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En este trabajo, se describe la fabriéacy caracterizadin de capacitores MOS caxido de hafnio como diéktrico obtenido a 15C. La
obtencon de pelculas delgadas daxido de hafnio se realizmediante spin-coating con un tratamieréanico a 150C. Los capacitores
MOS fueron caracterizados empleando mediciones de capacitancia vs. voltaje, capacitancia vs. frecuencia y éairieateselvoltaje.
Los resultados demuestran la viabilidad de laqeh dedxido de hafnio como diéktrico en dispositivos eleétnicos.

Descriptores: Oxido de hafnio; capacitor MOS; caracterizatiekctrica.

The fabrication and characterization of MOS capacitors with Hafnium Oxide as dielectric obtained’ &tis5fescribed. 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. Introduccion otros depsitos han sido con dopaje usando otigilos apli-
cados a la fabricadn de capacitores MOS [11,12] foamdo-

Actualmente los transistores de jpella delgada flexibles son S€ una pétula de estructura cristalina que no es posible usar

de gran integs ya que dcilmente se pueden adaptar a nue-e€n sustratos de @stico utilizados en la eleétnica flexible.

vas aplicaciones de bajo costo. Para lograr un funcionamien#ddemas, se ha reportado que paraipalas dedxido de haf-

adecuado en estos dispositivos es necesario que lésiiel nio obtenidas a menores temperaturas presentan una estruc-

cos que los componen se obtengan a bajas temperaturas [1-B}fa amorfa con propiedadeetricas eficientes [13].

Sin embargo, en general, las temperaturas convencionales pa- Por otro lado, los capacitores MOS son dispositivos con

ra realizar los defsitos de estas gellas esin en intervalos una estructura metal-ditrico-semiconductor que pueden

de 300 a 350C y reducir la temperatura a 180 podiia pre-  proporcionar suficiente informam para conocer la calidad

sentar problemas para conservar un bajo valor de corriente ele la interfaz digdctrico-semiconductor en dispositivos de

el dieléectrico [4]. Por ello, la bsqueda de nuevos compues- efecto de campo, como lo son los Transistores decylal

tos qumicos y materiales ha sido importante para la fabricadelgada. En esta interfaz se llevan a cabo los mecanismos de

cion de dispositivos eledinicos cuyas propiedades faciliten transporte de carga que rigen el funcionamiento del disposi-

su defdsito en sustratos de bajo costo y a bajas temperaturagvo. Por esta raan, para evaluar la calidad de unaipela

El uso dedxido de hafnio en los capacitores se debe gl€lgada como diéktrico, es recomendable usar estaquéd
que este compuesto presenta estabilidachmiea, érmicay  Para fabricar un capacitor MOS.
quimica, aderas de urindice de refrac¢in de 1.89 cuando En este trabajo, se presenta la fabribacy caracteriza-
se forma la pétula, estas propiedades en conjunto otorgarcion de capacitores MOS cdxido de hafnio (HfQ) como
al capacitor buen aislamientoéetrico y propiedadeépti-  dieléctrico obtenido a 15@ y se demuestra que a pesar de
cas adecuadas en dispositivos opto-etestios. Por su es- la baja temperatura, las propiedades &ligicas en los ca-
tabilidad es sugerido como una alternativa @xitlo de si- pacitores MOS son buenas. Adasy la fabricadin deéstos
licio, que tambén funciona como aislante en las estructurasmplica un costo bajo. La obterim de peiculas delgadas de
MOS [5-7]. Particularmente para deptos dedbxido de haf-  6xido de hafnio se realizmediante spin-coating con trata-
nio, se han reportado que las temperaturas idealas est miento &rmico de 150C. Los capacitores MOS fueron ca-
intervalos de 300 a 50C [8,9], tambén se reporta la ob- racterizados empleando mediciones de capacitancia vs. Vol-
tencbn de peiculas debxido de hafnio a temperaturas supe- taje, capacitancia vs. frecuencia y densidad de corriente vs.
riores a 500C bajo condiciones de atrsfera inerte [9,10]y voltaje.
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FIGURA 1. Estructura del capacitor MOS fabricado. Voltage (V)

FIGURA 2. Curva Capacitancia vs. Voltaje del Capacitor MOS
) usando la pétula de HfQ a 150C
2. Experimento
cion tetr&drica cuandar > 4. Posteriormente con el trata-

La solucbn precursora se prefiaa partir de cloruro de haf- miento rmico durante 1 hora ocurre la oxidéi

nio (HfCly, 98 %, Aldrich) con concentramn de 0.1 M en

agua tridestilada. La solum se homogeneizbajo vibracio- HfOCI; e nH,O — Hf;03Cl, o 3H,0
nes ultraénicas hasta obtener una sohmicompletamente
transparente. Para la fabricacide los capacitores MOS se Hf203Clz e 3H20 — Hf205Cl; @ HO + 2H0 (2)

utilizaron obleas de silicio tipa (Fosforo, conductividad 1-
10Qcm). Los procesos de limpieza se realizaron con acetona
(10 minutos) y 2-propanol (10 minutos) bajo vibeiul-
tragnica, se elimib la capa dedxido nativo con soluéin

de acido fluorfidrico y finalmente se enjuagaron con agua
tridestilada. La soluéin precursora se apbca los sustratos
mediante spin-coating a 3000 rpm durante 30 segundos. Pos- 9HICl, + 2H,O — HfO, + HfCl, T +4HCI ©)
teriormente se realizel curado de la p&lula con un trata-

miento ermico a una temperatura de T80durante 1 hora. Sin embargo, en los experimentos realizados no se tienen

