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Dispositivo multifuncional usando heteroestructuras verticales de grafeno
por

Oliver Becerra Gonzalez

Resumen

En la ultima década se ha observado un gran progreso en el entendimiento del grafeno y
otros materiales bidimensionales. El desarrollo de métodos para la manufactura de cristales
bidimensionales de alta calidad ha facilitado la creacién de una nueva generacidén de materiales
bidimensionales como heteroestructuras de grafeno sobre otros cristales hexagonales, donde los
electrones adquieren propiedades distintas. Las heteroestructuras de grafeno altamente alineado
con el nitruro de boro ocupan un lugar especial en dichos materiales, debido a la formacién
de patrones de Moiré que modifican la estructura de bandas del grafeno. En esta tesis se da
un marco tedrico para explicar algunas propiedades electronicas del grafeno sobre un substrato
de nitruro de boro hexagonal. Dichas propiedades permiten fabricar dispositivos electrénicos
como sensores fotovoltaicos, diodos tinel y transistores tunel. Por tltimo se ve la factibilidad de
que estas nuevas heteroestructuras puedan desplazar a los actuales transistores de efecto campo
basados en silicio.
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Introduccion

Un transistor es un dispositivo semiconductor utilizado para amplificar y cambiar seniales
electronicas y corrientes eléctricas o para abrir o cerrar un cicuito eléctrico. Un transistor esta
hecho de un material semiconductor y consta de al menos tres terminales para que se conecte
a un circuito externo. Un tipo de transistor relevante en la actualidad es el transistor de efecto
de campo (FET por sus siglas en ingles). El FET es un dispositivo de tres terminales: la fuente
(source), el drenaje (drain) y la compuerta (gate) (figura 0-1). Controla el paso de la corriente
entre la fuente y el drenaje a través de un campo eléctrico establecido mediante un voltaje
aplicado a la terminal de la compuerta. La terminal de la compuerta, que funciona como terminal
de control, no maneja corriente, salvo alguna minima corriente de fuga. E1 FET es un dispositivo
cuyo funcionamiento es similar al de una fuente de corriente controlada por voltaje y presenta

las siguientes caracteristicas:

» Es un dispositivo unipolar, tiene un unico tipo de portadores (electrones o huecos).

» Presenta alta impedancia de entrada. La corriente de entrada es practicamente nula (Ig).

= Es de facil fabricacién e integracion.

En principio son dispositivos simétricos, es decir bidireccionales, ya que no hay distincién entre
las terminales de drenaje y fuente, salvo por el sentido de circulacién de corriente.

El FET fue patentado en Canada en 1926 por Julius Edgar Lilienfeld y en Alemania en 1934
por Oskar Heil, sin embargo, los FETs funcionales no fueron desarrollados hasta después del
surgimiento del primer transistor en 1947 creado por John Bardeen y Walter Brattain en los
laboratorios Bell [1][2].

El transistor es un componente clave y ubicuo en los componentes electréonicos modernos. Los
transistores son utilizados como amplificadores, interruptores, diodos y capacitores en la elec-
tronica. No se puede construir una computadora portatil, rapida y energéticamente eficiente sin

transistores.



Gate

Source Drain

Figura 0-1: Esquema de las terminales de un FET (http://electronicstheory.com).

El dispositivo FET presenta una impedancia elevada de entrada (alrededor de 10 M), por
lo que resulta esencial en aplicaciones como: llaves analégicas, amplificadores de alta impedancia
de entrada, y otras [3]. Algunos tipos de FETSs presentan facilidades en cuanto a su integracion
en areas pequenas y se utilizan en circuitos digitales (microprocesadores, memorias, etc.). Los
FETs pueden manejar més de 10 A de corriente y por lo tanto son mejores que los transistores
bipolares debido a su alto rendimiento en circuitos relativamente simples [3].

Aunque los FETs son utilizados en casi todas las areas de la electrénica tienen limitaciones
[4]. En la actualidad una de las limitaciones en los CPUs (Central Processing Units/ unidades
centrales de procesamiento) es la disipacion del calor generado por el CPU al operar a altas
velocidades. Esto se debe a que la electronica moderna se caracteriza por su énfasis en la mi-
niaturizaciéon y el incremento del nimero de transistores por circuito integrado. Mientras mas
transistores se introduzcan a un circuito integrado, mayor sera la cantidad de densidad de po-
tencia que se deberd disipar. En la actualidad la densidad de potencia que genera un CPU es de
150 W/cm?. En perspectiva la densidad de potencia del sol es de 6000W /cm?. El sol radia esta
potencia al calentarse hasta los 6000 K. Pero los CPUs deben operar a temperatura ambiente.
La carga de calor de los CPUs ha generado que se llegue a los limites de practicidad de los
ventiladores de conveccion de aire. Después del enfriamiento por aire estd el enfriamiento por
agua, el cual es capaz de disipar mayor cantidad de densidad de potencia a un mayor costo. Sin
embargo, no se conoce actualmente una solucién mejor que el enfriamiento por agua.

