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Resumen

El presente trabajo trata sobre la descripcion del todos los pasos que implica la
fabricacion de dispositivos semiconductores. Se parte del disefio de las estructuras a
fabricar, la determinacion de su geometria y dimensiones, la eleccion de los materiales
y técnicas de depdsito. Se describen los pasos del proceso de fabricacion y se hace
énfasis en la importancia de llevarlo a cabo en altas condiciones de limpieza
ambientales. Se tratan temas sobre caracterizacion fisicay eléctrica que se llevan a cabo
durante y después del proceso de fabricacion. También se incluye informacion sobre
como el uso de algunas técnicas de ingenieria permite mejorar el proceso de fabricacion

una vez que ha sido terminado.

Se estudian a detalle las caracteristicas fisicas y eléctricas de la estructura metal-
dieléctrico semiconductor (MDS) con MoS, como material semiconductor, HfO2 como
dieléctrico de compuerta y molibdeno como metal de contacto para determinar su
potencial aplicacion en la fabricacion de transistores de efecto de campo de 2D (2D
FETS), basados en esta estructura MDS. El estudio completo se lleva a cabo mediante
el uso de técnicas de caracterizacion fisica como perfilometria, elipsometria, SIMS y

Espectroscopia Raman, y eléctricas como Capacitancia-Voltaje y Corriente-Voltaje.

Abstract

This work is about the description of all the steps involved in the manufacturing of
semiconductor devices. It starts with the design of the structures to be fabricated, the
determination of their geometry and dimensions, the election of materials and their
deposition techniques. The steps of the manufacturing process are described, and the
importance of carrying it out under high environmental cleanliness conditions, is
emphasized. Topics on physical and electrical characterization that are carried out
during and after the fabrication process are covered. Besides, is included information
on how the use of some engineering techniques can improve the manufacturing process

once it has been completed.



The physical and electrical characteristics of the metal-dielectric-semiconductor
structure (MDS), with MoS; as semiconductor, HfO> as high-k gate dielectric and
molybdenum as metal contact, are studied to determine its potential application in field
effect 2D transistors (2D FETS) based on this structure. The complete study is carried
out using physical characterization techniques such as profilometry, ellipsometry,
SIMS and Raman Spectroscopy, and electrical techniques such as Capacitance-Voltage

and Current-Voltage.

Objetivos

En el presente trabajo se plantea como objetivo general la fabricacion y caracterizacion
de estructuras Metal-Dieléctrico-Semiconductor con una capa semiconductora de dos
dimensiones (2D) para estudiar su aplicacion en transistores de efecto de campo, 2D
FETSs.

Para alcanzar dicho objetivo, se plantearon los siguientes objetivos especificos

e Conocer el estado del arte de los materiales semiconductores 2D para

seleccionar el material a utilizar en los dispositivos a fabricar.

e Familiarizarse con los principios basicos de funcionamiento de la técnica de
depdsito de capas por pulverizacion catédica con magnetron RF para emplearla
para depositar las capas de las estructuras metal-dieléctrico-semiconductor,

MDS que se estudiaran.

e Familiarizarse con los principios basicos de funcionamiento de la técnica de

litografia que requiere el proceso de fabricacion.

e Aprender a manejar los equipos de deposito y de litografia para realizar los

procesos requeridos.

e Ajustar los parametros de depdsito de la capa semiconductora 2D del material

seleccionado.
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e Estudiar las caracteristicas de las capas semiconductoras depositadas, para su

aplicacion en estructuras MDS y en dispositivos FETs de 2D.

e Definir las estructuras convenientes y la secuencia de fabricacion de las
estructuras MDS y FETSs de 2D.

e Disefar la topologia por capas de las estructuras propuestas para definirlas
durante los procesos de fotolitografia.

e Estudiar las caracteristicas de las estructuras fabricadas y concluir sobre su

posible utilizacion en dispositivos 2D FETS.

Capitulo 1: Introduccion

La industria de semiconductores se ha desarrollado rapidamente a través del tiempo,
siendo su relevancia tal, que en la actualidad la mayoria de las actividades humanas
dependen directa o indirectamente de los sistemas electrénicos basados en materiales
semiconductores. Las sociedades interactuamos la mayor parte del tiempo con
componentes electronicos presentes en sistemas de cOmputo, comunicaciones,
transporte, investigacion, etc. Por esta razon, la electrénica se esta convirtiendo en el
mercado méas grande del mundo. En 2021, se estimd que tuvo ingresos alrededor de
600 billones de ddlares [1].

El desarrollo actual que han alcanzado los circuitos integrados se debe, en gran medida,
al transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor, MOSFET, cuya base de
operacion es el silicio y que conforman un circuito integrado encapsulado en una
pastilla o chip. Para satisfacer la demanda de las tecnologias actuales, la industria de
semiconductores ha buscado la constante reduccion de las dimensiones de los
transistores MOSFET. Esto trae consigo un aumento de la densidad de transistores en
cada circuito integrado, lo que permite una mayor velocidad de operacion, menor
consumo de potencia, y la posibilidad lograr ejecutar funciones mas complejas [2].
Estos dispositivos son los méas importantes para circuitos integrados como

microprocesadores y memorias semiconductoras [3]. En los ultimos 50 afios, la
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densidad de los MOSFETS en un solo chip ha aumentado, siguiendo la ley de Moore,
que establece que el nimero de transistores en un chip se duplica al menos cada dos, o

tres afos [4].

Con el escalamiento, los pardmetros de desempefio de las estructuras MOSFET
volumétricas (3D) se degradan [3] debido a que en su limite fisico surgen varios efectos
parasitos [5]. Cuando el ancho de la region de empobrecimiento en la region cercana
al drain en un FET es comparable con la longitud del largo de canal, la dinamica de los
portadores de carga moviles deja de ser controlada no solo por el campo eléctrico en el
gate, si no que la polarizacion en el drenador también contribuye a la inyeccion de
carga disminuyendo la barrera de potencial. Esto conduce a la disminucion del voltaje
de umbral, asi como el incremento de la corriente en estado de apagado [6]. A estos
problemas se le conocen como efectos de canal corto (SCEs), y provocan una
degradacion drastica en la movilidad de portadores y cambios en las caracteristicas
subumbral de los transistores basados en silicio [4, 6]. En conjunto, los SCEs afectan
la operacidon y eficiencia energética del dispositivo. La mayor corriente de fuga y mayor
disipacion de potencia estética podria impedir a estos dispositivos formar parte de la

siguiente generacion de la electrénica [7].

Como la miniaturizacion de los CMOS parece estar alcanzando su limite, ha surgido la
necesidad de identificar nuevos materiales semiconductores que permitan eliminar o
disminuir los efectos de canal corto, y que ademas sean compatibles con la

infraestructura de la tecnologia ya existente [8].

A la distancia que penetra el campo eléctrico generado en el drain hacia el canal, se le
denomina longitud caracteristica del MOSFET, A, y esta asociada al efecto de canal
corto relacionado con la disminucion de la barrera en el drain (DIBL). Esta depende de
parametros del semiconductor y del dieléctrico como [2]:

(1)
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donde ¢ es el espesor del semiconductor, t; es el espesor del dieléctrico de compuerta,
ks y k; son las constantes dieléctricas del semiconductor y del dieléctrico de compuerta,
respectivamente. Para que los SCE sean menores, el largo del canal L, debe ser mayor
que A. Para disminuir A, debe disminuirse tq, t;, kg, 0 aumentarse k;. Sin embargo, al
disminuir tg, la movilidad disminuye debido a la dispersion de portadores en la
superficie y aumenta la fuga de corriente a través del semiconductor. Si se aumenta el
k; usando un dieléctrico de alta k, se produce mayor densidad de carga en la interfaz
dieléctrico-semiconductor, lo que afecta el voltaje de umbral del MOSFET. En general,

el control electrostatico de los portadores en el canal se reduce y la fuga aumenta.
Materiales 2D

Para luchar contra el problema de la limitante fisica de los dispositivos 3D que causan
los SCEs, en la actualidad, se han propuesto los semiconductores de dos dimensiones
(2D), como los candidatos prometedores para la siguiente generacion de la electrénica

[5].

En los materiales 2D, los &tomos interactian mediante enlaces covalentes en el plano
cuya superficie esta libre de enlaces sueltos. Esta peculiar caracteristica permite que
las capas se puedan ensamblar mediante una tecnologia de apilamiento y usarlos como
alternativas de aplicacién para la capa semiconductora en dispositivos FET, de manera
que el transporte de electrones sea confinado dentro en un canal muy delgado, lo que
significa que la region de carga espacial en el drenador y fuente no se expande a lo
largo de la direccién del canal, por lo tanto, los transistores basados en materiales 2D

podrian ser inmunes a algunos SCEs [8].

Debido a que las capas vecinas de un material 2D se conectan entre si por fuerzas de
Van der Waals (VdW) débiles, las caracteristicas eléctricas de estos materiales no
deben degradarse cuando su espesor se reduce hasta de una monocapa [8].

Entre estos materiales se encuentran el grafeno, el nitruro de boro hexagonal (h-BN),
los dicalcogenuros de metales de transicion (TMDs), el siliceno (silicio 2D), y el
fosforeno [8].
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En el afio 2004, el descubrimiento de un campo eléctrico en el grafeno (una monocapa
de &omos de carbono densamente empaquetados en una estructura de anillo de
benceno) desato un revuelo en la investigacion de dispositivos basados en este material.
Por todo el mundo, los grupos de investigacion invirtieron grandes presupuestos para
explotar el potencial y limitaciones de estos dispositivos, de los que no se pudo obtener
resultados satisfactorios, debido que el grafeno carece de una banda prohibida [9]. Para
los dispositivos FET, esta caracteristica es indeseada porque implica que el canal no

puede conmutarse [4].

En 2011 se fabrico el primer transistor basado en MoS; de mono capa [10], este hecho
desencaden6 que los cientificos y tecnologos dejaran de estudiar el grafeno y
comenzaran a explorar y a investigar arduamente otros materiales 2D, entre ellos, se

han enfocado en explorar el potencial de los semiconductores TMDs [4].
Materiales TMDs

Los TMDs cuya formula es M X, donde M representa el metal de transicion y X es un
atomo de calcdgeno, consiste en una capa de un metal de transicion contenida entre dos
capas de un calcogeno, que en conjunto forman una capa unitaria. Las interacciones
intracapa se basan en enlaces covalentes, mientras que la interaccién interfacial entre
las superficies de dos capas se lleva a cabo mediante fuerzas de Van der Waals que

estabilizan la estructura como si fuera la de un material volumétrico [11].

Estos materiales han atraido gran atencion debido que exhiben diversas propiedades
electrénicas, fotoeléctricas, magnéticas y ferroeléctricas, dependiendo de su
composicion, ademas pueden ser semiconductores con anchos de banda que se
encuentran en el rango de 0.5-2 eV [2, 4, 8]. Asi como el grafeno, estos materiales se
pueden depositar en nano hojas de una o pocas capas y exhiben diversas estructuras
cristalinas que muestran distintivas propiedades fisicas emergentes, que son distintas
cuando se encuentran en forma de material volumeétrico. En base a su arreglo atomico,
los TMDs exhiben diversas estructuras como la fase-H y la fase-T con diferentes
simetrias [11]. La fase-H tiene estructura de estado fundamental y es la que exhibe

caracteristicas semiconductoras. Algunas de las aplicaciones para las que se han
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estudiado son super capacitores, baterias, biosensores, sensores de gas, dispositivos
fotonicos y dispositivos electronicos, como los transistores [12-14].

Ejemplos de estos materiales son el disulfuro de molibdeno (MoS2), diseleniuro de
molibdeno (MoSey), disulfuro de tungsteno (WS>) y diseleniuro de tungsteno (WSey),

borofeno (boro 2D), germaneno (germanio 2D) y MXenes (carburos/nitruros 2D) [14].

La sintesis de capas de materiales TMDs tienen como objetivo lograr procesos
controlables, de gran escala y capas atomicas uniformes. Entre las primeras técnicas
reportadas se encuentran los métodos de deposito quimico epitaxial a partir de
compuestos metal-organicos por la técnica CVD (Depésito a partir de la fase vapor)
conocida como MOCVD. Sin embargo, para lograr la calidad requerida en las capas
depositadas, es necesario depositarlas sobre substratos de zafiro y proceder con una
exfoliacion mecanico-quimica para transportar la capa crecida a la superficie de otro
substrato, sobre el cual se fabricara el dispositivo. En este proceso existen limitaciones
y dificultades técnicas que hacen dificil su aplicacion en la produccién en masa de los
dispositivos. Entre ellas se pueden citar las limitaciones criticas en el tamarfio de la capa
exfoliada y la uniformidad de la pelicula, por lo que, su desarrollo se ha llevado a

estudios més all& de los fundamentales [14].

