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RESUMEN

Se disefi6 e implemento6 un sistema electromecanico controlado por teclado que permite controlar los para-
metros de crecimiento de peliculas semiconductoras tales como ZnO y ZnSe sobre substratos de vidrio. Los
parametros que se pueden controlar via teclado son tiempo y secuencia de inmersion en las soluciones, ade-
mas del nimero de ciclos. El Sistema SILAR es auténomo, versatil y cuenta con medidas de control como la
temperatura. Se han empleado microcontroladores que se adaptan al sistema electromecanico y motores paso
a paso que ubican los portamuestras en las soluciones respectivas, la informacion de los parametros de control
es visualizada en un display.

Los resultados obtenidos en los crecimientos de las peliculas semiconductoras indican que el sistema SILAR
automatizado posee un alto desempeflo que permite obtener muestras homogéneas con espesores que son
controlados por medio del nimero de ciclos. Este sistema permite reducir los costos, el tiempo y obtener un
mejor control sobre los parametros empleados en diferentes aplicaciones.

Palabras clave: Sistema Semi-acoplado, SILAR automatizado, Peliculas de ZnO.
ABSTRACT

It was designed and implemented an electromechanical system controlled by keyboard for controlling the
growth parameters of semiconductor films such as ZnO and ZnSe on glass substrates. The parameters that can
be controlled by keyboard are time and sequence of the immersion in the solutions, and the number of cycles.
The SILAR system is autonomous, versatile, with control measures such as temperature. Microcontrollers
have been used to fit the electromechanical system and stepper motors place the sample holder in the respec-
tive solutions, the information of the control parameters is displayed on a display.

The results obtained in the growth of semiconductor films indicate that the automated system SILAR has a
high performance for obtaining a homogeneous sample with thicknesses controlled by the number of cycles.

This system reduces costs, time and gets better control over the parameters used in different applications.

Key words: Semi-coupled system, automated SILAR, ZnO films.
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INTRODUCCION

Las peliculas delgadas son recubrimientos de muy bajo
espesor que poseen propiedades, tales como; eléctricas
(fotoconductoras fotovoltaicas, rectificadoras), opticas,
magnéticas y estructurales de enorme interés investiga-
tivo, que debido a las caracteristicas de las peliculas
como grosor, morfologia, esfuerzos, composicion y
otros, sus propiedades cambian y por tanto su campo de
aplicaciones, tales como en recubrimientos, sensores de
gas (1) o circuitos integrados (2).

Existen muchas metodologias de crecimiento de peli-
culas delgadas como lo son: magnetrén sputtering (3),
pulsed laser ablation (4), chemical vapor deposition (5),
chemical bath deposition (6), molecular beam epitaxy
(7), técnicas que requieren condiciones muy especia-
les de crecimiento, grandes inversiones en costos, ha-
ciéndolas bastante laboriosas para aplicaciones a nivel
industrial. La técnica de deposicion quimica, método
SILAR (successive ion layer adsorption and reaction),
es mucho mas sencillo, de bajo costo y que puede ob-
tener resultados de alta calidad como los métodos mas
elaborados.

De forma sencilla, el método SILAR se basa en la in-
mersion de un substrato en diferentes soluciones de
precursores cationicos y anionicos. De esa manera la
técnica de deposicion SILAR consiste en un ciclo de
adsorcion de iones, lavado y reaccion.

La impurificacion de las peliculas es un punto clave
para el cambio de las propiedades. Peliculas delgadas
de ZnO impurificadas con Aluminio (8) o con un post
tratamiento térmico (9) hacen que sus propiedades op-
ticas, eléctricas y estructurales cambien significativa-
mente, objetivo que se puede realizar con el método
SILAR de una forma sencilla. Se ha encontrado que se
pueden crecer peliculas con superficie nanoestructura-
da, cambiando sus propiedades de humectabilidad por
la mayor area de contacto de las peliculas (10).

La importancia del método SILAR radica en el control
de las caracteristicas de crecimiento (grosor, composi-
cion, morfologia y demas), a partir de la variacion de
los parametros de esta técnica como lo son el tiempo
de inmersién, calidad de las soluciones precursoras,
temperaturas de crecimiento, pH, numero de ciclos y
concentracion de iones, parametros que son mucho mas
faciles de controlar si el proceso se automatiza, facili-
tando atn mas el control del crecimiento.
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MATERIALES Y METODOS

El esquema mostrado en la figura 1 ilustra la metodo-
logia de desarrollo utilizada para elaborar el sistema
SILAR

Analisis Desarrollo

Implementacion

Figura 1. Metodologia de desarrollo utilizada para elaborar
el sistema SILAR.

Analisis

Implementando principios de ingenieria de requeri-
mientos (11), se identificé que para cumplir con los
parametros de la técnica de crecimiento de peliculas SI-
LAR, el dispositivo debe realizar inmersiones en cuatro
recipientes, con un orden, nimero de ciclos y tiempo de
inmersion que puedan ser ingresados mediante un te-
clado numérico, ademas a través de un display se deben
visualizar los datos ingresados y monitorear las varia-
bles de interés (ciclos, temperatura, orden y tiempo de
inmersion).

Disefio

Utilizando una metodologia de desarrollo por prototi-
pos, se han generado cinco disefios, la principal ventaja
de esta metodologia de desarrollo, es la capacidad de
dividir el sistema en modulos, que poseen la propiedad
de estar semi-acoplados conforme cumplan los requeri-
mientos funcionales.