Esto dio como resultado una flla de HfQ con un grosor |55 condiciones en la reaéei para la formaéin deoxido de
aproximado de 50 nm. Finalmente se depositaron electrodgio por la ruta (3) y por lo tanto la readai obtenida es
de FTO (Flourine-Tin Oxide) mediante fiocpirolitico, para |5 ).

obtener la estructura que se muestra en la Fig. 1. La Fig. 2 muestra la curva capacitancia-voltaje del capa-

_ Paralacaracterizami ebctrica del capacitor MOS se uti- cjtor MOS fabricado. Se puede observar el incremento de la
liz6 el equipo Keithley-4200 Semiconductor Character|zatlor}:a@(,jcitanCia a un valor de5 x 1011 aproximadamente. Es-

System equipado con el 4200-CVU Integrated C-V. Las Meyg incremento se debe a una acumdade electrones en la
diciones se realizaron a temperatura ambiente y oscuridad. gpjea de silicio cerca de la pella dedxido de hafnio (in-

terfaz dieéctrico-semiconductor). Se muestra que los capaci-
3. Resultados y discugin tores tienen una regi de acumuladin con forma definida,
una baja higiresis debido a que el atrapamiento de carga en la
Debido a la presencia dgomos de cloro en la estructura del interfaz dieéctrico-semiconductor es muy bajo [14,15]. Esto
compuesto de hafnio (Hf¢), éste tiene la propiedad de ser demuestra que se obtiene unaipgh diekctrica de buena
altamente higrogipico. Dependiendo de las condiciones elcalidad.
cloruro de hafnio puede reaccionar de dos formas diferen- |a Fig. 3 muestra la respuesta en frecuencia del capacitor
tes para convertirse éxido de hafnio [13]; la primera es la MOS. Se muestra unaicia de la capacitancia a una frecuen-
reaccon de hidblisis de HfC, formando hidroxicloruros de cia superior a los 200 KHz. El decrecimiento de la capaci-
hafnio Hf(OH)Ck que por su inestabilidad en exceso de aguaancia a medida que aumenta la frecuencia puede deberse a
se forma HfOCJ: residuos y defectos presentes en ldquéh, al obtenerse a
baja temperatura es probable que existan algunos residuos de
HfCl, + H20 — H(OH)Cl; + HCI la solucbn precursora, los cuales ocasionan una inestabili-
Hf(OH)Cl; — HfOCl, + HCI (1) daden el diddctrico [16,17]. La imagen insertada muestra la
dependencia de la constante datica con la frecuencia. Se
Cuando el HfOC] se coordina con métulas de aguay observa que la dependencia es la misma que con la capacitan-
se calienta, se forma KHD;Cl, ¢ 3H,O con una configura- cia. Aderas, se puede observar que la constantéclieta

Hf203C|2 L4 HQO — 2Hf02 + 2HCI
La segunda readan es la soludn de HfCl4 cuando re-

acciona a 317C y bajo preshn atmosérica ocurre la subli-
macbn de HfC}, formandose HfQ, HfCl, y HCI:
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de hafnio con base en las caratgBcas 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 satubacen la
corriente aproximadamente a-10A/cm?, lo que indica un
R flujo reducido de electrones a tés/del capacitor MOS. Es-

] * te valor de densidad de corriente es similar a los que se han
: reportado anteriormente para defricos obtenidos a bajas

—. ] temperaturas [16-18].
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760000 1000000 Considerando la caracterizani eEctrica presentada en
107 Frequency (Hz) i este trabajo, se puede observar una buena calidad efida-pel
10000 100000 1000000 la de HfO, a pesar de la baja temperatura de obt@mci
Frequency (Hz) Ademas, esta pétula es prometedora para ser usada en dis-
FIGURA 3. Capacitancia en fungh de la frecuencia del Capacitor POSItiVOS elecnicos en sustratos flexibles ya que es compa-
MOS. Imagen insertada: Dependencia de la constantéotiia  tible con las temperaturas requeridas en esta tectzolog
con la frecuencia.

Dielectric Constant

. . 4. Conclusiones

En este trabajo, se fabricaron y caracterizaron capacito-
res MOS conoxido de hafnio como diéktrico obtenido a
150°C. Los resultados muestran que las propiedades del ca-
pacitor son buenas sin superar la temperatip@amente
usada, desde la prepar@eide la solu@n de HfCl, con H,O
hasta el defsito de la misma para la formaci del dxido.
La obtencbn de peiculas delgadas d&xido de hafnio se rea-
lizb mediante spin-coating con tratamierdomico a 150C.
HfO, 150 -C Se demuestra que los capacitores tienen unamegg acumu-
10° i I i I i lacion bien definida y una baja hésesis debido a que el atra-
0 1 2 3 pamiento de carga en la interfaz @efrico-semiconductor
Voltage (V) es muy bajo. La densidad de corriente es similar a las que
FIGURA 4. Densidad de corriente en fuiei del voltaje del Capa- ~ S€ han reportado anteriormente paradtiicos obtenidos a
citor MOS. bajas temperaturas. Se obtuvo unaqea de HfQ de buena

es cercana a 6 para frecuencias menores a 200 kHz. Por o?r%“dad a pesar de la baja temperatura de preyaragista

. g . pelicula es prometedora para ser usada en dispositivos elec-
parte, la respuesta en frecuencia se mejanaara petulas - . . .
. ) tronicos fabricados en sustratos flexibles, ya que es compati-
con una temperatura de degito superior a los 15C [6].

. . . o ble con las temperaturas requeridas en esta tecialog

Es necesario realizar una investigatimas profunda usan-
do la €cnica de spin-coating y con temperaturas superiores a
150°C para corroborar la mejtar en la respuesta en frecuen- Agradecimientos
cia.
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