Por otro lado, la técnica CVD se ha estudiado para la produccién escalable y confiable
de materiales TMDs de gran area. Sin embargo, la calidad de las peliculas es baja
respecto a la de la técnica de exfoliacion [14].

Para obtener TMDs de espesor controlable y uniformidad a gran escala, se estudian
técnicas como: ALD (Atomic Layer Deposition) y métodos de depdsito directos como
Sputtering, PLD (Pulsed Laser Deposition) y haz de electrones (e-beam) [10, 14, 15].

A continuacion, se describen las propiedades intrinsecas, extrinsecas y parametros

esenciales para los materiales 2D con aplicabilidad en dispositivos.

e Se ha identificado al ancho de banda como un factor crucial que afecta el

desempefio de los dispositivos debido a su efecto determinante en la corriente
_Eg
mkgT
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)) de los transistores, donde m es un factor de 2 o mayor,
dependiendo de la configuracion del transistor, kz; es la constante de

Boltzmanny T es la temperatura [16].

e La propiedad del transporte de carga del canal del material es altamente
demandada para que los portadores de carga respondan rapidamente al cambio
en el campo eléctrico externo aplicado. Los parametros del dispositivo, que
generalmente incluyen la movilidad, la razon de encendido/apagado y la
velocidad de saturacién, proporcionan informacion directa sobre la eficiencia

de este campo eléctrico [17].

e El calentamiento por efecto Joule en el canal de un FET que se origina por el
flujo de corriente, también es un factor determinante del desempefio del
dispositivo, en que el calor debe ser disipado para evitar el sobrecalentamiento
que induce a su degradacion. Por lo tanto, lo ideal es que el dispositivo se

fabrique con un semiconductor y sustrato con alta conductividad térmica [18].

En 1959 Richard P. Feyman presentd por primera vez la idea de la importancia de los
materiales estratificados (materiales 2D) y propuso especificamente el aislamiento de
capas individuales. A partir de esta idea, afios méas tarde, Robert Frindt intentd
adelgazar algunas capas de MoS. y sintetizar monocapas usando intercalacion con Litio
[19]. Sin embargo, fue hasta el afio 2011 que B. Radisavljevic fabrico el primer
transistor basado en una monocapa del semiconductor MoSz [10]. Los resultados
satisfactorios reportados en su trabajo indujeron a que otras personas se interesaran en

estudiar sus posibles aplicaciones en dispositivos.
Semiconductor MoS:

El MoS:z es un ejemplo tipico de un metal de transicion estratificado de la familia de
materiales dicalcogenuros. Los cristales de MoS> estdn compuestos de capas apiladas
verticalmente que interacttan débilmente entre ellas y se mantienen unidas por medio

de interacciones de Van der Waals, su estructura se representa en la Figura 1 [10].
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Figura 1: Estructura molecular del MoS;

Su estructura se compone de una capa de molibdeno entre dos capas de &tomos de

azufre, y en los Ultimos afios ha generado gran interés por sus inusuales propiedades

electronicas y Opticas que se pueden modificar. Las principales caracteristicas del

MoS; son:

Posee anchos de banda que van desde 1.29 eV, si es una estructura de

volumen, a 1.9 eV si es una monocapa.

Si su estructura es volumétrica, el semiconductor es de banda indirecta,

si es una monocapa, su banda es directa.
Las capas de MoS; carecen de enlaces sueltos en su superficie.
Presenta movilidades que van desde 20 a 200 cm? V1 s,

Utilizado en FETSs, se alcanzan altas razones de encendido/apagado

(Ion/Iorr), por arriba de 10°.

Su resistividad, si es de volumen, es del orden de 10* 0-cm a

temperatura ambiente.
Su constante dieléctrica es de 2.6 a 2.8 si es de volumen.

La conductividad térmica a temperatura ambiente es de 131 Wm1K™,

si es monocapa, y 2.3 WmK, si es de volumen.

Las propiedades listadas anteriormente, son la que hacen posible poder aplicar este

semiconductor en dispositivos como transistores, diodos p-n 'y sensores de gas [10, 20,
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La integracion de este material en dispositivos requiere de una técnica de sintesis de
alta calidad que permita depositar peliculas de gran &rea sobre un sustrato y la

fabricacion de una alta densidad de dispositivos [20].

Materiales amorfos

En comparacidn con un sistema cristalino, los materiales amorfos carecen de un orden
atémico predecible y de largo alcance. Su peculiar estructura no cristalina, su excelente
uniformidad en areas grandes y bajo costo de fabricacion los hace desempefiar papeles
importantes en varias aplicaciones industriales. En general, es bien conocido que los
defectos presentes en la capa semiconductora no cristalina controlan, de manera
importante, el comportamiento de los dispositivos semiconductores fabricados con
estos materiales. Los materiales amorfos, que como ya se indicd, pueden obtenerse en
procesos menos costosos que los cristalinos, presentan sin embargo, caracteristicas que
pueden ser utilizadas en dispositivos electronicos [22]. En este trabajo se depositan

capas semiconductoras y dieléctricas con esta estructura.

Dieléctricos de alta k

El 6xido de silicio SiO2 ha sido usado como el principal dieléctrico de compuerta para
la fabricacion de dispositivos MOS en la industria de semiconductores, debido a su
excelente compatibilidad con el silicio. Sin embargo, con el escalamiento, ha sido
necesario reducir su espesor. A medida que los dispositivos se acercan a dimensiones
por debajo de los 45 nm, se requiere que su espesor sea menor a 1 nm, lo que es
aproximadamente equivalente a 3 monocapas del material. Por otro lado, es bien
conocido que, cuando el espesor de la capa de SiO2 es menor a 3 nm, Se presenta una
alta corriente de fuga a través de dicha capa, debido al tuneleo directo [23, 24].

Para seguir reduciendo las dimensiones de los transistores MOS, necesarias para
alcanzar el desarrollo actual de los circuitos integrados MOS, se han definido las
conocidas reglas de escalamiento. El criterio de escalamiento mas utilizado busca
mantener el campo eléctrico en las diferentes regiones del dispositivo al reducir sus

dimensiones [25].
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En el caso de los dieléctricos se definid el concepto de espesor equivalente del 6xido

(EOT) que se calcula a partir la de la expresion

ksio
Xequivalente =X - kl 2; (2)
l

donde X; y k; son el espesor real y la constante dieléctrica del dieléctrico,

respectivamente, y kg;o, €s la constante dieléctrica del SiO2. Si k; es mayor que kg;o,,

en (2) se puede observar que el espesor equivalente serd menor al espesor real. De esta

manera, es posible tener una capa de dieléctrico de mayor espesor real, pero cuyo

comportamiento es igual al de una capa de SiO2 de menor espesor [25].

Para esto se utilizan los dieléctricos de alta k, con mayor constante dieléctrica respecto

a la del silicio, donde teniendo un mayor espesor real que evita el tuneleo, se logra el

EOT requerido para el correcto funcionamiento del dispositivo escalado [23].

Entre las propiedades esenciales para escoger dieléctricos de alta-k como dieléctrico

de compuerta se encuentran [26]:

a.

b.

g.

Permitividad, banda prohibida y barrera con el silicio.
Estabilidad termodinamica.

Morfologia de la pelicula.

Densidad de carga en la interfaz.

Compatibilidad con otros materiales utilizados en el procesamiento de
dispositivos CMOS.

Compatibilidad del proceso.

Confiabilidad.

Algunos dieléctricos de alta-k, como el éxido de hafnio (HfO2) y 6xido de aluminio

(Al203z), son ampliamente usados en dispositivos CMOS. Por ejemplo, el oxido de

hafnio tiene una constante dieléctrica de 19-25, ancho de banda de 5.7 eV y es
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ampliamente utilizado en la manufactura de microprocesadores [10]. Las
caracteristicas del HfO> dependen fuertemente del método de obtencion de la pelicula.
Entre los métodos utilizados para su deposito se encuentran el ALD (Atomic Layer
Deposition) y PVD (Physical Vapor Deposition) y la pulverizacion catodica por RF
[27].

Contacto Ohmico

Para mejorar el desempefio de los FETS, se requiere tener un contacto 6hmico con baja
resistencia en la interfaz metal-semiconductor, que facilite la transferencia de carga

entre el electrodo metélico y el semiconductor [28].

El contacto metal-semiconductor fue descubierto por Braun en 1874 y la primera teoria
sobre el estudio de contactos fue desarrollada por Schottky en los afios 30. Todos los
dispositivos semiconductores tienen contactos metal-semiconductor con una
resistencia especifica. Estos contactos pueden ser rectificantes (diodo Schottky) o no
rectificantes (6hmicos), y es importante caracterizarlos para conocer como influyen en
el comportamiento del dispositivo. En un transistor MOS, la caida de voltaje a traves
de los contactos del drenaje (drain) y fuente (source) debe ser mucho menor que la

caida de voltaje a través de la region del canal entre dichos contactos [29].

Un contacto 6hmico es una estructura metal-semiconductor a traves de la que fluye una
corriente eléctrica del metal al semiconductor y viceversa, siguiendo la ley de Ohm
[30]. Cuando estos materiales entran en contacto, la concentracion de portadores en
equilibrio del semiconductor no cambia significativamente ni produce una impedancia
significativa, por lo que, la curva de corriente-voltaje de un contacto 6hmico es lineal
[31]. En la tecnologia se han desarrollado diversas estrategias para mejorar la
resistencia de contacto metal-semiconductor. A continuacion, se enlistan algunas de las

mas importantes:

e En dispositivos MOS de silicio, para crear un contacto 6hmico, el material
semiconductor es fuertemente dopado. Si en el semiconductor la concentracion
de dopaje es muy alta, la regién de carga especial (RCE) sera muy estrecha

porqgue el ancho de la RCE es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de
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la concentracion de portadores en el semiconductor. Por tanto, los electrones
pueden atravesar la delgada barrera de potencial mediante tuneleo, formando
un contacto 6hmico de baja resistencia. La caracteristica I-V exhibe una

relacion lineal [31].

e Laeleccion de un metal con la adecuada funcion de trabajo, el cual se combina
con el recocido, que es la técnica adoptada para mejorar la calidad de la interfaz

metal-semiconductor [28].
Justificacion

Como ya se indico, la investigacion en dispositivos FET basados en semiconductores
de 2D se encuentra en auge debido a su posible utilizacion para continuar reduciendo
las dimensiones de los MOSFETS [8].

Se han fabricado FETs basados en MoS: tipo N, reportando valores de movilidad de
efecto de campo que alcanzan valores mayores a 40 cm? V! s [32], con razones de

encendido y apagado del orden de ~10°-10°.

Entre las técnicas utilizadas para el depdsito de la capa de MoS; se reportan; MOCVD
en [14] y [33], CVD en [34], donde obtienen capas tipo N. Algunas veces deposita la
capa en un sustrato de zafiro que posteriormente es transferida a un sustrato de silicio
(exfoliacion). En este Gltimo caso es una técnica compleja para ser implementada en
produccién a gran escala, aunque aun se trabaja sobre ello [33]. Los valores de
movilidad obtenidos reportados para estos trabajos son de ~23.9-30 cm? V! s con

razones lon/loff de ~107-10°%, mayores a los mencionados anteriormente.

Aunque MOCVD y CVD son técnicas escalables y con las que se han obtenido
dispositivos con buenos parametros de funcionamiento, son de mayor costo respecto a

la técnica magnetron Sputtering.

Buscando técnicas compatibles con gran escala de produccion, se ha estudiado también
el depdsito por pulverizacién catddica (sputtering), con diferentes opciones, la mayoria
introduciendo un elemento reactivo tratando de mejorar la calidad de las capas

obtenidas [15].
21



En la referencia [21] se hace una comparacion de las variables de depésito por
magnetrén sputtering reportadas en diversos trabajos para evaluar de manera general
como afectan estas variables la calidad de las peliculas. Se menciona el efecto de la
potencia de deposito, el efecto de la temperatura del sustrato durante el deposito, el
efecto de la sulfurizacion y del recocido, el tiempo de depdsito, el rol de los atomos de
hidrégeno en las peliculas depositadas y el efecto del voltaje de polarizacion del

proceso del deposito. Las capas eran de tipo Py N.

