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Caracterización de capacitores MOS basados en peliculas
de oxido de hafnio obtenidas a 150◦C
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En este trabajo, se describe la fabricación y caracterización de capacitores MOS conóxido de hafnio como dieléctrico obtenido a 150◦C. La
obtencíon de peĺıculas delgadas déoxido de hafnio se realiźo mediante spin-coating con un tratamiento térmico a 150◦C. Los capacitores
MOS fueron caracterizados empleando mediciones de capacitancia vs. voltaje, capacitancia vs. frecuencia y corriente eléctrica vs. voltaje.
Los resultados demuestran la viabilidad de la pelı́cula deóxido de hafnio como dieléctrico en dispositivos electrónicos.

Descriptores:Óxido de hafnio; capacitor MOS; caracterización eĺectrica.

The fabrication and characterization of MOS capacitors with Hafnium Oxide as dielectric obtained at 150◦C is described. The Hafnium
Oxide thin films were obtained by spin-coating. The MOS capacitors were characterized employing measurements of capacitance vs. voltage,
capacitance vs. frequency and current vs. voltage. The results demonstrate the feasibility of Hafnium Oxide film as a dielectric in electronic
devices.
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1. Introducción

Actualmente los transistores de pelı́cula delgada flexibles son
de gran inteŕes ya que f́acilmente se pueden adaptar a nue-
vas aplicaciones de bajo costo. Para lograr un funcionamiento
adecuado en estos dispositivos es necesario que los dieléctri-
cos que los componen se obtengan a bajas temperaturas [1-3].
Sin embargo, en general, las temperaturas convencionales pa-
ra realizar los deṕositos de estas pelı́culas est́an en intervalos
de 300 a 350◦C y reducir la temperatura a 150◦C podŕıa pre-
sentar problemas para conservar un bajo valor de corriente en
el dieĺectrico [4]. Por ello, la b́usqueda de nuevos compues-
tos qúımicos y materiales ha sido importante para la fabrica-
ción de dispositivos electrónicos cuyas propiedades faciliten
su deṕosito en sustratos de bajo costo y a bajas temperaturas.

El uso deóxido de hafnio en los capacitores se debe a
que este compuesto presenta estabilidad mecánica, t́ermica y
qúımica, adeḿas de uńındice de refracción de 1.89 cuando
se forma la pelı́cula, estas propiedades en conjunto otorgan
al capacitor buen aislamiento eléctrico y propiedadeśopti-
cas adecuadas en dispositivos opto-electrónicos. Por su es-
tabilidad es sugerido como una alternativa al dióxido de si-
licio, que tambíen funciona como aislante en las estructuras
MOS [5-7]. Particularmente para depósitos deóxido de haf-
nio, se han reportado que las temperaturas ideales están en
intervalos de 300 a 500◦C [8,9], tambíen se reporta la ob-
tencíon de peĺıculas déoxido de hafnio a temperaturas supe-
riores a 500◦C bajo condiciones de atḿosfera inerte [9,10] y

otros deṕositos han sido con dopaje usando otrosóxidos apli-
cados a la fabricación de capacitores MOS [11,12] formándo-
se una pelı́cula de estructura cristalina que no es posible usar
en sustratos de plástico utilizados en la electrónica flexible.
Además, se ha reportado que para pelı́culas déoxido de haf-
nio obtenidas a menores temperaturas presentan una estruc-
tura amorfa con propiedades eléctricas eficientes [13].

Por otro lado, los capacitores MOS son dispositivos con
una estructura metal-dieléctrico-semiconductor que pueden
proporcionar suficiente información para conocer la calidad
de la interfaz dieĺectrico-semiconductor en dispositivos de
efecto de campo, como lo son los Transistores de pelı́cula
delgada. En esta interfaz se llevan a cabo los mecanismos de
transporte de carga que rigen el funcionamiento del disposi-
tivo. Por esta raźon, para evaluar la calidad de una pelı́cula
delgada como dieléctrico, es recomendable usar esta pelı́cula
para fabricar un capacitor MOS.

