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En este trabajo se ha caracterizado el proceso de hidrogenación en un plasma generado por resonancia ciclotrónica de electrones de capas de 
SiGe policristalino obtenidas mediante cristalización en fase sólida y el efecto de la hidrogenación en las características eléctricas de transisto-
res de película delgada fabricados usando dicho material. Los procesos de hidrogenación se realizaron a 150 y 250 ºC, con duraciones de hasta 
11 horas. Los espectros de transmitancia en infrarrojo muestran solamente las bandas de absorción características de los enlaces Si-H. Estas 
bandas indican que el hidrógeno se incorpora al material enlazándose principalmente con los átomos de silicio. Las medidas de reflectancia 
en el ultravioleta indican que se crea daño en la superficie de la muestra y que éste aumenta a medida que lo hace el contenido en Ge. Los 
transistores de película delgada con capa activa de SiGe policristalino muestran un fenómeno de degradación consistente en que la corriente 
que atraviesa el canal disminuye con el tiempo manteniendo fijas las condiciones de polarización. La hidrogenación de los transistores hace 
que la degradación sea cada vez más lenta a medida que aumenta el tiempo de proceso en plasma a temperatura constante. 
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Hydrogenated polycrystalline SiGe films and their application in Thin Film Transistors

The hydrogenation of polycrystalline SiGe layers, obtained by solid phase crystallization, by an electron ciclotron resonance hydrogen plas-
ma and the influence of this hydrogenation process on the electrical characteristics of thin film transistors fabricated using this material as 
active layer have been studied. The hydrogenation processes were carried out at 150 and 250 ºC for several times, up to 11 hours. Infrared 
transmission spectra of these samples show only the absorption bands corresponding to Si-H bonds, indicating that hydrogen atoms are bon-
ded mainly to silicon atoms. Ultraviolet reflectance measurements show that the surface damage caused by the plasma exposure increases as 
the Ge content of the film does. The transistors fabricated using polycrystalline SiGe films as active layer show a degradation phenomenon, 
consisting of a progressive decrease of the drain current at constant gate and drain bias. The degradation slows down as the hydrogenation 
time increases at constant temperature.

Keywords: Polycrystalline SiGe, hydrogenation, ECR plasma, Thin Film Transistor, degradation.

1	 INTRODUCCIÓN

La tendencia actual en la fabricación de pantallas de cristal líquido 
es la integración de los transistores de control junto a los pixels de la 
pantalla, en lugar de situarlos en el borde de la matriz. La capa activa 
de los transistores es una película delgada de material semiconductor, 
normalmente Si, depositada sobre el sustrato vítreo usado para la fa-
bricación de la pantalla [1]. Un material de interés para la realización 
de la capa activa es el SiGe policristalino obtenido por cristalización en 
fase sólida de una película amorfa depositada mediante un sistema de 
depósito químico en fase vapor a baja presión (LPCVD). Se trata de un 
material con propiedades estructurales (tamaño de grano, densidad 
de defectos) que pueden ser apropiadas para esta aplicación. Por otro 
lado, la cristalización de este material a bajas temperaturas, compati-
bles con el uso de sustratos de vidrio de bajo coste, requiere tiempos 
de proceso mucho menores que en el caso del Si puro. Además no 
necesita de una tecnología totalmente nueva para su fabricación, sino 
que basta con adaptar la tecnología existente para dispositivos de Si 
[2]. Las características de los dispositivos fabricados a partir de Si 
policristalino mejoran y se degradan menos con el paso del tiempo 
si una vez fabricados son sometidos a un proceso de hidrogenación, 
por ejemplo mediante exposición a un plasma, ya que el hidrógeno 
pasiva los enlaces insaturados presentes en las fronteras de grano y en 
el interior de los granos del material [3]. Es conocida la poca tendencia 

que tiene el Ge a enlazarse con el hidrógeno, unas cinco veces inferior 
a la que tiene el Si [4, 5]. Por ello, se ha investigado en este trabajo la 
incorporación de hidrógeno a las películas de SiGe mediante su expo-
sición a un plasma y los posibles efectos de la hidrogenación en las ca-
racterísticas eléctricas de transistores fabricados con este material. Se 
ha utilizado un plasma de hidrógeno generado mediante resonancia 
ciclotrónica de electrones (ECR). Una ventaja de este tipo de plasmas 
es la gran eficiencia que se consigue en la generación de especies exci-
tadas, superior a la de los plasmas de radiofrecuencia convencionales. 
Otra ventaja es que el lugar en el que se genera el plasma está separado 
de la cámara de proceso, de modo que las especies excitadas inciden 
sobre la muestra con baja energía cinética, reduciéndose así el daño 
causado en dichas muestras por el bombardeo.