En la referencia [15], se propone un proceso para sintetizar capas atomicas de MoSz a
escala de oblea usando la técnica Magnetrén Sputtering, donde se propone que, a partir
de esta técnica de depdsito, se pueden obtener monocapas uniformes y cristalinas de
este semiconductor crecidas sobre sustratos cristalinos. Ademas, el trabajo incluye la
fabricacion de transistores basados en estas peliculas semiconductoras. Se reporta que
las capas son tipo P, y para los dispositivos reportaron lon/lofr de ~10%y movilidad de
~12.2 cm? V' 51, Hasta la fecha de publicacion de este articulo (2015), la mayoria de
las peliculas de MoS:; sintetizadas eran de tipo N, pero posteriormente comenz6 a
reportarse que se pueden obtener peliculas de MoS; tipo P mediante un tratamiento por
plasma. El tipo de semiconductor lo atribuyeron al método en que se sintetiz6 la
pelicula delgada; un blanco de molibdeno se bombarded dentro de una cdmara de vacio
que contenia una atmdsfera de azufre, para que los &tomos de Mo reaccionaran con el
S para formar moléculas de MoS,. Luego, sobre un sustrato caliente, se depositan las
capas del semiconductor. Con este método se pueden depositar monocapas, bicapas,
tricapas y peliculas delgadas de MoS», cuyas caracteristicas opticas y eléctricas son
comparables a las de las capas sintetizadas por otros métodos [15]. En la referencia
[35] también se confirma que la técnica de magnetrén Sputtering es una ruta viable
para crecer peliculas de MoS,. En este caso, se utilizd un blanco estequiométrico
comercial de MoS». Al no requerir una fuente extra de azufre, como en el caso del
trabajo descrito anteriormente, esta alternativa se vuelve una estrategia simple para
crecer peliculas de alta calidad de MoS, con caracteristicas que permiten que sea una
técnica escalable.
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Considerando otros semiconductores TMD y su desempefio en aplicaciones de
dispositivos, se han reportado el uso de semiconductores de ancho de banda grande que
presentan la dificultad de formar contactos 6hmicos, Por ejemplo, el WSe; [36]. Con
este material se han obtenido buenos resultados en dispositivos FET, sin embargo, no
se ha demostrado que pueda ser depositado por la alguna técnica de deposito escalable
para procesos industriales [37], a diferencia del MoSa.

Teniendo como referencia los resultados mencionados anteriormente, debido a la
disponibilidad del blanco de MoS2y del equipo de las camaras de vacio, en este trabajo

se optd por trabajar con la técnica de depdsito por magnetrén Sputtering RF.

Como se ha mencionado anteriormente, la seleccion del metal de contacto para el drain
y source en estos dispositivos es un punto neuralgico para que los dispositivos FET de
2D funcionen eficientemente. Un estudio [38], mediante simulacion de la interfaz entre
el MoS; y doce metales distintos, entre los que se encuentra el molibdeno, concluye
que la unién MoS,-Mo es la que exhibe una mejor interaccion interfacial entre el metal
y semiconductor debido a distancias interfaciales extremadamente pequefias (~1.5 A),
ademas, esta union exhibe menor altura de barrera (0.72 eV), estas caracteristicas
sugieren un aumento en la transferencia de carga, lo que resulta en un contacto 6hmico.
En este trabajo también se reporta la simulacion de dispositivos FET de 2D con los
mismos metales, donde aquellos simulados con la union MoS2-Mo exhibieron mejor
desempefio (lon/lott de ~10%). Por ello, entre los metales disponibles en nuestro

laboratorio, se escogié el molibdeno como metal de los contactos.

En este trabajo, se propone la fabricacion de estructuras MDS basadas MoS; usando
molibdeno como metal para los electrodos del drenaje (drain), fuente (source) y
compuerta (gate), el uso de HfO2> como dieléctrico de compuerta, y se propone el uso

de distintos sustratos para fabricar las estructuras.

23



Resumen del capitulo 1

En este capitulo se presentan y discuten los motivos que han llevado al estudio de los
materiales semiconductores de dos dimensiones (2D), como posibles sustitutos del Si,
en la fabricacion de transistores de efecto de campo de dimensiones menores de los 12

nm.

Se analizan las causas que podrian disminuir los efectos de canal corto (SCEs) que hoy

en dia se presentan en los MOSFETS de Si.

Se analizan algunas caracteristicas de posibles materiales a utilizar en las estructuras
para fabricar FETs de 2D, justificando por qué se escogieron el MoS, como
semiconductor, y el Mo como metal, asi como dieléctricos de alta k como dieléctrico

de compuerta.

También se analizan posibles métodos de depdsito de la capa semiconductora y se
justifica la utilizacion del método de pulverizacion catddica por RF por ser aplicable a

produccion en gran escala a relativamente bajo costo.
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Capitulo 2: Disefio y Fabricacion de Estructuras MDS
Estructura MDS

La estructura o capacitor metal-dieléctrico-semiconductor (MDS) se compone de
cuatro capas de materiales apilados, un metal, un material dieléctrico, un material
semiconductor y otra capa metélica. La capa metalica que estd en contacto con el
dieléctrico se utiliza como electrodo de compuerta, y la capa metalica que esta en
contacto con el semiconductor se utiliza como electrodo de contacto. La calidad de la
interfaz metal-semiconductor es determinante para el desempefio del dispositivo. Al
evaluar el desempefio de una estructura MDS, se puede predecir la operacion de un
transistor fabricado con las mismas capas de material, debido a esto, es importante su

fabricacion y caracterizacion [25, 39].

Existen dos configuraciones basicas de la estructura MDS. Cuando el metal de
compuerta (G) se encuentra por debajo de toda la estructura, la configuracion se
denomina estructura MDS de compuerta por abajo (back gate), y cuando el metal de
compuerta esta por arriba de la estructura, se denomina estructura MDS de compuerta
por arriba (top gate), como se muestra en la siguiente figura.

Metal de compuerta Metal de contacto

Dieléctrico Semiconductor
Semiconductor Dieléctrico

Metal de contacto Metal de compuerta

a) b)
Figura 2. Diagrama de una estructura MDS, a) de compuerta por

arriba, b) de compuerta por abajo

Para describir la estructura MDS, se tienen algunas consideraciones importantes.

e Se considera que el dieléctrico posee un ancho de banda grande, lo que evita

que exista un flujo de corriente importante a través de él.
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e Debido a que no fluye corriente a través de la interfaz dieléctrico-

semiconductor, el nivel de Fermi en el semiconductor es constante.

¢ Sin voltaje externo aplicado, el semiconductor tiene una densidad uniforme de

portadores de carga.

e La distribucion energética de los portadores dentro del semiconductor esta
gobernada por la estadistica de Fermi-Dirac.

e La interfaz metal-semiconductor debe formar un contacto 6hmico.

e En la estructura ideal, se considera que la interfaz dieléctrico-semiconductor

esta libre de centros de carga.
Teoria de la curva C-V

Cuando se polariza la estructura MDS el voltaje aplicado a la compuerta se distribuye
entre el dieléctrico y el semiconductor, lo que provoca que ocurran cambios en la
distribucion de carga en el semiconductor, en la region cercana a la interfaz con el
dieléctrico. En esta region pueden ocurrir tres fendmenos: una acumulacion de
portadores, un empobrecimiento de portadores o un fenémeno de inversion de
portadores [25, 29]. Los fendbmenos que tienen lugar en esa region superficial se pueden

describir al resolver la ecuacion de Poisson:

d*¥ _ P 3)
dx? kee,

donde W es el potencial dentro de la estructura analizada, p(x) es la densidad de carga
en el semiconductor, k; es la constante dieléctrica del semiconductor y €, es la

permitividad en el vacio.

La densidad de carga en la region de carga espacial se calcula como:
p(x) = q(NJ — Ng + pp —np), (4)
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donde N, y N, son la densidad de aceptores y donadores, respectivamente, p,, es la

densidad de huecos y n,, la de electrones.

Considerando que todas las impurezas estan totalmente ionizadas,
p(x) = q(Ng — Ng + Pp — Np), (5)

y considerando que existe neutralidad de carga en el semiconductor, la densidad de

carga en todo el volumen del semiconductor sera cero (W (x) = 0), es decir:
p(x) =q(Ng— N, +p, —n,) =0, (6)
con lo que se cumple:
Ng — Ng = ppo — Npo, (7)

como resultado de la condicién de neutralidad de carga. Si se cumple que N, — N; >

2

n;, entonces Ny — Ng = Ppo — Npo = Ppo Y Mpo = Z—", con lo que se obtiene la
PO

ecuacion:

p(x) = Q(—Ppo + Npo +Dp — np)' ®)
donde p, = ppoe P¥ y n, =ny, ef¥, donde g = :—T, es el inverso del potencial
térmico.

Asi, la ecuacion de Poisson queda como:

d*y
dx?

el ©
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Tomando en cuenta que el campo eléctrico en funcidn del potencial eléctrico estd dado

por:
d
F(x) = —d—l/).
g (10)
La ecuacion (9), se puede expresar como:

dy (dy
—dl—=)=- -BY _ 1) — By _ ) (11)
7 (3) = e [Pro(e™ = 1) = npo &P — 1))y

Al integrar la ecuacion (11), se obtiene:

d‘P q

v
1@ = [Tl (7 =) =y (P 1) 0. D

kseo 0

El resultado de la integral queda como:

11:2:[

. ][pmmw+e Y1) —mpy(e P —pw—1)],  (13)

s€o B

que al reescribirla queda como:

:[_kseo]( ppo [(ﬁ"'“ Y1)+ po( B _pw—1)|. (14

Luego, de la Ley de Gauss, la ecuacién (10) se expresa como:

F(x) = =
() = kg€ x Cdx

560

Qsem fxp(X)d _ dy (15)
0

Donde F(x) es el campo eléctrico y Q. €s la carga en el semiconductor. Entonces,

el campo eléctrico se puede expresar a través de una funcion F,, a partir de la ecuacion

(14):
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|-

(16)

2
F, (ﬁw,@> = [(ﬁ‘}’+ e P¥ —1) +@(eﬁ“” -p¥-1)| =0,
Ppo Ppo

y se puede describir el campo eléctrico en la superficie del semiconductor mediante la

ecuacion:

F = v2kT -F, <Blp’@>_ (17)
qlp Ppo

donde la longitud de Debye extrinseca para un semiconductor tipo P se expresa como:

kTk
Lp= |— s€o (18)
q“Ppo

Usando la ecuacién (15), la carga superficial Q4 se expresa como:

_ _ V2kT o 19
Qs—kseofg—(kseo>[qLD F, <ﬁllf,p—po>l. (19)

La capacitancia debida a la carga en el semiconductor C, esta definida como:

Cs = Zur

Si el potencial en la superficie del semiconductor es ¥, = 0, la estructura se encuentra
en condicion de bandas planas y la capacitancia en el semiconductor Crgg Se define
solo por la carga que penetra en el semiconductor desde la superficie a una distancia
del orden de la longitud de Debye, entonces el valor de la capacitancia se puede

expresar como:
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k
Crps = LSGO. (21)
D

Para el caso de una estructura MDS ideal, la caracteristica C-V se obtiene considerando
que una parte del voltaje aplicado a la estructura cae a través del dieléctrico (V;) y otra

parte en la region de carga espacial del semiconductor (¥;). Esto se expresa como:
V=V+Y, (22)
donde el voltaje a través del dieléctrico se calcula como:

g = 8K s (23)
i kieo C;

donde k; es la constante dieléctrica del dieléctrico, k es la constante dieléctrica del
semiconductor y X; es el espesor del dieléctrico. Para calcular la capacitancia por

unidad de area en el dieléctrico (C;), se considera un capacitor de placas paralelas:

C; = X,

donde €, = 8.86x10~ 14—,
cm

Qs

p . . d . . .
Asi, la capacitancia total Cjp =— sera la que resulta de la capacitancia del

dieléctrico en serie con la del semiconductor C, lo que se expresa como:

1 1

1
—+— (25)
Cr G Cs

De (24) también se puede estimar el valor de la constante dieléctrica del dieléctrico

usando la curva C-V medida en una estructura metal-dieléctrico-metal (MIM).
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Finalmente, la capacitancia por unidad de &rea total de bandas planas se puede obtener
sustituyendo (21) y (24) en (25), obteniendo:

ke
Crp = W- (26)

Xt TR

El valor de capacitancia por unidad de &rea minima en la curva C-V se puede obtener

como:

=TT (27)
G

)
g
&
Uy
=
N
O
X ~

donde W4, €s el ancho maximo de la region de carga espacial que se alcanza en la
condicion de inversion fuerte, es decir, cuando el potencial superficial es igual a dos
veces el potencial de Fermi (s = 2¢F). Este valor depende de la concentracion de

carga (Ng) en el semiconductor y esta dado por:

W, .. = ’stgo (2or) (28)
qNg

donde, para un sustrato tipo P:

T (N
Op = kaln (n—B) (29)
i

Diagramas de Bandas de Energia

Para una estructura MDS con semiconductor tipo P, la acumulacién de carga ocurre
cuando la estructura se polariza con voltajes negativos. Con el voltaje negativo, los
huecos son atraidos hacia la region cercana a la interfaz y se genera una densidad de
carga positiva que provoca un doblamiento hacia arriba de las bandas de energia, como

se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de bandas de la estructura MDS en acumulacion, EFM es el nivel

El empobrecimiento de carga ocurre cuando el voltaje aplicado a la compuerta es
positivo. En este caso, los huecos dentro del semiconductor son repelidos de la region
cercana a la interfaz dieléctrico-semiconductor, lo que eventualmente genera una

region de carga negativa asociada a las impurezas ionizadas. En este caso, las bandas

dieléctrico

N

semiconductor

de Fermi del metal.

se doblan hacia abajo como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Diagrama de bandas de la estructura MDS en empobrecimiento

Una vez que se ha alcanzado la condicion de empobrecimiento total, si a la compuerta
se le sigue aumentando el voltaje positivo, la concentracion de portadores mayoritarios

seguira disminuyendo, llegando a un punto en el que la concentracién de huecos es

igual a la de electrones.