En este trabajo, se presenta la fabricación y caracteriza-
ción de capacitores MOS cońoxido de hafnio (HfO2) como
dieléctrico obtenido a 150◦C y se demuestra que a pesar de
la baja temperatura, las propiedades dieléctricas en los ca-
pacitores MOS son buenas. Además, la fabricacíon deéstos
implica un costo bajo. La obtención de peĺıculas delgadas de
óxido de hafnio se realizó mediante spin-coating con trata-
miento t́ermico de 150◦C. Los capacitores MOS fueron ca-
racterizados empleando mediciones de capacitancia vs. Vol-
taje, capacitancia vs. frecuencia y densidad de corriente vs.
voltaje.
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FIGURA 1. Estructura del capacitor MOS fabricado.

2. Experimento

La solucíon precursora se preparó a partir de cloruro de haf-
nio (HfCl4, 98 %, Aldrich) con concentración de 0.1 M en
agua tridestilada. La solución se homogeneizó bajo vibracio-
nes ultraśonicas hasta obtener una solución completamente
transparente. Para la fabricación de los capacitores MOS se
utilizaron obleas de silicio tipon (Fosforo, conductividad 1-
10Ωcm). Los procesos de limpieza se realizaron con acetona
(10 minutos) y 2-propanol (10 minutos) bajo vibración ul-
traśonica, se elimińo la capa déoxido nativo con solución
de ácido fluorh́ıdrico y finalmente se enjuagaron con agua
tridestilada. La solución precursora se aplicó a los sustratos
mediante spin-coating a 3000 rpm durante 30 segundos. Pos-
teriormente se realiźo el curado de la pelı́cula con un trata-
miento t́ermico a una temperatura de 150◦C durante 1 hora.
Esto dio como resultado una pelı́cula de HfO2 con un grosor
aproximado de 50 nm. Finalmente se depositaron electrodos
de FTO (Flourine-Tin Oxide) mediante rocı́o piroĺıtico, para
obtener la estructura que se muestra en la Fig. 1.

Para la caracterización eĺectrica del capacitor MOS se uti-
lizó el equipo Keithley-4200 Semiconductor Characterization
System equipado con el 4200-CVU Integrated C-V. Las me-
diciones se realizaron a temperatura ambiente y oscuridad.

3. Resultados y discusíon

Debido a la presencia deátomos de cloro en la estructura del
compuesto de hafnio (HfCl4), éste tiene la propiedad de ser
altamente higrosćopico. Dependiendo de las condiciones el
cloruro de hafnio puede reaccionar de dos formas diferen-
tes para convertirse eńoxido de hafnio [13]; la primera es la
reaccíon de hidŕolisis de HfCl4 formando hidroxicloruros de
hafnio Hf(OH)Cl3 que por su inestabilidad en exceso de agua
se forma HfOCl2:

HfCl4 + H2O→ Hf(OH)Cl3 + HCl

Hf(OH)Cl3 → HfOCl2 + HCl (1)

Cuando el HfOCl2 se coordina con moléculas de agua y
se calienta, se forma Hf2O3Cl2 • 3H2O con una configura-

FIGURA 2. Curva Capacitancia vs. Voltaje del Capacitor MOS
usando la pelı́cula de HfO2 a 150◦C

ción tetráedrica cuandon ≥ 4. Posteriormente con el trata-
miento t́ermico durante 1 hora ocurre la oxidación:

HfOCl2 • nH2O→ Hf2O3Cl2 • 3H2O

Hf2O3Cl2 • 3H2O→ Hf2O3Cl2 • H2O + 2H2O (2)

Hf2O3Cl2 • H2O→ 2HfO2 + 2HCl

La segunda reacción es la solucíon de HfCl4 cuando re-
acciona a 317◦C y bajo presíon atmosf́erica ocurre la subli-
macíon de HfCl4 formándose HfO2, HfCl4 y HCl:

2HfCl4 + 2H2O→ HfO2 + HfCl4 ↑ +4HCl (3)

Sin embargo, en los experimentos realizados no se tienen
las condiciones en la reacción para la formación deóxido de
hafnio por la ruta (3) y por lo tanto la reacción obtenida es
la (2).