Una solucién a esta limitante es la fabricacion de FETs mediante cristales bidimensionales. Al-
gunos ejemplos de cristales bidimensionales son el grafeno [5], el cual fue el primer material
bidimensional, el nitruro de boro hexagonal (hBN), y algunos dicalcogenuros. Desde el descubri-

miento del grafeno en 2004 por Andre Geim ha habido un avance acelerado en la investigacion



del grafeno y su apilacion junto con otros cristales bidimensionales|6]|5]. En particular se han
apilado dichos cristales para generar dispositivos denominados heteroestructuras de Van der

Waals (figura 0-2)[6].

Figura 0-2: Construcciéon de las heteroestructuras de Van der Waals. Considerando a los cristales 2D como bloques de lego (panel derecho),
se pueden realizar una gran variedad de estructuras en capas. Conceptualmente, estos Legos atémicos se asemejan a utilizar la epitaxia
molecular de iones pero emplea otra serie de reglas de construccion.(A.K. Geim & 1.V. Grigoreva, Van der Waals Heterostructures,2013)

Con estas estructuras se han creado diodos tinel, transistores tinel y sensores fotovoltaicos.
En este trabajo se estudiard la aplicacién de una heteroestructura compuesta por grafeno y hBN
para la creacion de diodos tunel y de transistores tunel de efecto campo (TFET) y se explicara
como el alineamiento cristalografico de dos capas de grafeno separadas por hBN permite lograr
la conservacion de la energia y momento de un electréon en un TFET][7].
La importancia de esta tesis radica en comprobar la viabilidad de que una heteroestructura
compuesta por nitruro de boro entre dos capas de grafeno sea utilizada como transistor y que
pueda reemplazar a los actuales transistores de 6xido-metal. En el primer capitulo se describira
la heteroestructura y como se fabricéd. En el segundo capitulo se explicard el funcionamiento de la
heteroestructura como un transistor y su diagrama de bandas. En el tercer capitulo se describiran
los fen6menos de tunelamiento resonante y la conductancia diferencial negativa (NDC por sus
siglas en ingles). En el cuarto capitulo se comparara la heteroestructura utilizada como transistor
con los actuales transistores. Por dltimo en el quinto capitulo se darédn las conclusiones de la

investigacion de la heteroestructura de grafeno/nitruro de boro.



Capitulo 1

Heteroestructura grafeno/hBN /grafeno

Una heteroestructura es la interfaz entre dos capas o regiones entre dos materiales de estado
solido. En este capitulo se describiran las caracteristicas de una heteroestructura particular.
Dicho dispositivo es una heteroestructura compuesta por cuatro monocapas de nitruro de boro
hexagonal(hBN) entre dos monocapas de grafeno.

El dispositivo se construyé utilizando la técnica de transferencia en seco, la cual es la técnica
similar a la de pegar una calcomania frotdndola contra una superficie como se muestra en la
figura 1-1, y asegurandose que la capa superior e inferior de grafeno estuvieran alineadas entre

ellas en de un angulo menor o igual a 2° [7].

R
l

Figura 1-1: Ejemplo de transferencia en seco.

Las hojuelas de grafeno fueron exfoliadas mecdnicamente mediante el método de cinta Scotch

(fig 1-2) y sus bordes orientados en direcciones cristalogréficas.
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Method 1: Mechanical exfoliation

1 A sticky ‘tape’is placed on to a
block of graphite and then peeled
back, stripping a thin layer off the top

|

Iy
e —,-/___/

Tape
_;_'_F"FESSE#J
Graphite block [ down ___

3 The tape is finally pressed onto a
very smooth substrate such as silicon
then peaeled off, leaving a graphene
layer a single atorm thick

Tape pressed /
down j/ /

{pencil lead)

= s aff
—
Silicon
1

Sample size
Greater than Imm

Applications
Resesarch

2 This layer of carbon is thinned
further by pressing it on to other
layers of tape

Pressed

Figura 1-2: Proceso de exfoliaci6én mecanica del grafeno. 1) Un trozo de cinta scotch se presiona sobre grafito y se exfolia, arrancando una
capa de grafito 2) Esta capa de grafeno se vuelve a exfoliar con otra cinta scotch, 3) Por tltimo se presiona la cinta scotch sobre un substrato
como el silicio y se pela.(http://www.ft.com)