En general, si el voltaje aplicado se sigue aumentando, los portadores mayoritarios

siguen disminuyendo por lo que, en la region cercana a la interfaz, la concentracion de

dieléctrico

EC

/ semiconductor
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portadores minoritarios superara a la concentracion de portadores mayoritarios,
generando asi la inversion de conductividad. En esa region, el semiconductor pasara de
ser tipo P a ser tipo N. Esta condicion se alcanza cuando el potencial superficial es igual
a dos veces el potencial de Fermi (W, = 2Wg), y es una condicion reversible conocida

como union P-N inducida. En la Figura 5 se presenta el diagrama de bandas.

dieléctrico

] —_—_
f

f """ semiconductor

f

EC

Qe - — 4 — — — — — — - . EF

Figura 5. Diagrama de bandas de la estructura MDS en inversion
En este trabajo, los dispositivos fabricados no operan en la condicion de inversion.

El funcionamiento de un transistor de efecto de campo esta basado en una estructura
MDS, por lo que, estudiar la estructura MDS, permite predecir varios aspectos de su
funcionamiento. Si conectamos las terminales de drenador y fuente del transistor a
tierra, y si se polariza la terminal de compuerta, el dispositivo se puede estudiar como
una estructura MDS. Debido a esto, para estudiar muchas de sus caracteristicas, basta
con fabricar la estructura MDS que implica un proceso de fabricacién mas corto y
menos complejo respecto al de un proceso de fabricacion de TFTs.

En este trabajo se fabricaron estructuras Metal-Dieléctrico-Semiconductor (MDS) de
una compuerta, de doble compuerta y testigos empleados especificamente para estudiar

la interfaz metal-semiconductor.
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Disefio de la estructura MDS
El proceso de fabricacion parte del disefio de las estructuras, dibujando su corte
transversal. En este paso del proceso también se define la secuencia de los depdsitos y

definicion de las capas. A continuacion, se muestra el diagrama de las estructuras MDS

disefiadas.

(2) HEO:
(1) Mo
Figura 6. Estructura MDS de una compuerta con pasivacion.

(5) Mo

(2) HfO:
(1) Mo

Figura 7. Estructura MDS de una compuerta sin pasivacion.

También se fabricaron estructuras metal-semiconductor (MS), cuya representacion

corresponde a la Figura 8.

(2)
Mo

Figura 8. Estructura MS - muestra testigo 1.

Una vez que se han disefiado las estructuras, se procede a crear el disefio por
computadora de la topologia (layout) del dispositivo. En el layout se define el patron

que se va a transferir a cada capa. Para este trabajo se ha empleado el software Clewin



4. A continuacion se muestran algunos ejemplos de la secuencia de disefio de algunas

estructuras.

Figura 9. Disefio de la topologia por capas de la estructura de la Figura 8, a)

semiconductor, b) metal, c) estructura completa.

a) b) c) d) e)

Figura 10. Disefio de la topologia por capas de la estructura de la Figura 6, a) metal
de compuerta, b) dieléctrico que cubre la compuerta, ¢) semiconductor d) hueco a
través del dieléctrico para acceder al metal de compuerta (via), e) region de

pasivacion, f) metal de contacto, g) estructura completa.

Proceso de fabricacién
Antes de iniciar el proceso de fabricacion, se definen los espesores de las capas de los
diferentes materiales. En la Tabla 1 se recopilan sus caracteristicas.

La capa de PMMA (polimetilmetacrilato) para la pasivacion del semiconductor tiene

un espesor aproximado de 450 nm.
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Tabla 1. Materiales y espesores de las estructuras

Estructura | Sustrato Metal de Metal de | Semiconductor | Dieléctrico
compuerta | contacto de compuerta

Doble Silicio Mo Mo MoS; HfO;
compuerta | P™/HfO2 | (120 nm) | (260 nm) | (27 nm) (145nm)
conysin | (145nm)
pasivacion
Muestra Vidrio - Mo MoS; -
testigo 1 (260 nm) | (45 nm)

Una vez que se ha disefiado la topologia de los dispositivos y se han determinado los

espesores de las capas, se procede a disefiar la secuencia del proceso de fabricacion. A

continuacion, se enumeran los pasos del proceso de fabricacion correspondiente a la

estructura de una compuerta con pasivacion.

© 0 N o g bk~ w0 DR

T e T e e o S S Y S S S
© O N O 0O N W N kL O

Deposito del MoSo.

Depdsito del Mo de compuerta.
Litografia de la capa de Mo.
Ataque del Mo.
Deposito del HfO.
Litografia de la capa de HfO.

Litografia de la capa de MoSs.
Ataque del MoS..
. Tratamiento térmico de 350 °C a la capa de MoS..
. Depésito del PMMA.
. Litografia de la capa de PMMA.
. Ataque del PMMA.
. Deposito del Mo de contacto.
. Litografia de la capa de Mo.
. Ataque del Mo.

. Primera caracterizacion eléctrica.

Ataque del HfO; para abrir las vias.

36

. Tratamiento térmico a 350 °C para los contactos.

. Continuar con la caracterizacion de los dispositivos.




Limpieza de sustratos

Todo proceso de fabricacion de dispositivos comienza con la limpieza del substrato.
En los afios 50, cuando surgi6 la tecnologia de dispositivos de estado solido, en la
industria de la microelectronica se reconocio la importancia que tiene hacer limpieza a
los sustratos sobre los que se fabrican los dispositivos electronicos basados en
semiconductores, debido a que la presencia de contaminantes quimicos e impurezas
diminutas presentes en la oblea o en la superficie de los dispositivos pueden afectar
criticamente su desempefio. En este trabajo se utilizd la técnica de limpieza
denominada “RCA Standard Clean” creada por Werner Kern en la RCA (Radio
Cooperation of America), que hasta la fecha se mantiene como el proceso estandar de
limpieza para los sustratos de silicio empleados en la tecnologia de fabricacion de
circuitos integrados [40, 41]. En la Tabla 2, se muestran los pasos del proceso. El
objetivo de la limpieza es remover las particulas e impurezas quimicas sin dafar o
alterar la superficie del sustrato usando acidos, bases, oxidantes y solventes organicos.
Cada sustancia empleada debe ser de grado electrdnico, para que introduzca el minimo

posible de contaminantes o particulas.

La funcion que tiene el peréxido de hidrégeno durante el proceso de limpieza es formar
una capa de ~1 a 1.5 nm de 6xido de silicio (SiO2) para evitar que el silicio se oxide

libremente durante la exposicién al ambiente.

A continuacion, se describe brevemente cada paso del proceso de limpieza, se

menciona su funcion y generalidades.

La limpieza preliminar consta de cuatro pasos, inicia con un enjuague en tricloroetileno
seguido de un enjuague en acetona, solventes organicos que remueven impurezas

organicas.

El siguiente paso es la limpieza con pirafia, que elimina compuestos organicos e
inorganicos que aun existan. Después de este paso, la superficie de la oblea queda
fuertemente contaminada con residuos de sulfuro del acido sulfarico y es necesario un

enjuague intenso con agua desionizada para eliminar el liquido viscoso.
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Tabla 2. Proceso de limpieza de sustratos

Etapa

| Composicién

| Especificaciones

Limpieza preliminar

Tricloroetileno
(C2HCI)

Temperatura ambiente
5 minutos en ultrasonido

Secar con pistola de N

(H202: SO4H>)

hidrogeno
3 partes de &cido sulfdrico

Acetona Temperatura ambiente

(CH3(CO)CHs) 5 minutos en ultrasonido
Secar con pistola de N»

Pirafa 1 parte de peroxido de Temperatura 70°C en bafio

maria
por 10 minutos

2 enjuagues en agua desionizada H.O DI>18MQ

(H20: H202: HCI)

1 parte de peroxido de
hidrégeno
1 parte de acido clorhidrico

HF diluido 1 parte de &cido fluorhidrico | Temperatura ambiente
(HF: H20) 9 partes de agua Enjuague vigoroso
2 enjuagues en agua desionizada H.O DI>18MQ
Limpieza RCA
SC-1 5 partes de agua Temperatura 70°C en bafio
(H20: H203: 1 parte de peroxido de maria
HN4OH) hidrégeno por 10 minutos
1 parte de hidroxido de
amonio
2 enjuagues en agua desionizada H.O DI>18MQ
SC-2 5 partes de agua Temperatura 70°C en bafio

maria
por 10 minutos

Enjuague en H>O DI en cascada por 5 minutos

Después del enjuague, si el sustrato es de silicio, debe sumergirse en acido fluorhidrico
diluido para eliminar el 6xido nativo que se forma cuando el sustrato es expuesto al
ambiente, y se enjuaga en agua desionizada. Si el sustrato no es de silicio, se omite ese
paso. La remocidn del 6xido se puede observar a simple vista debido a que cambian las

caracteristicas de mojado, la superficie pasa de ser hidrofilica (SiO>) a hidrofébica (Si).

La limpieza RCA consta de dos soluciones calientes aplicadas de manera consecutiva,
Standard Clean 1 (SC-1) y Standard Clean 2 (SC-2), también conocidas en México

como X1y X2, respectivamente.

SC-1 se compone de una mezcla de agua, peroxido de hidrégeno e hidréxido de amonio

calentada a 70°C donde se sumerge el sustrato durante 10 minutos. Esta solucion es
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empleada para remover contaminantes organicos que pudieron quedar atrapados en la
capa de SiOz. Durante el proceso, esta capa de 6xido se disuelve y se forma una nueva.
La funcion del hidréxido de amonio sirve para remover metales del grupo I-B y I1-B
como Au, Cu, Ag, Zny Cdy elementos de otros grupos como Ni, Co y Cr. Esta solucion
debe prepararse en el momento que se va a utilizar debido a que eventualmente, el
peroxido de hidrdgeno se descompone en agua y oxigeno, mientras que el amoniaco en
el hidroxido se evapora. Ademas, por su baja estabilidad térmica, es muy importante
controlar la temperatura durante su calentamiento. En este paso, en la superficie del

sustrato se genera una capa de SiOs.

SC-2 se compone de la misma cantidad de agua y peroxido de hidrogeno que en SC-1,
y &cido clorhidrico. También es calentada a 70°C donde se sumerge el sustrato durante
10 minutos. Su funcidn es disolver y remover residuos alcalinos de la superficie, y
cualquier residuo metalico como Au y Ag, asi como hidroxidos metalicos. Después del
proceso, la muestra debe ser enjuagada en agua desionizada corriente y secada con
nitrogeno. Inmediatamente debe ser almacenada en un contenedor de vidrio o metal
dentro de una atmdsfera de nitrogeno. En nuestro laboratorio, los sustratos se
almacenan en la mufla a 90°C, esta se encuentra dentro de la caja de guantes con un

ambiente de nitrégeno.
Deposito de Materiales

Para fabricar las capas de las estructuras MDS se empleé la técnica de Sputtering o
pulverizacion catodica en su variante de RF (Radio Frecuencia), debido a que con esta

técnica es posible depositar metales, dieléctricos y semiconductores.

La técnica se basa en generar un plasma a partir de un gas, por medio de cual se
producen particulas cagadas (iones y electrones secundarios) que son aceleradas hacia
una superficie para erosionarla, los &tomos que se extraen de esa superficie se depositan
en la superficie de un sustrato cercano. La superficie para erosionar se denomina blanco

0 target que se fabrica a partir del material o compuesto que se va a depositar.