2	 METODO EXPERIMENTAL

El proceso de fabricación de los transistores, de canal tipo p, se 
resume a continuación. Las capas amorfas de SiGe (con fracción de 
Ge x=0,26) fueron depositadas a 450ºC por LPCVD usando germano 
y disilano como gases precursores. Esta composición fue seleccionada 
para fabricar los dispositivos puesto que se ha comprobado que el ta-
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maño de grano, que disminuye al aumentar la fracción de Ge, es aún 
comparable al de las capas de Si normalmente usadas en la fabricación 
de estos dispositivos, mientras que la duración del proceso de crista-
lización se reduce significativamente respecto al necesario en el caso 
de Si puro [6]. El óxido de silicio de puerta fue depositado utilizando 
un sistema de depósito químico en fase vapor asistido por radiación 
ultravioleta y densificado térmicamente a 450 ºC. Se utilizó cromo 
depositado por pulverización catódica como máscara para la forma-
ción del drenador y la fuente mediante implantación iónica de boro. 
Posteriormente se cristalizó la película de SiGe a 550 ºC. La activación 
eléctrica de las impurezas aceptadoras tuvo lugar simultáneamente a 
la cristalización. Los contactos de drenador y fuente se formaron me-
diante la evaporación de una capa de 500 nm de espesor de aluminio y 
un recocido posterior a 450ºC. Esta metalización forma también, junto 
a la capa de cromo, el electrodo de puerta. En la figura 1 se muestra el 
corte transversal de uno de los dispositivos. Para caracterizar la incor-
poración de hidrógeno y el daño producido por el plasma se prepara-
ron muestras formadas por capas de SiGe de diversas composiciones 
en el intervalo 0 ≤ x ≤ 0,38. Los transistores ya finalizados se introduje-
ron junto a las muestras de referencia en una cámara capaz de alcanzar 
una presión de 10-7 mbar, en la que se generó un plasma de hidrógeno 
mediante una fuente ECR modelo Astex 4500. La presión de trabajo 
durante el proceso de plasma fue de 10‑3 mbar. Para favorecer la difu-
sión del hidrógeno, las muestras fueron calentadas durante la hidro-
genación. Se seleccionaron dos temperaturas de proceso, 150 y 250 ºC. 
La primera temperatura es ligeramente inferior a la necesaria para que 
se produzca la efusión del hidrógeno en germanio hidrogenado. La 
segunda temperatura considerada es la máxima permitida por el siste-
ma calefactor disponible. Estas temperaturas son muy inferiores a las 
usadas en otros procesos tecnológicos previos, por lo que no se espera 
que se alteren las características de los dispositivos debido al calenta-
miento. Se realizaron procesos de distintas duraciones hasta acumular 
un total de 11 horas a 150 ºC y de 7 horas a 250 ºC. La incorporación 
de hidrógeno a las muestras de referencia se caracterizó mediante 
espectrometría de absorción de radiación infrarroja por transformada 
de Fourier con un espectrómetro Nicolet 5PC, siendo el intervalo de 
números de onda de 400 a 4000 cm‑1. Para obtener el espectro de absor-
ción se utilizó en cada caso como referencia una muestra idéntica sin 
hidrogenar, de modo que el espectro medido refleja exclusivamente el 
efecto de la hidrogenación sobre la muestra. Las muestras se caracteri-
zaron también mediante reflectancia en el ultravioleta en el intervalo 
de longitudes de onda entre 190 y 350 nm usando un espectrómetro 
modelo Perkin-Elmer Lambda 2. Esta técnica permite obtener infor-
mación sobre el daño superficial producido sobre la muestra por la 
exposición al plasma [7]. También se midió la resistividad de las capas 
hidrogenadas mediante la técnica de las cuatro puntas alineadas. Para 
determinar las características eléctricas de los transistores se midió la 
corriente de drenador (IDS) variando la tensión de drenador (VDS) con 
distintas tensiones aplicadas a la puerta (VGS). Las medidas se tomaron 
para tensiones de drenador y de puerta en los intervalos |VDS|≤10 V 
y |VGS|≤14 V.