Estructurando asi el dispositivo SILAR con un subsiste-
ma de alimentacion encargado de suministrar, convertir
y adaptar la energia eléctrica necesaria para ponerlo en
funcionamiento, ademas, se cuenta con una etapa de
censado conformada por una termocupla tipo J, un sen-
sor de temperatura Im35 y un arreglo de amplificadores
de instrumentacion y cero — spam.

El subsistema encargado del control y procesamiento
de datos esta constituido por el micro controlador PI-
C18f4550 que también es responsable del funciona-
miento de la interfaz de usuario integrada por un tecla-
do numérico y un display.
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Estos cuatro subsistemas pueden ser integrados eficaz-
mente mediante una arquitectura MVC (12) (Vista —

Modelo — Control).
Vista <
- Sensar Temperatura

Y

A

Figura 2. Arquitectura MVC.

El componente vista de la arquitectura corresponde al
subsistema de interfaz de usuario, a través del cual se

. . : Numero de Ciclos
ingresan y muestran los pardmetros de funcionamiento Tiempo de inmersién

. Secuencia
del sistema.

El modelo esta representado por el software y firmware
encargado de controlar la adquisicion y conversion de
sefiales de entrada por parte de los sensores y dispositi-
vos 1/0. En la figura 3, se muestra un diagrama de flujo
donde se ilustra el modelo general de funcionamiento
a seguir. v
Y por ultimo, la unidad de control, conformada por el
subsistema de control y procesamiento en el cual se en-
cuentra almacenado el modelo de funcionamiento del
sistema que se encarga de que una vez sean digitados
los datos de entrada y conforme determine el modelo,
las sefiales necesarias para ubicar la muestra sobre el
recipiente indicado sean emitidas.

Imprimir Temperatura
Numero de Ciclos
Tiempo Inmersién
Secuencia

Y

Ejecutar Ciclo

Parar de emergencia Pausar o Reiniciar

Desarrollo No
El mayor desafio evidenciado durante esta etapa fue la
blisqueda de componentes que permitieran obtener el
menor costo posible en el desarrollo de cada uno de los
prototipos, para cumplir con este objetivo se hace uso
de programas de simulacion de circuitos como Proteus
y CCS.

Imprimir Ciclo Actual
Temperatura Actual
Tiempo De Inmersion
Secuencia

Reiniciar sistema

Se desarrollaron 5 prototipos de los cuales se obtuvo Si
respectivamente un subsistema, al estar semi-acoplados
cada uno de los modulos del sistema es posible realizar
tareas de actualizacion, mejora, redisefio y monitoreo
de cada uno sin la necesidad de volver a desarrollar e
implementar el sistema en su totalidad.

Figura 3. Diagrama general del funcionamiento a seguir.
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Implementacion

En la figura 4 se puede observar el esquematico del
sistema SILAR con las etapas correspondientes a ali-
mentacion, censado, control y visualizacion. Este es-
quematico fue disefiado en el ambiente de desarrollo
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de Proteus y luego implementado con recursos del La-

{=> Tramst
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{> Tams2

TRGAT2RS
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Figura 4. Esquematico del sistema SILAR.
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boratorio de Propiedades Opticas de los Materiales de
la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales;
en la figura 5 se muestra una fotografia del sistema ya
implementado.
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Figura 5. Prototipo implementado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas realizadas al dispositivo “final” (Prototi-
po 5) evidencian el cumplimiento de cada uno de los
requerimientos funcionales. Se crecieron peliculas so-
bre sustratos de vidrio tratados previamente, con una
solucioén precursora de sulfato de zinc (ZnSO4.7H20)
e hidroxido de amonio (NH4OH) a una relacion 1:10
molar, con un lavado en agua desionizada en ebullicion,

Figura 6. Recubrimiento con ZnO de un sustrato de vidrio
a 150 ciclos.
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un tiempo de inmersion de dos segundos en cada solu-
cion y un numero de ciclos igual a 150. En la figura 6 se
aprecia la pelicula obtenida sobre el substrato de vidrio
a 150 ciclos, ademas, en la figura 7 se indican los re-
sultados del analisis de la pelicula obtenida mediante la
técnica de XRD los cuales evidencian el crecimiento de
oxido de zinc (Zn0O). La figura 8 muestra la micrografia
SEM con la morfologia obtenida en este procedimiento.
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Figura 7. Patron de XRD de la pelicula de ZnO obtenida a
150 ciclos. Los indices de Miller se indican en cada pico.

Rev. Invest. Univ. Quindio.(Col.), 23(1): 16-22; 2012



Sistema SILAR para el crecimiento de peliculas. Garzon et al.

g

CONCLUSIONES

Se optimizo la técnica de produccion de peliculas se-
miconductoras mediante el desarrollo de un sistema
electromecanico que permite controlar el tiempo de in-
mersion de la muestra, la secuencia en la que se debe ser
sumergida en los porta muestras y el nimero de ciclos
que debe ser ejecutado el proceso.

3 - i
Figura 6. Micrografia SEM de la pelicula de ZnO a 150 ciclos,
mostrando ausencia de una morfologia determinada.

Se logré reducir considerablemente el costo de pro-
duccion de peliculas semiconductoras comparado con
los dispositivos encontrados en el mercado o con otras
técnicas.

Se innovo en el campo de instrumentacion fisica, al
desarrollar una herramienta para asistir al investigador
en el desarrollo de materiales
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