El equipo de la técnica RF Sputtering por magnetron consta de dos electrodos, el

electrodo activo y el electrodo de tierra. El electrodo activo es un magnetrén al que se
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le conecta una sefial de RF (~13.56 MHz), cuya funcion principal es producir un plasma
y concentrarlo uniformemente en la region de la cdmara donde se coloca el sustrato
(electrodo de tierra). Una particularidad de esta técnica es que, a diferencia de DC
(Corriente Directa) Sputtering, ademas de metales y semiconductores, permite
depositar dieléctricos, debido a que, en una pequefia porcion del ciclo, el electrodo
activo y el de tierra, se invierten eléctricamente. Este efecto de inversion elimina la
carga acumulada (electrones) sobre la superficie del blanco y genera una cantidad igual
de iones que garantizan la neutralidad eléctrica, cuyo efecto es aumentar la
probabilidad de que se presenten mas colisiones ionizantes que permiten que la
descarga eléctrica sea auto mantenida. Este método de deposito se lleva a cabo dentro
de una camara de vacio porque requiere una atmosfera del orden de 10 Torr para que
los iones en el plasma puedan alcanzar un nivel de aceleracion 6ptimo para el proceso
de depdsito. Este nivel de vacio se consigue utilizando una bomba turbo molecular
[41].

En un sistema de Sputtering, la tasa de depdsito es caracteristica del equipo que se
posee debido a que cada uno estd configurado de forma distinta. La geometria del
sistema, el perfil de emision de los atomos expulsados del blanco, la distancia del
sustrato al blanco y la presion del gas de deposito, son factores que afectan la velocidad
de deposito del sistema. En este trabajo, se caracterizd la velocidad de depdsito para
fijar las condiciones de deposito requeridas en cada capa. Las peliculas resultantes se
caracterizaron usando técnicas como la elipsometria y perfilometria para la

determinacion del espesor.

En este trabajo, el Mo y el MoS> se depositaron en la misma camara, que tiene
instalados los dos blancos. Para el caso del Mo, la densidad de potencia aplicada es
3.52 W/cm? y la presion de argon aplicada es de 20 mTorr. Los espesores obtenidos
son 120 nm para el metal de compuerta y 260 nm si el metal es de contacto. Para el
caso del MoS;, la densidad de potencia es 4.8 W/cm? y la presion de argon aplicada es

de 13 mTorr, el espesor obtenido es 27 nm.
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Para el depdsito del material dieléctrico se utilizé una cdmara distinta, la densidad de
potencia es 4.8 W/cm? con una presion de argon de 20 mTorr. El espesor utilizado en

la estructura es 120 nm.
Definicién de microestructuras

Fotolitografia

El proceso de fotolitografia es un método que consiste en la transferencia de un patrén
hacia un sustrato por medio de luz. De manera general, el método se compone de los
siguientes pasos. Primero, se deposita una capa de fotorresina sobre un sustrato o
pelicula. Luego, la fotorresina se expone a radiacion electromagnética que modifica
sus propiedades quimicas. Después de la exposicién, se lleva a cabo un ataque que
consiste en sumergir el sustrato con la fotorresina en una solucion reveladora [42]. La
solucion reveladora remueve las areas de la fotorresina que fueron expuestas a la luz,
permitiendo el acceso a la superficie del sustrato o pelicula [43]. En este caso, el
revelado de la fotorresina se realiza con una solucion de KOH diluido, 10:1, H,O: KOH
madre (10:1, H2O: KOH al 45%). El equipo utilizado para la exposicién de los sustratos
con fotorresina es de escritura directa sobre la oblea. El equipo es marca Heidelberg

Instruments, modelo uPG101 y utiliza una laser clase 1 de 405 nm.

En la topologia a definir existen dos regiones denominadas calles e islas. Las calles son
todas las regiones que rodean el patron a definir en cada capa. Las islas son las regiones

formadas sobre el patron que se va a definir en cada capa.

Luego de revelar la fotorresina, para definir la topologia de cada capa, existen dos
métodos comunes: por ataque de las regiones de la pelicula donde se revel6 la
fotorresina, y por levantamiento de las regiones con fotorresina (Lift-off). El Lift-off
es un proceso aditivo, mientras que el ataque es un proceso sustractivo[44], ambos

requieren un proceso de fotolitografia.
Método de Ataque y RIE

Una vez que se ha atacado el material en las regiones donde se revelo la fotorresina, se

debe remover el resto de la fotorresina del sustrato.
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En este trabajo, se emplearon dos métodos de ataque para definir los materiales del
proceso de fabricacion.

El ataque himedo se ha utilizado para definir el metal de compuerta y de contactos,
molibdeno. Si el metal a definir no se encuentra directamente sobre el MoS, se utiliza
una solucién de peroxido de hidrogeno diluida al 30%, aproximadamente 40 ml [44].
Si el molibdeno se encuentra sobre la capa de semiconductor (MoS;) se utiliza una
mezcla con los siguientes compuestos; 30 ml de &cido fosférico (H3zPO4), 18 ml de
acido nitrico (HNO3z), 10 ml de acido acético (CHsCOOH>) y 65 ml de perdxido de
hidrégeno (H20.) [45]. Se sumerge la muestra en la solucién durante el tiempo

requerido segun el espesor de la capa.

Para el ataque en seco se emple6 un equipo por RIE (Reactive lon Etching), que puede

ser selectivo y anisotrdpico, segun el gas utilizado.

Para generar el plasma dentro de la camara de vacio se aplica una fuente de RF a 13.56
MHz entre el electrodo activo y el de tierra. Lo que ocurre dentro de la cdmara es un

proceso similar al de RF Sputtering.

Las condiciones de RF se pueden ajustar variando la presion de la cdmara, el flujo del

gas y la potencia de RF [46, 47].

En este trabajo, para atacar el HfO> se trabaja con una presion de 13 mTorr, la potencia
de RF es de 42 W'y se utiliza tetrafluoruro de carbono (CF4) a una presion de 13 mTorr.
La velocidad de ataque en estas condiciones es de 2.78 nm/min. Para atacar el MoS; se
trabaja con las mismas condiciones que en el caso anterior. La velocidad de ataque es
de 5.4 nm/min. Para los dos casos, el vacio alcanzado en la cAmara antes del proceso

de ataque es 10° Torr.
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La figura 5 se muestra la secuencia de los pasos basicos de un proceso de fotolitografia

para definir las microestructuras por el método de ataque.

Bl Material a definir Fuente de luz
Fotoresina
Il Layout
| ]
e R e ————]
SUBSTRATO — SUBSTRATO — SUBSTRATO
Deposito de Alineacién de
fotoresina la mascarilla
Retiro de fotoresina Ataque Revelado de fotoresina
e Lo e R e mem e |
SUBSTRATO — SUBSTRATO — SUBSTRATO

Figura 11. Pasos del proceso de definicion de microestructuras
por el método de ataque.

Meétodo de levantamiento (Lift-off)

Para el proceso de lift-off, primero se deposita una capa de fotorresina a la que se le
transfiere un patron invertido, es decir, se exponen las calles para que después del
proceso de litografia, al revelar la fotorresina se abran huecos en las regiones donde se
quiere definir el material. Una vez que se han abierto los huecos, se procede a depositar
la capa de material a definir, este puede ser un metal, un éxido o un semiconductor.
Después del depdsito, el material que esta sobre la fotorresina debe retirarse, por lo que
es necesario diluirla para que sobre el sustrato s6lo quede el material que quedo en
contacto directo. Para remover la fotorresina se sigue una secuencia de 4 enjuagues en
US. La primera fase es un enjuague en acetona por aproximadamente 1 minuto. Este
solvente penetra por las paredes de las regiones en donde se abrieron los huecos,
permitiendo que la fotorresina con material comience a disolverse. La segunda fase es
otro enjuague en acetona por aproximadamente 30 segundos. Si después de este tiempo
aun se observan pequefios residuos de material, se debe agitar la muestra de forma
manual dentro de la acetona. Se recomienda un maximo de 5 minutos de enjuague en
acetona para evitar que el material depositado en el sustrato se debilite o sufra alguna
alteracion. El tercer enjuague se realiza con alcohol isopropilico, su objetivo es limpiar

la muestra de restos de material y fotorresina que hayan podido quedar adheridos. El
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cuarto enjuague de la muestra es con agua desionizada, su objetivo es eliminar los
restos de alcohol isopropilico y algun resto de material que pudiera permanecer en la

muestra [48]. En la figura 6 se muestra la secuencia de pasos del método.

B Material a definir Fuente de luz
Fotoresina

Il Layout
I I Revelado de fotoresina

SUBSTRATO — SUBSTRATO |

Alineacion de

la mascarilla
SUBSTRATO

E—— Lift-of [e———

SUBSTRATO SUBSTRATO Depésito del material

Figura 12. Pasos basicos del proceso de definicidn de estructuras por el método de
lift-off

Meétodo de deposito por centrifugado (Spin-Coating)

Como se mencioné anteriormente, los métodos de ataque y lift-off emplean
fotolitografia que requieren un depdsito de fotorresina previo a la exposicion. El
método de depdsito empleado se denomina spin coating. Es un método simple que
permite hacer depoésitos delgados y uniformes de materiales organicos sobre sustratos
planos. El sustrato para depositar se coloca sobre una superficie rotatoria capaz de

sujetarlo, normalmente a partir de una bomba de vacio.

El método se desarrolla a partir de 4 pasos. Primero se deposita el material al centro
del sustrato, luego se inicia el ciclo de centrifugado, mediante el cual ocurre el proceso
de evaporacion de la sustancia depositada. Esta sustancia se distribuye uniformemente
sobre el sustrato debido a la fuerza centrifuga generada por el giro. Un giro a alta
velocidad resulta en el adelgazamiento de la sustancia depositada. Si la sustancia
depositada tiene componentes volatiles, éstos se evaporan rapidamente durante el
depdsito, si los compontes tienen baja volatilidad, éstos permanecen en la superficie

del sustrato. En este caso, la fotorresina utilizada se somete a un tratamiento térmico
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posterior al depdsito para evaporar los componentes liquidos, lo que mejora la
adherencia de la fotorresina al sustrato.

El espesor de la capa depositada se controla a partir de la viscosidad de la sustancia y
la velocidad de giro. Una desventaja de esta técnica de depdsito es que solo se
aprovecha del 2% al 5% del material depositado en el sustrato, el material restante se
desecha [42].

Para este trabajo, cuando se definen capas de material utilizando el método de ataque,
la velocidad del spinner se configura a 4500 RPM, mientras que para el método de lift-
off, el spinner se configura en 3915 RPM. La fotorresina usada es Microposit™
S1827™ Positive Photoresit.

El método de spin coating también es utilizado para el depésito del PMMA, un

polimero transparente resistente a altas temperaturas.

Cabe sefialar que, al trabajar con dispositivos de pequefias dimensiones, es muy
importante evitar su exposicion al ambiente debido a que las particulas pueden
adherirse a las capas, contaminar la muestra y afectar o dafiar por completo el proceso
de fabricacion. La calidad de la estructura MDS afecta directamente el desempefio de
los dispositivos, por lo que es indispensable llevar a cabo un proceso de fabricacion

utilizando tecnologia limpia.

Cuando el proceso de fabricacion se ha finalizado, el siguiente paso es la
caracterizacion eléctrica de la estructura MDS, por lo que es muy importante conocer
la teoria de las curvas C-V y cdmo se comporta la estructura bajo condiciones de
polarizacion especificas, pues este método permite no solo caracterizar los dispositivos,

si no también permite caracterizar y evaluar la calidad del proceso tecnologico.

La evaluacién del proceso de fabricacion permite la posibilidad de optimizarlo cada
vez que se repite, para asi, obtener dispositivos con los mejores parametros de

desempefio posibles.
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Resumen del capitulo 2
En el capitulo se describe el principio de funcionamiento de una estructura MDS.

Se eligen los materiales que se utilizaran en la estructura MDS en la cual se basara

el transistor de efecto de campo que se desea fabricar.
Se disefia la estructura a fabricar.

Se describen los pasos utilizados para fabricar las estructuras, comenzando con el
disefio de las topologias que deben transferirse a cada capa del dispositivo,
mediante el proceso de litografia. Se definen los espesores de las capas, las

dimensiones de los dispositivos y el sustrato sobre el cual se van a fabricar, etc.

Se describe a detalle cada paso utilizado en el proceso de fabricacion, explicando

detalles.
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Capitulo 3: Caracterizacion y Analisis de Resultados

En este capitulo se describen los métodos de caracterizacion fisica y eléctrica utilizados
para evaluar las caracteristicas de las estructuras fabricadas y se presentan los
resultados obtenidos para cada una.

Se realizaron tres procesos de fabricacion completos. De ellos se reportan los resultados
de dos procesos denominados FullFETPro 1 (FFP1) y FullFETPro 2 (FFP2), que
contienen estructuras, MS, MDS, MIM de diferentes dimensiones, y transistores de
diferentes longitudes de canal. También se fabricaron y caracterizaron muestras testigo
con la estructura metal-semiconductor (MS), de las cuales analizaremos la denominada
Testigo 1 (T1).