3	 RESULTADOS

3.1	 Incorporación de hidrógeno y daño creado

Los resultados de las medidas de absorción de radiación infrarroja 
se presentan en la figura 2, en la que se muestra la región de interés 
de los espectros de transmitancia de muestras de distintas composi-
ciones hidrogenadas durante 3 horas a temperaturas de 150 y 250 ºC. 
El espectro presenta una banda de absorción cuyo mínimo se sitúa en 

675 cm-1 aproximadamente. Existe otra banda en el intervalo de 2000 
a 2100 cm-1 cuya intensidad es mucho menor que la de la primera, 
quedando enmascarada por el ruido de fondo en algunos espectros, 
por lo que no se muestra en la figura. La banda de absorción corres-
pondiente al modo wagging del enlace Si-H se sitúa, de acuerdo con 
cálculos teóricos existentes, en 685 cm-1. Experimentalmente se ha 
comprobado que dicha banda aparece en 630-640 cm-1 en Si amorfo. 
En aleaciones de SiGe amorfas, la posición experimental del pico 
permanece prácticamente constante para fracciones de Ge inferiores 
a x=0,4. Para mayores fracciones de Ge, la banda se desplaza hacia 
números de onda menores. En Ge puro la banda corresponde al enlace 
Ge-H y se sitúa en 560 cm-1 [8, 9]. Teniendo en cuenta estos datos, el 
hecho de que la intensidad del pico aumenta al hacerlo tanto la tempe-
ratura como el tiempo de proceso, y considerando que la posición del 
pico puede quedar ligeramente modificada porque las capas no son 
amorfas, sino policristalinas, puede asociarse la banda observada en 
los espectros en 675 cm-1 al modo de vibración wagging del enlace Si-H 
en la aleación SiGe. 

La otra banda mencionada anteriormente debe ser en realidad un 
doblete con mínimos en 2000 y 2090 cm-1 en el caso del Si-H y en 1890 y 
1980 cm-1 en el del Ge-H, y corresponde al modo de vibración stretching 
de los enlaces [8]. La débil banda observada en algunos espectros co-
incide con las posiciones esperadas para la absorción debida a enlaces 
Si-H, mientras que en ningún caso se detectó absorción en posiciones 
más cercanas a las esperadas para los enlaces Ge-H. Estas observacio-
nes confirman la baja tendencia del germanio a formar enlaces con el 
hidrógeno.

Figura 1. Sección transversal de un transistor.

Figura 2. Espectros de transmitancia en el infrarrojo de muestras 
hidrogenadas en diferentes condiciones, tal como se indica en la 
leyenda. El espectro representado con línea discontinua corresponde 
a una muestra de x=0,26 implantada con hidrógeno usada como re-
ferencia (ver texto). La escala de este espectro ha sido modificada por 
claridad, siendo 82% el valor real de la transmitancia en el mínimo de 
la banda.
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El área del pico de 675 cm-1 puede tomarse como un parámetro 
indicativo de la cantidad de hidrógeno incorporado a la capa [10]. 
En los espectros de las muestras hidrogenadas a 150 ºC, el área del 
pico disminuye a medida que aumenta el contenido en Ge de las 
capas, llegando a ser prácticamente imperceptible en el espectro de 
la muestra de x=0,38 (no incluido). La dependencia del área del pico 
con la fracción de Ge es similar en las muestras hidrogenadas a 250 
ºC. Los espectros de muestras hidrogenadas a 250 ºC seleccionados 
son el de x=0, en el que se aprecia que el área de la banda es mayor 
que en el espectro de la muestra de la misma composición procesada 
a 150 ºC, y el de la muestra de x=0,38, en el que es visible la banda de 
absorción mientras que en el espectro de la muestra hidrogenada a 
150 ºC no lo era. La cantidad de hidrógeno incorporado es, por tanto, 
mayor si la hidrogenación se realiza a 250 ºC que si tiene lugar a 150 
ºC. La dependencia de la cantidad de hidrógeno incorporado con la 
fracción de Ge de las capas es una indicación más de que el hidrógeno 
se enlaza principalmente con el silicio, y no con el germanio. No se 
observa, sin embargo, un aumento claro del área de los picos al au-
mentar el tiempo de proceso por encima de 3 horas a ninguna de las 
dos temperaturas, indicando que la incorporación de hidrógeno en 
cada caso se satura transcurrido este tiempo. A modo de referencia se 
ha incluido en la figura 2 el espectro correspondiente a una muestra de 
x=0,26 que ha sido implantada con iones de hidrógeno. Esta capa ha 
quedado prácticamente amorfizada por el efecto de la implantación, 
por lo que la banda de absorción aparece en 630-640 cm-1 aproximada-
mente, de acuerdo con lo indicado con anterioridad. Las condiciones 
de implantación fueron tales que la dosis de hidrógeno retenida en la 
capa de SiGe es 4×1017 cm-2, aunque se desconoce cuál es la fracción de 
hidrógeno implantado que está realmente enlazado. En las muestras 
hidrogenadas en plasma, la cantidad de hidrógeno enlazado, obtenida 
a partir de los espectros de transmitancia, no supera el 3 % de la canti-
dad total existente en la muestra implantada. 