La Fig. 2 muestra la curva capacitancia-voltaje del capa-
citor MOS fabricado. Se puede observar el incremento de la
capacitancia a un valor de5.5×10−11 aproximadamente. Es-
te incremento se debe a una acumulación de electrones en la
oblea de silicio cerca de la pelı́cula deóxido de hafnio (in-
terfaz dieĺectrico-semiconductor). Se muestra que los capaci-
tores tienen una región de acumulación con forma definida,
una baja hist́eresis debido a que el atrapamiento de carga en la
interfaz dieĺectrico-semiconductor es muy bajo [14,15]. Esto
demuestra que se obtiene una pelı́cula dieĺectrica de buena
calidad.

La Fig. 3 muestra la respuesta en frecuencia del capacitor
MOS. Se muestra una caı́da de la capacitancia a una frecuen-
cia superior a los 200 KHz. El decrecimiento de la capaci-
tancia a medida que aumenta la frecuencia puede deberse a
residuos y defectos presentes en la pelı́cula, al obtenerse a
baja temperatura es probable que existan algunos residuos de
la solucíon precursora, los cuales ocasionan una inestabili-
dad en el dieĺectrico [16,17]. La imagen insertada muestra la
dependencia de la constante dieléctrica con la frecuencia. Se
observa que la dependencia es la misma que con la capacitan-
cia. Adeḿas, se puede observar que la constante dieléctrica
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FIGURA 3. Capacitancia en función de la frecuencia del Capacitor
MOS. Imagen insertada: Dependencia de la constante dieléctrica
con la frecuencia.

FIGURA 4. Densidad de corriente en función del voltaje del Capa-
citor MOS.

es cercana a 6 para frecuencias menores a 200 kHz. Por otra
parte, la respuesta en frecuencia se mejorarı́a para pelı́culas
con una temperatura de depósito superior a los 150◦C [6].
Es necesario realizar una investigación más profunda usan-
do la t́ecnica de spin-coating y con temperaturas superiores a
150◦C para corroborar la mejorı́a en la respuesta en frecuen-
cia.

A pesar de que no se corroboró la identificacíon de los
compuestos de la pelı́cula obtenida con las reacciones descri-
tas previamente, se puede corroborar la presencia deóxido

de hafnio con base en las caracterı́sticas de capacitancia vs.
voltaje.

En la Fig. 4 se muestra la densidad de corriente del capa-
citor MOS. A partir de 1 V se observa una saturación en la
corriente aproximadamente a 10−6 A/cm2, lo que indica un
flujo reducido de electrones a través del capacitor MOS. Es-
te valor de densidad de corriente es similar a los que se han
reportado anteriormente para dieléctricos obtenidos a bajas
temperaturas [16-18].

Considerando la caracterización eĺectrica presentada en
este trabajo, se puede observar una buena calidad en la pelı́cu-
la de HfO2 a pesar de la baja temperatura de obtención.
Además, esta pelı́cula es prometedora para ser usada en dis-
positivos electŕonicos en sustratos flexibles ya que es compa-
tible con las temperaturas requeridas en esta tecnologı́a.

4. Conclusiones

En este trabajo, se fabricaron y caracterizaron capacito-
res MOS conóxido de hafnio como dieléctrico obtenido a
150◦C. Los resultados muestran que las propiedades del ca-
pacitor son buenas sin superar la temperatura tı́picamente
usada, desde la preparación de la solucíon de HfCl4 con H2O
hasta el deṕosito de la misma para la formación del óxido.
La obtencíon de peĺıculas delgadas déoxido de hafnio se rea-
lizó mediante spin-coating con tratamiento térmico a 150◦C.
Se demuestra que los capacitores tienen una región de acumu-
lación bien definida y una baja histéresis debido a que el atra-
pamiento de carga en la interfaz dieléctrico-semiconductor
es muy bajo. La densidad de corriente es similar a las que
se han reportado anteriormente para dieléctricos obtenidos a
bajas temperaturas. Se obtuvo una pelı́cula de HfO2 de buena
calidad a pesar de la baja temperatura de preparación. Esta
peĺıcula es prometedora para ser usada en dispositivos elec-
trónicos fabricados en sustratos flexibles, ya que es compati-
ble con las temperaturas requeridas en esta tecnologı́a.
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