Caracterizacion Fisica

Espectroscopia de lones Secundarios (SIMS)

Para confirmar la presencia y espesor de las capas depositadas, se obtuvo el perfil de
distribucion de masas mediante la técnica de Espectroscopia de lones Secundarios

(SIMS). Este estudio fue realizado a la muestra T1 de la Figura 8.

La espectrometria de masa de iones secundarios consiste en analizar, con un
espectrometro de masa, los iones secundarios emitidos desde una muestra sélida sobre
la que incidi6 un haz de iones primarios de baja energia (~keV). La emision de iones
secundarios emitidos por una superficie sélida bajo bombardeo de iones proporciona
informacién sobre la composicion elemental, isotopica y molecular de sus capas
atémicas superiores. Los rendimientos secundarios de iones variaran en gran medida
segun el entorno quimico y las condiciones de pulverizacion (iones, energia, angulo).
Esta técnica es de naturaleza destructiva (pulverizacion de material). Se puede aplicar
a cualquier tipo de material solido (aislantes, semiconductores, metales) que puedan

mantenerse al vacio [41].
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La técnica SIMS se puede utilizar para medir cualquier impureza elemental, desde
hidrégeno hasta uranio y cualquier isétopo de cualquier elemento. El limite de

deteccion de la mayoria de las impurezas suele ser mayor a 10® atomos/cm?®[41].

Principio béasico-Sputtering

Cuando los iones primarios pesados que tienen energias entre 1 y 20 keV impactan una
superficie solida (el sustrato), la energia se transfiere a los atomos en la superficie
mediante colisiones directas o indirectas. Esto crea una zona de mezcla que consta de
iones primarios y atomos desplazados desde la muestra. La energia y el proceso de
transferencia del momento dan como resultado la expulsion desde la superficie de
particulas neutras y cargadas (iones atomicos y grupos de atomos ionizados, llamados
iones moleculares) en un proceso llamado pulverizacion catddica, Sputtering. Este
proceso fue mencionando en el capitulo 1 como técnica de depdsito de las capas de

materiales. Se representa en la siguiente figura [41].

Tones secundarios hacia el
espectrometro de masas

Haz de iones
primarios %%%

Figura 13. Diagrama del proceso de Sputtering en SIMS

En la Figura 14 se muestra el perfil de distribucion de 4&tomos de Mo, S y HfO>
obtenido de cada region de la estructura MoS2/HfO2/Mo. En el gréafico se observa la
presencia de los materiales que componen las regiones de la estructura MDS. A la
izquierda del grafico, las curvas negra y roja, en conjunto, corresponden a la capa de

MoS>. La curva azul indica la presencia de la capa dieléctrica y la curva negra indica
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la presencia del metal de compuerta. Se observan también los valores de profundidad

en los que empieza y termina cada capa, correspondientes a sus espesores.
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Figura 14. Distribucion de contenido atbmico

Para este estudio se utiliz un espectrometro de masas de tiempo libre TOF-SIMS-V
de ION-TOF Co. Las mediciones se realizaron en el modo dual de haz de iones: la
pulverizacion superficial se realizd mediante un haz de iones de cesio de 500 eV, y se
analizo la parte central del créater de grabado por un haz pulsante de iones de bismuto
Bi3+. Se registraron los iones secundarios de CsM+, donde M es el elemento analizado.
Se sabe que este modo proporciona un efecto de matriz minimo al analizar interfaces.
Ambas interfaces en el perfil experimental se observan bastante nitidas (teniendo en
cuenta el método de preparacién). La composicion no estequiométrica de MoS2 cerca
de la superficie (<5 nm) puede explicarse por el efecto transitorio que acomparia a la
pulverizacion idnica, asi como por la influencia de elementos quimicamente activos (C

y O) adsorbidos en la superficie cuando la muestra es expuesta al aire [49].

Espectroscopia Raman
La espectroscopia Raman es una técnica de caracterizacion oOptica que es usada
principalmente para determinar las caracteristicas estructurales de un material por

medio de su interaccidon con un haz de luz. El espectro de cristales responde mas a los
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detalles de defectos y desorden que al rastreo de impurezas e imperfecciones quimicas
relacionadas.

El analisis se basa en el examen de la luz dispersada por el material al incidir sobre €l
un haz de luz monocromatico. Una pequefia porcion de la luz es dispersada
inelasticamente experimentando ligeros cambios de frecuencia que son caracteristicos
del material analizado e independientes de la frecuencia de la luz incidente. Esta técnica
de analisis se realiza directamente sobre el material y no es destructiva [41].

Con el objetivo de confirmar la no cristalinidad de la capa de MoSz, se obtuvo el
espectro Raman (Figura 15) bajo la excitacion de un laser de 532 nm donde se observa
el centro de una banda no bien definida en 325 cm™. La region de aumento de la
intensidad cercana a 325 cm indica la presencia del material MoS;. Al mismo tiempo,
el ancho de la regién de mayor intensidad confirma la presencia de una capa amorfa,

lo cual es correspondiente con el método de depdsito utilizado [49].

Intensidad [a.u]

—— Capa de MoS, sobre vidrio

Substrato de vidrio
1 " 1

100 200 300 400 500 600

Raman Shift [cm'1]

Figura 15. Espectro Raman del MoS; con el pico caracteristico en 325 cm™

Determinacion de Espesores

Para medir los espesores de las capas de MoS; depositadas, se emplearon otras dos
técnicas de caracterizacion: perfilometria y elipsometria.
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Perfilometria

La técnica de perfilometria es una técnica empleada para extraer informacion
topografica de una superficie. El analisis puede ser puntual, un escaneo lineal o incluso
un escaneo completo tridimensional. ElI propoésito de la técnica es obtener la
morfologia, rugosidad de una superficie y altura de escalones. Hay dos tipos de
perfildmetros: de sonda y Optico. Para este trabajo se utiliz6 un perfilometro de sonda
que utiliza una punta que se mueve a lo largo de la superficie para detectar su altura.
Esto se hace mecanicamente con un circuito de retroalimentacion que monitorea la
fuerza de la muestra que empuja contra la sonda mientras explora la superficie. Se
utiliza un sistema de retroalimentacién para mantener el brazo con una cantidad
especifica de torque, conocido como "punto de ajuste”. Los cambios de altura del
soporte del brazo se pueden utilizar para reconstruir la superficie. Es una técnica lenta
debido a que requiere tener contacto directo con la superficie, sin embargo, proporciona
alta resolucion de la superficie [50]. La muestra preparada para este analisis es una capa
del material semiconductor depositada sobre un sustrato de vidrio cubierto en una
region con cinta. Esto permite formar un escalon del material depositado entre la region
cubierta y la no cubierta por la cinta. El espesor obtenido de la capa fue

aproximadamente de ~27.3 nm.

Elipsometria

La técnica de elipsometria es una técnica de analisis éptico que se basa en el cambio
del estado de polarizacion de la luz al ser reflejada desde una superficie. Generalmente
es utilizada para determinar el espesor de peliculas delgadas dieléctricas sobre sustratos
absorbentes y las constantes Opticas de peliculas o sustratos, como el indice de
refraccion n o el coeficiente de extincion k. Si existen multiples superficies paralelas
reflejantes, los haces reflejados interactian entre si y generan a la salida de las capas,
un minimo o maximo de amplitud como funcién de la longitud de onda o el angulo de
incidencia. Debido a que la Elipsometria depende de mediciones angulares, las
variables Opticas se pueden determinar con gran precision, siendo independientes de la
intensidad de la luz, reflectancia, y la sensibilidad del detector de amplitud [29]. Para

este estudio se prepar6 una muestra con un sustrato de silicio sobre el que se depositd
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la capa de MoS: con las mismas condiciones de depoésito establecidas para la
fabricacion de los dispositivos. El espesor obtenido fue de ~25 nm.

Caracterizacion Eléctrica
Caracterizacion por el método de C-V

Como ya se sefiald, el método de C-V es una técnica muy importante para la
caracterizacion y andlisis de estructuras MDS y de dispositivos cuyo funcionamiento
esta basado en esta estructura [29, 51]. EI fundamento tedrico de la misma se presento

en el capitulo 2.

A continuacion se presenta el estudio de las caracteristicas C-V de las estructuras
MDS fabricadas [29].

En la Figura 16 se muestra una curva C-V de alta frecuencia de una estructura MDS

sobre un substrato semiconductor tipo P con sus tres regiones correspondientes.

2.4x10™ ——————— —_—
Curva de capacitancia
2.2x10™" 4 . ™~ 8
Regidn de
A1 .
2.0x10° 1 acumulacion 1
L A1
— 1.8x10" A E
© |
2 16x10" 3 :
by Region de
S 1.4x10"" 4 empobrecimiento N
& 12010 Region de
© . \ inversion
1.0x107 H
8.0x10™"" .
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Voltaje [V]

Figura 16. Regiones de una caracteristica C-V de alta frecuencia

El método de medicion de una caracteristica C-V, consiste en la aplicacion de dos
sefiales al dispositivo, una sefial de corriente alterna de pequefia amplitud que permite
detectar el cambio de valor de capacitancia para cada voltaje aplicado (capacitancia

diferencial) y la sefial de polarizacion que permite medir la capacitancia del dispositivo
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a diferentes voltajes de polarizacion aplicados. El valor de la capacitancia también
dependera de la frecuencia de medicidn, segun se muestra en la Figura 17 [25, 29]. Se
observa que las tres curvas son idénticas en la region donde la capa semiconductora
estd en acumulacion (region de acumulacion) y en la region donde el semiconductor
estd empobrecido (region de empobrecimiento). Cuando el semiconductor esta en

inversion (region de inversion) pueden observarse distintos comportamientos.

O||||||||||||||||V|||

-5 =3 - 1 3
Gate Voltage (V)

n

Figura 17. Baja frecuencia (Cr), alta frecuencia (Chf), y empobrecimiento profundo
(Cad) en una curva C-V normalizada de una estructura de SiO2-Si de un capacitor
MOS, Cox es la capacitancia del dieléctrico [29].

Caso 1: Curvas de capacitancia de alta frecuencia

En este caso, la frecuencia de la sefial de medicion es lo suficientemente alta para que
los portadores minoritarios no puedan seguir la variacion de dicha sefial, pero los
portadores mayoritarios si pueden seguirla. La tasa de variacion del barrido de voltaje
de polarizacion debe ser lo suficientemente lenta para que puedan generarse tanto
portadores mayoritarios como minoritarios, en el tiempo que transcurre entre la
aplicacion del voltaje de polarizacion y entre el que se mide la capacitancia diferencial.
En régimen de acumulacion, los portadores mayoritarios generados, se localizan junto
a la interfaz dieléctrico-semiconductor, compensando el incremento de carga debido al
voltaje de polarizacion aplicado a la estructura y a las variaciones de la sefial de
medicion. La curva es constante e igual a la capacitancia debida solo a la capa
dieléctrica, Cox. En la condicion de empobrecimiento, la sefial de polarizacion produce
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un empobrecimiento de la superficie del semiconductor, la capacitancia disminuye a
medida que los portadores mayoritarios se alejan de la interfaz dieléctrico-
semiconductor y la region empobrecida aumenta hasta alcanzar su valor maximo, a
partir del cual, todo incremento en el voltaje de polarizacion se compensa por la
generacion de portadores minoritarios. Sin embargo, si la generacion de portadores
minoritarios no puede seguir la variacion de la sefial de medicion, la capacitancia
medida se mantendra constante e igual a la capacitancia indicada como Chs en la Figura
17. La variacion de carga debida a la sefial de medicion se compensa con variaciones

en el ancho de la zona empobrecida, debida a portadores mayoritarios.
Caso 2: Curva CV de baja frecuencia

En las curvas CV de baja frecuencia, la frecuencia de la sefial de medicion aplicada a
la compuerta es lo suficientemente baja para que, en la condicion de inversion, tanto
los portadores mayoritarios como los minoritarios puedan seguir sus variaciones. Como
se observa en la Figura 17, en una estructura con semiconductor tipo P en la condicion
de inversién, a medida que el voltaje se incrementa a voltajes positivos, los portadores
minoritarios acumulados en la interfaz dieléctrico-semiconductor pueden seguir las
variaciones de la sefial de medicion y la capacitancia que se mide (Ci,) incrementa,
hasta que se alcanza el mismo valor de capacitancia Cox que en la region de
acumulacién. A partir de determinado voltaje de polarizacion en inversa, la curva C-V

de la estructura MDS se comporta como si fuera un capacitor de placas paralelas.