En la figura 3 se muestran los espectros de reflectancia de las 
capas de SiGe de x=0,26 (la misma composición que tienen las pelí-
culas usadas en la fabricación de los transistores) y de x=0,38 antes y 
después de ser sometidas a diversos procesos de hidrogenación. Para 
longitudes de onda entre 220 y 390 nm, la exposición de la muestra al 
plasma no produce cambios significativos en el espectro, apareciendo 
en él un pico de reflectancia situado en el entorno de 280 nm. Este 
pico corresponde a transiciones en el punto X de la Zona de Brillouin, 
y es característico de la cristalinidad del material. Su presencia en el 
espectro de las muestras hidrogenadas con la misma intensidad que 
en el de la no hidrogenada indica que la región superficial del material 
conserva la estructura cristalina y no ha sido amorfizada como conse-
cuencia del proceso. Para longitudes de onda menores, entre 190 y 220 
nm, tanto los valores de reflectancia como la pendiente del espectro 
disminuyen a medida que aumenta la duración del proceso de hidro-
genación a temperatura fija, no observándose cambios significativos 
para duraciones superiores a 7 horas. El efecto es más pronunciado 
en los espectros de las muestras hidrogenadas a mayor temperatura, 
siendo las demás condiciones iguales. Estos resultados pueden inter-
pretarse suponiendo que existe reflexión difusa en la superficie de las 
muestras hidrogenadas. La causa sería la aparición de cierta rugosidad 
superficial como resultado del bombardeo de especies excitadas sobre 
la muestra durante la exposición al plasma. Los resultados son simila-
res en películas con diversas composiciones, apreciándose que el daño 
causado aumenta ligeramente a medida que aumenta el contenido en 
Ge. La superficie de estas muestras está expuesta directamente al plas-
ma. En los transistores, sin embargo, la capa de SiGe está recubierta 
por el óxido de puerta y, en ciertas zonas, por las metalizaciones. Por 
ello el problema del daño superficial no debe afectar a la capa activa.

Las medidas de resistividad mediante cuatro puntas alineadas 

indican que, en las muestras de Si (x=0), la resistividad disminuye 
prácticamente dos órdenes de magnitud tras la hidrogenación a 150 ºC 
durante 3 horas (pasa de 3,40×104 Ω⋅cm a 4,25×102 Ω⋅cm), siendo poco 
relevantes frente a ésta las variaciones adicionales que se producen al 
aumentar el tiempo de proceso a la misma temperatura o al realizar el 
proceso a 250 ºC. La resistividad disminuye significativamente debido 
a que la pasivación es muy eficiente en Si y la muestra no resulta exce-
sivamente dañada. En el caso de las muestras de x=0,11 no se observan 
variaciones de resistividad significativas respecto al valor correspon-
diente a la muestra no hidrogenada tras ninguno de los procesos de 
hidrogenación realizados. En las capas con composiciones próximas 
a ésta, los efectos de la pasivación y del daño creado se compensan, 
de modo que la resistividad prácticamente no varía. Para fracciones 
de Ge superiores, la hidrogenación hace que la resistividad aumente 
hasta en un factor tres como máximo en los casos considerados. En las 
muestras de x=0,26 pasa de 9,65×102 Ω⋅cm a 2,85×103 Ω⋅cm y en las de 
x=0,38 pasa de 1,25×102 Ω⋅cm a 2,11×102 Ω⋅cm tras la hidrogenación a 
250 ºC durante 7 horas. El aumento de resistividad debido al daño es 
en estos casos superior a la disminución causada por la pasivación de 
defectos por el hidrógeno, de modo que la resistividad aumenta.

