en
polvo, fue proporcionado por la compaiiia Sigma—Aldrich (www.sigmaaldrich.com). El electrodo de
aluminio fue también depositado por evaporacion térmica a partir de filamento de oro. En nuestro caso
utilizamos oro proporcionado por la compania Goodfellow (www.goodfellow.com). Los nombres de
las compaiiias se mencionan a titulo de ejemplo, puesto que son varias las que ofertan los diferentes
compuestos.

El equipo utilizado para el depodsito del semiconductor, pentaceno, y del contacto superior,
aluminio, consiste de los siguientes subequipos:

e (Campana de evaporacion. En nuestro caso la campana de evaporacion es de vidrio y de
dimensiones 20 cm de diametro de base por 25 cm de altura.

e Equipo de vacio, que consiste en una bomba mecanica en serie con una bomba
turbomolecular.

En la figura 2a se muestra la campana de evaporacion utilizada. También se puede observar uno
de los crisoles utilizados para la evaporacion de los materiales. El semiconductor organico y los
electrodos se evaporan térmicamente utilizando crisoles moldeados manualmente a partir de una chapa
de molibdeno de 50 micras de grosor. Las temperaturas de evaporacion para los materiales utilizados
son bastante moderadas. La temperatura de fusion para el pentaceno es de 300°C, mientras que el oro
funde a 1000°C. Para la delimitacion de los contactos metalicos, tanto el pentaceno, como el contacto
de oro fueron evaporados a través de una mascara metalica a la que previamente se habian delimitado
los contactos de drenador y fuente. En la figura 2b se observa a alumnos de segundo ciclo utilizando el
sencillo equipo de depdsito de semiconductores organicos.

Figura 2a Figura 2b
Figura 2. Campana utilizada para la evaporacion del semiconductor organico y el contacto metélico
superior (a). Alumnos de segundo ciclo utilizando el equipo para el depdsito de semiconductores
organicos (b).



4. Caracterizacion

Una vez fabricados los diodos, se puede proceder a su caracterizacion eléctrica. La caracterizacion
mas basica consiste en la medida de la caracteristica intensidad-tension. En la figura 3 se muestra un
ejemplo de las caracteristicas medidas, tanto en escala lineal como semilogaritmica para apreciar la
rectificacion de varios 6rdenes de magnitud.
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Figura 3. Caracteristica de salida de uno de los transistores de efecto de campo de pentaceno
fabricados por los alumnos.

5. Valoracion

Durante el cuatrimestre de otofio del curso 2006-07 se realiz6 una prueba piloto del desarrollo de
esta practica en alumnos que cursaban la asignatura de Dispositivos Electronicos y Fotdnicos 2,
correspondiente a la ensefianza de segundo ciclo de Ingenieria Electronica. Esta prueba seguia a la
realizada en el curso anterior dedicada a la fabricacion de diodos orgéanicos. En esta prueba piloto
participaron solo una parte de los alumnos (8 personas). A su vez, éstos se dividieron en dos
subgrupos que conjuntamente con el profesor realizaron la fabricacion del transistor y su
caracterizacion eléctrica. Los datos de la caracterizacion eléctrica fueron analizados por los alumnos y
comparados con los datos de un transistor CMOS de silicio cristalino. Los alumnos también
expusieron un trabajo de investigacion en nuevos conceptos de dispositivos utilizando
semiconductores organicos. Para ello contaron con la orientacién del profesor en la busqueda de
articulos de investigacion y de divulgacion de las nuevas tecnologias con semiconductores organicos.
En la figura 4 se muestra la exposicion de uno de estos trabajos.



Figura 4. Alumno exponiendo un resumen de los resultados obtenidos en la fabricacion de
transistores de efecto de campo en capa delgada orgénica.

5. Conclusiones

La fabricacion de dispositivos tales como transistores o diodos es relativamente sencilla y
asumible si se utilizan materiales organicos como semiconductores activos. Esta aproximacion
permitiria la realizacion de practicas de laboratorio en las que los alumnos realmente fabrican y
caracterizan dispositivos. Esto permite a los alumnos participar en todo el proceso de obtencion y
caracterizacion del dispositivo, lo que se traduce en una mejor comprension de todas las etapas
involucradas. La actitud y la motivacion de los alumnos en esta novedosa experiencia ha resultado
excelente aunque actualmente la limitacion de recursos impide su implantacion definitiva para todos
los grupos de la asignatura.