Caso 3: En las curvas de capacitancia en la region de empobrecimiento profundo, la
variacion de la sefial de polarizacion es tan rapida que no da tiempo a que se generen
los portadores minoritarios necesarios para formar la region de inversién. Sin la
existencia de una region de inversion, cada incremento de voltaje produce un aumento
en el ancho de la region de carga espacial para compensar el incremento de carga en el
electrodo de compuerta, lo que provoca una disminucion constante de la capacitancia,
indicada como Cqq en la Figura 17. Si la polarizacién externa se sigue amentando, en
algun momento, el semiconductor entrard en el régimen de ruptura por efecto del

campo electrico.
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Para obtener un valor aproximado de la concentracion de carga (Ng) dentro del
semiconductor se puede considerar que el comportamiento de la region de carga
espacial es igual al que se observa en la region menos dopada de una union p-n al ser

polarizada en inversa [52]. El analisis se lleva a cabo a partir de la caracteristica dada
R R . . 1
por el inverso de la capacitancia al cuadrado contra el voltaje, (5 vs V), en donde el

primer paso es calcular la pendiente de la region lineal de la caracteristica, como se

muestra en la Figura 18.

2.0x10” ; . : .
18x107 4 —— 1/C’ slope
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Voltaje [V]

Figura 18. Célculo de la pendiente para determinar la concentracion de carga, Ng

Una vez conocida la pendiente, se puede calcular el valor de Ng [52] mediante la

siguiente ecuacién:

32
N = €0.9 _ 1.4x10 . (30)
B slope-A? -k~ slope- A% -k,

En nuestro caso, se obtuvo un valor promedio de Ny = 3.96x10cm ™3 [55].

Con el valor de Ng, se puede estimar la longitud de Debye con la ecuacion (18)

haciendo p,, = Ng. Asi, se obtiene que Lp = 1x107° cm. Posteriormente, se puede

calcular la capacitancia de banda plana por unidad de area usando la escuacion (26),
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de la que se obtiene que Crg = Cipp - area = 7.092x10~11 F [25], el cual se indica en

la Figura 19. El voltaje de banda plana, Vrs,es 0.5 V [49].

En la Figura 19 se muestra la caracteristica C-V de un dispositivo de 300 um por lado.
El primer dato que se puede obtener de las curvas es que el tipo de semiconductor es
tipo P debido a que la acumulacion de carga positiva (huecos) ocurre cuando a la
estructura se le aplican voltajes negativos [25, 29].
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Figura 19. Célculo del voltaje de banda plana Vrs

Este valor de Ng también permite modelar la curva C-V usando las ecuaciones
correspondientes a la teoria de las curvas C-V descritas en el capitulo 2. En la Figura
20 se muestra la comparacion entre una curva modelada y una medida, para una
estructura de 250 um por lado sin pasivacion. Para la curva modelada, el voltaje de
banda plana fue Vy5 = 0.6 V [49].

Con el valor obtenido de Ng, también se calculd el valor de la capacitancia minima
(Conin), usando las ecuaciones (27) y (28), con las que se obtiene que Cnin =
1.6x10711 F, que corresponde al valor de C,,;, de la curva experimental de la Figura
20.
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Figura 20. Curva modelada y curva experimental

En la Figura 21 se muestran tres curvas de capacitancia por unidad de area (Ci-V)
obtenidas de tres capacitores MDS, uno de 200 um (sin pasivacion) y otro de 250 um
por lado (con pasivacion), situados en la muestra FFP1, asi como uno de 300 pm (sin
pasivacion) en la muestra FFP2. Los capacitores tienen las estructuras mostradas en las
Figuras 6 y 7. La frecuencia de la sefial de medicién de corriente alterna aplicada es 1

kHz y el rango de voltaje de polarizacion de -1 a 1.5 V.

-7 = — Capacitor sin pasivar de 200 um en FFP1
1.0x10 ¢ — Capacitor sin pasivar de 300 um en FFP2
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Figura 21. Curva Ci-V de un capacitor pasivados y no pasivados (Figuras 6 y 7).
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Se confirma que la capacitancia por unidad de area es la misma. El pequefio corrimiento
del voltaje de banda plana indica que hay una ligera variacion de carga en la interfaz
dieléctrico-semiconductor (Qss), en dispositivos fabricados en el mismo proceso
(FFP1). En estructuras de distintos procesos, (FFP1y FFP2), las curvas se reproducen

bien, lo que indica que el proceso de fabricacion tiene cierto grado de reproducibilidad.

Ademas, se observa que el voltaje de banda plana de los tres dispositivos se encuentra
alrededor 0.5y 0.6 V. Los valores de Vg indican que si se fabricaran transistores con
esta estructura, éstos tendrian un voltaje de umbral (V) dentro de este intervalo. En las
curvas se observa que la capacitancia va de la condicicion de acumulacién a
empobrecimiento en un intervalo de voltaje pequefio, alrededor de -1 a 1.5 V, por lo
tanto, un TFT fabricado con esta estructura operaria en el mismo intervalo de voltaje
[49].

La inestabilidad eléctrica en dispositivos como TFTs generalmente se mide mediante
el corrimiento del V1 que se presenta cuando el dispositivo es sometido a un voltaje
constante o a una corriente de drenaje (Ip) durante un tiempo determinado [53]. Durante
una polarizacion constante a la compuerta, la carga en la interfaz, Qss, puede variar,

haciendo variar al V.

De la caracteristica C-V también se puede determinar el tipo de carga presente en la
interfaz dieléctrico-semiconductor (Qss), cargas que pueden afectar significativamente
el desempefio del dispositivo. Existen cuatro tipos generales de cargas asociadas a la
interfaz dieléctrico-semiconductor: carga fija en la interfaz, carga movil en el
dieléctrico, dipolos en el dieléctrico y carga atrapada en la interfaz que varia con V.
Segun el tipo de carga presente, durante un estudio de estrés, la curva C-V puede
mantenerse en la misma posicion si las cargas no varian con Vg, la curva puede sufrir
un corrimiento si las cargas varian con Vg, 0 deformarse en alguna region si las cargas

son moviles [25, 29].

En la Figura 22 se muestran los resultados obtenidos cuando se aplico una rutina de
voltajes de polarizacion a un dispositivo de 300 um por lado. La rutina de polarizacion

fue la siguiente: 1) aplicar un voltaje externo de -1 V a 1.5 V, mantenerlo durante 5
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minutos y medir la curva. 2) Aplicar un voltaje externo de 1.5 V a -1 V, mantenerlo
durante 5 minutos y medir la curva. Esto se realizd dos veces [49]. Se pudo observar
un efecto de histéresis, con un corrimiento inicial del Vrg de las curvas de alrededor de

0.12 V. A partir de la segunda medicién, el corrimiento de Vg se reduce.

Cuando una curva C-V presenta corrimientos paralelos, el comportamiento se
puede asociar a la presencia de cargas fijas en el dieléctrico y en la interfaz. EI hecho
de que exista un corrimiento paralelo a la derecha (hacia voltajes positivos) puede
explicarse por la presencia de dipolos en el dieléctrico de alta k, que cambian su
orientacion con la polarizacion externa. En la segunda medicién, con polarizacion
contraria, se reorientan. En la tercera medicion se observa un ligero corrimiento hacia
la izquierda que no se puede asociar a una ventana de histéresis, porque en la cuarta
medicidn, la curva no se recorrio, lo que confirma que el V1 ya se saturd. Esto puede
explicarse porque los dipolos también alcanzan un estado de saturacién en el que todos
estdn mutuamente alineados con el campo eléctrico, es por esto que las curvas ya no

presentan corrimientos posteriores [29, 54].

Por dltimo, a este analisis se puede agregar que se descarta la presencia de

cargas moviles porque el Vg es estable y porque las curvas no se deformaron [25].
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Figura 22. Curvas C-V del estudio de estrés
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Para comprender el efecto de la frecuencia de la sefial de medicidn en la curva C-V, se
obtuvieron las caracteristias mostradas en la Figura 23 de un dispositivo de 200 um por
lado. Se puede observar que, a medida que la que frecuencia de la sefial de corriente
alterna aumenta, la capacitancia maxima disminuye y la capacitancia minima aumenta
con respecto a la capacitancia maxima. Ademas, se observa un cambio en la pendiente
de la region de inversion, lo que indica una disminucion en la concentracion de
portadores minoritarios. Este comportamiento se observa cuando el proceso de
generacion/recombinacién de los portadores de carga no es lo suficientemente rapido
para seguir la variacion de la sefial y se podria deber a la presencia de una distribucion
de estados localizados (DOS) situados dentro de la banda prohibida del material
semiconductor amorfo. Este comportamento también depende de la seccidn transversal
de captura de la DOS [49]. El hecho de que la capacitancia maxima disminuya no
significa que la region de acumulacion no esté presente, que no se aprecie en la curva
se debe a que la variacion con la sefial de ac no puede ser detectada por el método de
medicion [39, 51].
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Figura 23. Curvas C-V obtenidas con sefiales de ac de distintas frecuencias
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Calculo de la constante dieléctrica del HfO2

Para estudiar la capa de HfO> se utilizaron capacitores MIM y MIS situados tanto en
la misma muestra, como en muestras diferentes. Se estimo el valor de la constante
dieléctrica k; de la capa a partir de la curva Ci-V obtenida con la sefial de medicion de

ac a 1 kHz, y utilizando la ecuacién (24) de la forma:

(31)

Donde Cj;,qx €S el valor maximo de la capacitancia por unidad de area.

Considerando un valor promedio de los valores de capacitancia maxima por unidad de
area obtenidos de varios capacitores, Cijpqy = 11.5x1078F/cm?, y un X; =
145x10~7cm, la k; calculada es aproximadamente 18.66, muy cercano al valor
esperado de k; = 19 [49].

Medicion de la resistividad de las capas y la resistencia de contacto

La resistividad de las capas de MoSzy de Mo se obtuvo usando el método de TLM
(Transfer Length Method) y el método de 4 puntas. Para las mediciones por TLM,
se disefid y fabricd una estructura con 6 tiras idénticas de Mo de 260 nm de espesor
que fueron definidas mediante un proceso de fotolitografia sobre una capa de MoS> de
27 nm de espesor. La separacion entre los contactos es wy, = 20 um, wy3 = 40 pum,
Wiy = 80 um, wys = 160 um, wgg = 320 pum, el ancho de lastirasesw; = 400 um
y el largo es L = 40um . La estructura MS fabricada tiene la estructura de la Figura 8
cuya topologia corresponde a la de la Figura 24 y se encuentra en las muestras T1,
FFP1ly FFP2.
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Wiz Waz Way Wys Wse

Figura 24. Topologia de la estructura MS en la Figura 8

La estructura real fabricada se muestra en la Figura 25.

20080 U

Figura 25. Estructuras MS fabricadas, la region azul es el MoS:y la amarilla el Mo

En el capitulo 2 se menciond que existen varias formas de disminuir la resistencia de
los contactos metal-semiconductor y una de las mas usadas es la aplicacion de
tratamientos térmicos. A partir de una curva I-V se puede estudiar el efecto que tiene
la aplicacion de un tratamiento térmico (TT) en una atmdsfera de gas inerte en la
resistividad de la capa semiconductora y en la resistencia del contacto metal-

semiconductor.

Para las tres muestras, T1, FFP1y FFP2, se midio la curva I-V entre pares de tiras de
Mo situados a diferentes distancias de acuerdo con el método que se describe a

continuacion.

Se utilizaron tiras separadas a distancias wg;, y w,., conectadas con un contacto a en

comun. Las mediciones I-V de la muestra T1 se extrajeron antes y después de cada

tratamiento térmico, uno a 200°C y otro a 300°C, ambos por 30 minutos en una
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atmosfera de argon. Para el caso de FFP1 y FFP2, solo se extrajeron las curvas 1-V con
un tratamiento térmico a 300 °C.