3.2	 Características de los transistores

En la figura 4-a se muestran las curvas de salida de un transistor 
hidrogenado a 150 ºC durante 7 h. El aspecto general de las curvas es 
similar en todos los dispositivos considerados, tanto antes como des-
pués de las hidrogenaciones. Los parámetros característicos de los dis-
positivos también son similares. La tensión umbral para la puesta en 
conducción es del orden de VGS=-10V, la transconductancia es g=7μA/
V aproximadamente, la máxima densidad de corriente que atraviesa 
el canal es, en las condiciones de polarización consideradas, 2×107 
A/m2, la resistencia de salida (con VGS=-14V y VDS=-8V) es 20 MΩ y la 
corriente que atraviesa la puerta es de decenas de pA. En numerosos 
casos los transistores hidrogenados muestran, en las mismas condicio-
nes de polarización, corrientes de drenador superiores a las de los no 
hidrogenados. Se ha observado también que otras características como 
la tensión umbral y la transconductancia mejoran ligeramente tras la 
hidrogenación (disminuye en el primer caso y aumenta en el segun-
do). No obstante, el efecto de la dispersión de las características de los 
dispositivos fabricados no permite obtener conclusiones definitivas. 
Dado el reducido número de dispositivos caracterizados, tampoco es 
posible cuantificar dicha dispersión.

Figura 3. Espectros de reflectancia en el ultravioleta de muestras de 
x=0,26 (figura de la izquierda) y de x=0,38 (figura de la derecha) hi-
drogenadas en distintas condiciones, tal como se indica en la leyenda.
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En la figura 4-b se muestran las características del mismo transistor 
tras permanecer diez horas polarizado con VGS=-14V y VDS=-8V. Se apre-
cia una degradación de las características del dispositivo, consistente en 
una disminución considerable de los valores de la corriente que atravie-
sa el canal en todas las condiciones de polarización consideradas.

En la figura 5 se presentan los valores de la corriente de drenador 
del transistor, normalizados respecto a su valor inicial, frente al tiempo 
que los transistores han permanecido polarizados. Los dispositivos 
considerados han sido sometidos a distintos procesos de hidroge-
nación. Se observa que, en los transistores no hidrogenados, dicha 
corriente se reduce hasta niveles inaceptables tras una o dos horas de 
funcionamiento. Esto es debido al atrapamiento de carga en los defec-
tos sin pasivar (de las fronteras de grano y del interior de los granos) o 
en la intercara entre la capa activa y el óxido de puerta. Los procesos de 
hidrogenación retardan la degradación de los dispositivos. En el caso 
de  la hidrogenación a 150 ºC, se aprecia en la figura 5 que la degrada-
ción es más lenta cuanto mayor es el tiempo de exposición al plasma, 
ya que la cantidad de hidrógeno incorporada es mayor. En las muestras 
de referencia la capa de SiGe estaba expuesta directamente al plasma, 
por lo que la incorporación de hidrógeno se saturaba a partir de las 3 
horas de proceso. La evolución del efecto del hidrógeno con el tiempo 
de proceso observada en los transistores se debe a que el hidrógeno 
debe difundir al menos a través del óxido de puerta para alcanzar la 
capa activa. Mediante la hidrogenación de los transistores a una tempe-
ratura de 250 ºC se consigue una mejora notable en su funcionamiento. 
En la parte superior de la figura 5 se observa que la degradación de los 
transistores ocurre muy lentamente tras el proceso a 250 ºC. A esta tem-
peratura, una duración de 3 horas es suficiente para pasivar de forma 
efectiva los defectos de la capa activa de los dispositivos, no aprecián-
dose mejoras sustanciales al aumentar el tiempo de proceso.

CONCLUSIONES

(1) La exposición de capas de SiGe policristalino de diversas com-
posiciones a un plasma ECR de hidrógeno produce la incorporación 
de hidrógeno a las mismas y la pasivación de los defectos eléctrica-
mente activos. El efecto pasivante es mayor en las muestras procesa-
das a 250 ºC que en las procesadas a 150 ºC. En las mismas condiciones 
de hidrogenación, la pasivación disminuye a medida que aumenta la 
fracción de Ge de las capas, siendo realmente eficiente hasta x=0,11 
aproximadamente. El daño producido por el plasma en la superficie 
de las capas expuestas directamente al plasma aumenta a medida que 
lo hace su contenido en Ge. (2) La caracterización eléctrica de transis-
tores de película delgada fabricados usando SiGe policristalino como 
capa activa muestra que sus características eléctricas se degradan a 
medida que aumenta el tiempo de funcionamiento. La hidrogenación 
de los dispositivos en el plasma consigue retardar la degradación de 
sus características eléctricas, ya que el hidrógeno pasiva, al menos par-
cialmente, los defectos eléctricamente activos.
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