Método TLM

El método TLM (Transfer Length Method) consiste en la definicion de un rectangulo
de una pelicula semiconductora homogénea sobre la cual se definen contactos
metalicos idénticos de igual dimension, alineados y separados por una distancia wy,.
El estudio consiste en la extraccion de las curvas I-V entre pares de contactos, donde
cada longitud de separacion tiene asociada una resistencia y con estas curvas se pueden
extraer parametros como la resistencia del semiconductor (R,.) y la resistencia del
contacto metal-semiconductor (R.) [29, 30]. Para realizar esta caracterizacion, a la
estructura se le puede inyectar una corriente y medir un voltaje, o viceversa. La teoria
del método de caracterizacion se explica a partir de la Figura 26a). Las regiones
rellenas representan los contactos metalicos y la region blanca representa la capa
semiconductora. La corriente que se inyecta a la estructura va del metal al
semiconductor y del semiconductor al metal. En cada transicion de material a material,
la corriente se encuentra con una resistencia de contacto (Rc) presente en la interfaz
metal-semiconductor. Cuando la corriente sale de un contacto metalico para ir al
siguiente, esta atraviesa la capa semiconductora con una resistencia que tiene asociada
la distancia w,;, que los separa, Ry.(w,;). Este comportamiento en la estructura ocurre
cuando la resistencia de contacto es baja y cuando los valores de resistividad de las
capas metalica y semiconductora son comparables en magnitud. Sin embargo, en las
estructuras que se fabricaron en este trabajo no ocurre, debido a que el valor de la
resistividad del metal es despreciable respecto a la del semiconductor, ademas la
resistencia de contacto es muy alta. En este caso, la corriente inyectada va de un
contacto metalico a otro, como se muestra en 26b). En 26c¢) se representa el circuito
equivalente de la estructura del que se derivan las ecuaciones que permiten utilizar el

método de caracterizacion.
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RSC

Figura 26: El método de TLM, a) trayectoria de la corriente entre el primer y ultimo
contacto en una estructura MS para TLM, b) flujo de corriente a través del patron

TLM utilizado este trabajo, c) circuito equivalente de la estructura de b).

La resistencia Ry entre dos contactos consecutivos es funcién de la separacion entre

ellos, y estéa dada por:

Wij
RU(WU) = ZRC + Rsh -, (32)

w1
donde w; es el ancho de los contactos metalicos, w;; es la separacion entre los

contactos, y Ry, es la resistencia de hoja de la capa semiconductora. De la ecuacién
(32), se puede calcular la resistencia de la capa semiconductora, R, definida como la

resistencia de hoja en /0, y se expresa como:
W .
Rsc = Rsh_l] (33)

Considerando nuestro caso, en el que la resistividad de la capa semiconductora es
mucho mayor respecto a la del metal de los contactos y que la resistencia de contacto

entre el metal y el semiconductor no es despreciable, la resistencia total se puede
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calcular a partir de mediciones de pares de contactos no consecutivos, por lo que (33)

se puede expresar como:

Ry = 2R, + Ry, (34)

donde Rt se calcula como el inverso de la pendiente de la curva I-V medida.

En este caso, se puede calcular Ry, con un par de mediciones R, Y R, que tengan un
contacto a en comun. A partir de (32) se obtiene una expresion que relaciona a las dos

mediciones:

_ Rac — Rap
RSC — m. (35)
Wab

Conociendo el valor de Ry, se puede calcular la resistividad del semiconductor ps.,

mediante la ecuacion:
Wab
Rse = pse (_a)’ (36)

donde A es el area transversal a través de la capa semiconductora 'y w,, es la distancia

de separacién de los contactos.

Una vez conocido el valor de R, se puede calcular el valor de la resistencia de contacto

como:

Rac - Rsc (37)

R, =
¢ 2

En la Tabla 3 se recopilan los resultados obtenidos. Se puede observar, que a medida
que la muestra se somete a un tratamiento térmico, los valores de resistencia de
contacto y resistividad de la capa van disminuyendo, con el tratamiento térmico de
300°C los valores disminuyen hasta en dos 6rdenes de magnitud. De los resultados se

puede observar que el tratamiento térmico afecta la resistividad de la capa
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semiconductora, pues del tratamiento de 200°C al de 300°C se observa una
disminucion en la resistividad hasta dos 6rdenes de magnitud. Este valor de resistividad
de la capa de MoS: es similar al reportado en [21]. En la tabla también se observa una

disminucion en la resistencia de contacto de un orden de magnitud.

Tabla 3. Célculos de Rsc, pscy Reen T1, FFP1 'y FFP2 obtenidos por TLM

Muestra T1 FFP1 FFP2
Tratamiento - 200°C 300°C 300°C 300°C
térmico

Resistencia [Q]

Rscwizwie) 9.69x10%° | 2.47 x10%° | 9.68 x108 - -
Rsc(w23w2e) 1.74 x10" | 578 10 | 1.96 x10° | 6.8x107 | 8.51 x108
Rewizwie) 8.59 x101° | 3.84 x10' | 6.16 x10° - -
Rc(w23,wz26) 4.48 X101 | 2,52 x10™ | 3.39x10° | 1.33x108 | 1.41 x10°
Rrcwizwis) | 2.69 x10' | 7.92 x10% | 1.33 x10%° - -
Rrcwaswzs) | 1.07 x10'2 | 5.61 x10™ | 8.73x10° | 3.35x108 | 3.68 x10°
Rrmwizwie) | 2.69 x10™ | 7.92 x10% | 1.33 x10%° - -
Rrmwazwze) | 1.07 x10™2 | 5.61 x10% | 8.73x10° | 3.35x108 | 3.68 x10°
Resistividad [Q —cm]
Psh(wizwi6) 8.72 x10° | 2.22x10° | 8.71 x10* - -
Psh(w23,w26) 7.84x10° | 2.60 x10° | 8.81x10* | 3.7x10° | 4.6 x10*

En la Tabla 3, Ry es la resistencia total calculada y Ry, es la resistencia total medida.
Con los valores presentados, se comprueba la validez de las ecuaciones planteadas
debido a su similitud.

La resistividad de la capa de molibdeno se midié por el método de cuatro puntas usando
una capa de 250 nm de espesor depositada sobre un sustrato de vidrio bajo las mismas
condiciones de depodsito usadas en un proceso de fabricacion completo. De esta
medicion se obtuvo que la resistividad de la capa de molibdeno es p = 4x1072 Q —
cm [49].

En la Figura 27 se muestran las curvas I-V obtenidas del patron de TLM de la muestra
T1. En general, se observa que el comportamiento de las curvas es lineal, solo una
dependencia, I,,,, se desvia de este comportamiento, por lo que se confirma la
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presencia de contactos 6hmicos. Sin embargo, a pesar de la mejora con el tratamiento
térmico, la resistencia de contacto sigue siendo muy alta para un dispositivo FET, por
lo que es evidente que se debe trabajar en reducir este valor. Para esto, una alternativa
podria ser el uso de una capa fina de grafeno entre el semiconductor y el metal, como
se propone en la referencia [49].
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Figura 27. Curvas I-V con tratamiento térmico de 300°C extraidas de la muestra T1

Estudio de la calidad del dieléctrico

Se estudio la calidad del dieléctrico por medio de una caracteristica I-V de una
estructura MIM, la Figura 28 muestra la corriente de fuga por unidad de area a través
de la capa dieléctrica de estructuras MIS y MIM (Mo/HfO2/MoS./Mo) de 200 pm y
300 pum por lado, situados en las muestras FFP1y FFP2, ambas fueron sometidas a un
tratamiento térmico de 300°C durante 30 minutos. Se observa que para ambas
estructuras MIM y MIS, la densidad de corriente esta por debajo de /] ~ 5x10784/cm?

dentro del rango de voltaje de -0.5 a 1.5 V, que es el voltaje de operacion de los
dispositivos.
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Figura 28. Corriente de fuga a través de estructuras MIM y MIS

Resumen del capitulo 3

Se empled el método de caracterizacion SIMS para determinar la presencia de las
capas depositadas por el método de RF Sputtering, asi como la espectroscopia
Raman para definir la estructura atdbmica de la capa semiconductora. Se observo la

presencia de las capas con el espesor esperado.

Los espesores también se midieron por las técnicas de perfilometria y de
elipsometria, los que coincidieron dentro del limite de error con los observados por
SIMS.

A partir de la medicion de curvas C-V se determind, el tipo de semiconductor y la
concentracion de portadores, asi como el rango de voltaje de operacién del
dispositivo, el voltaje y capacitancia de banda plana. A partir de las caracteristicas
C-V, también se puede evaluar la calidad del proceso de fabricacion y la estabilidad

de los dispositivos.

Se utilizaron los métodos de I-V y de TML para determinar resistividad y
resistencia de contacto, lo que resulta importante para el uso de estas estructuras en

FETSs. Se observo una alta resistividad de la capa semiconductora, pero dentro de
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valores reportados por otros autores. La resistencia de contacto en el drain y en el
source resulté muy alta, resultando uno de los problemas importantes a resolver. Se

confirmd la ausencia de un contacto Schottky en la interfaz metal-semiconductor.

Se estudié el efecto del tratamiento térmico en la resistividad de la capa
semiconductora y en la resistencia de contacto. Se aplicaron dos tratamientos
térmicos, el de 200 °C no provoco una disminucién significativa, sin embargo, la
aplicacion de un tratamiento térmico a 300 °C caus6 una disminucién de un orden

de magnitud en ambos valores.

La capa semiconductora muestra un comportamiento tipo P, que puede estar
relacionado con los procesos de plasma utilizados durante la fabricacion de los

dispositivos.

Se obtuvieron caracteristicas C-V estables con voltaje de banda plana de alrededor
de 0.5 V y bajo rango de operacion, para dispositivos FET basados en esta
estructura MDS.

Los resultados, después de la caracterizacion de las estructuras MDS fabricadas
indican que los FET de 2D tipo P que se pueden obtener usando estas estructuras,
tendran un voltaje umbral de alrededor de 0.5 V, que corresponde al Vg obtenido.
Se espera que el rango de voltaje de operacion de los dispositivos FET sea de -1 a
1.5 V, como se muestra en las curvas C-V, y no deberia observarse histéresis

durante estrés por polarizacion.
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Conclusiones generales

Las estructuras MDS y MS propuestas y fabricadas resultaron ser las 6ptimas para su
fabricacion, pues fueron las que presentaron la menor cantidad de problemas durante

el proceso de fabricacion y las que mostraron un mejor desempefio.

Tras haber realizado diversas pruebas de ataque a cada material, se determiné que las
técnicas empleadas para cada capa fueron las 6ptimas.

La secuencia de definicion de las capas fue la adecuada, debido a que las capas
previamente definidas no sufrieron dafios que afectaran de manera significativa el

desempefio de los dispositivos.

Las caracteristicas de la capa de HfO. depositada por Sputtering de RF, presentan una
constante dieléctrica del orden de 19, con corriente de fuga del orden de pA para

espesores del orden de decenas de nm.

La caracterizacion de las capas de MoS», depositada Unicamente por pulverizacion
catodica de RF de un blanco de MoS: de pureza mayor de 99.9% permite obtener capas
de MoS; tipo P, con espesores de una o varias monocapas, para ser utilizadas en FETs

de dos dimensiones.

La litografia de la capa de MoS: puede ser realizada mediante un ataque seco en plasma
de CF4, de manera controlable.

El semiconductor MoS:z parece tener mucho potencial para formar parte de la futura
generacion de la electrénica, sin embargo, es necesario trabajar en la blsqueda del

material que permita mejorar la interaccion interfacial de la union Mo-MoS;.

Se puede definir el metal de contacto mediante la técnica de levantamiento para no
exponer las capas previamente depositadas y definidas, lo que permite conseguir

dispositivos funcionales.

La caracterizacion de la estructura MDS formada por las capas: Mo/HfO2/MoSz2/Mo,
con todas las capas depositadas por Sputtering RF, y con proceso de litografia

utilizando ataque humedo en H20; para el molibdeno y ataque seco en CF4 para el
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MoSz, con un tratamiento térmico final a 300 ° C confirma que puede ser utilizadas
para la fabricacion de FETs de 2D, que usen dicha estructura y método de fabricacion.

La técnica de caracterizacion de Capacitancia-Voltaje es una herramienta muy
completa, pues no solo permite obtener amplia informacion sobre los materiales
contenidos en la estructura y para conocer parametros del desempefio de los

dispositivos, sino también para caracterizar la calidad del proceso de fabricacion.

La caracterizacion de las estructuras MDS fabricadas indican que los FET de 2D tipo
P, que se pueden obtener usando estas estructuras, tendran un voltaje umbral de
alrededor de 0.5 V, que corresponde al Vrg obtenido. Se espera que el rango de voltaje
de operacion de los dispositivos FET sea de -1 a 1.5 V, como se muestra en las curvas

C-V, y no deberia observarse una histéresis importante, durante estrés por polarizacion.

La fabricacion de dispositivos semiconductores requiere de técnicas complejas que se
deben llevar a cabo con mucha precision, de manera limpia y controlada para lograr un

proceso de fabricacion exitoso.
Trabajo a futuro

Trabajar en la disminucion de la resistencia de contacto usando capas de materiales

entre el MoSz y el Mo, por ejemplo, con una fina capa de grafeno entre ellos.
Fabricar dispositivos FET de 2D con la estructura MDS ajustada.

Caracterizar los dispositivos fabricados y determinar sus parametros fundamentales,
como movilidad de efecto de campo V't y estabilidad. Determinar el mecanismo de

transporte que se observe.
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