Las capas de grafeno (capas superior e inferior) consistian en listones de grafeno estrechos, obte-
nidos de las hojuelas de grafeno, formando una union de varios micrémetros de area en el lugar

de cruce como se muestra en la figura 1-3. Mediante la espectroscopia Raman se determinaron

Figura 1-3: Micrografia 6ptica del dispositivo, con la barra de escala de tamafio de 10pum.(K.S Novoselov et al. Twist-controlled resonant
tunnelling in graphene/boron nitride/ graphene heterostructures, 2014)

las direcciones cristalograficas de las hojuelas y se diferenci6 entre los bordes tipo zig-zag y silla,
esto con el fin de que la unién de cruce entre la capa superior e inferior de grafeno estuvieran

orientadas perpendicularmente como se muestra en al figura 1-3 [7]. Se utilizaron dos direccio-



nes cristalogréaficas distintas (silla y zig-zag) debido a que la unioén de cruce debia presentar
bordes casi idénticos, es decir que estuvieran cristalograficamente alienados como se muestra en
la figura 1-3 [7]. Teoéricamente el grafeno con bordes en zig-zag no debe generar un pico D en
la espectroscopia Raman en comparacion con el grafeno con bordes tipo silla [8]. En la préactica
esto es improbable debido a que los bordes del grafeno no son perfectos, y por ello se mide la
proporcién de la amplitud del pico D entre la capa de grafeno con bordes en forma de silla y la
capa de grafeno con bordes en zig-zag. Dicha proporciéon debe estar alrededor de 1.5.

La espectroscopia se realizd6 a temperatura ambiente con un microscopio inVia Raman, utili-
zando una rejilla de 2400 lineas/mm, y un laser de 514 nm con potencia menor a 0.7 mW,

linealmente polarizado en la direccién horizontal del mismo plano como se muestra en la figura

1-4 [7].

Polarizacion Muestra

horizontal al
la muestra

plano de

=

=

!

(a)

Figura 1-4: Diagrama de la fuente de excitacién polarizada linealmente en la direccion horizontal del mismo plano.

Una prueba independiente del alineamiento cristalografico entre las capas de grafeno es efectuar
medidas en el ensanchamiento del pico Raman de ambas hojuelas de grafeno ya que se ha de-
mostrado que el espectro Raman del grafeno sobre hBN cambia si la orientacién entre ambos
cristales es menor a 5°[9]. Especificamente, el pico Raman 2D se ensancha considerablemente, lo

cual permite determinar la orientacion del grafeno con respecto al hBN. Dicho ensanchamiento



permite conocer los dngulos de rotacion de la capa superior de grafeno y de la capas de hBN con
respecto a la capa inferior de grafeno. Las medidas efectuadas sugieren que las capas superior e
inferior de grafeno estan alineadas con respecto al hBN en 4+2° y 4+3° respectivamente. Por lo
tanto, las capas estan desalineadas ya sea por 1° o por 5°. Se verificé que ambas capas estaban
desorientadas entre ellas por 1° debido a las resonancias de la corriente tiinel.

Para mejorar la calidad electrénica, la capa de grafeno inferior se coloca sobre una capa gruesa
de hBN, que a su vez se coloca sobre un substrato de SiO2/Si, en el cual el Si actia como com-

puerta. Ambas capas de grafeno se contactan independientemente por metalizacion de Cr/Au

[7].

Figura 1-5: Heteroestructura de grafeno/hBN/grafeno utilizada como transistor (la figura no esta a escala). Las capas de grafeno superior e
inferior funcionan como el emisor y colector respectivamente, mientras que la compuerta es la combinacién de los substratos de SiOg /n-Si.
La capa de n-Si se separa de la capa de grafeno inferior por una barrera de 6xido de silicio con espesor de 290 nm y una capa de 30 nm
de hBN (Bottom graphene-grafeno inferior; Top graphene- grafeno superior; hBN substrate-substrato de hBNj silicon oxide-6xido de silicio;
Si gate electrode- electrodo de compuerta de silicio) (L. Britnell, R.V. Gorbachev, A.K. Geim. Resonant tunnelling and negative differential
conductance in graphene transistors, 2013)

La figura 1-5 muestra el dispositivo previamente descrito. Dicha configuraciéon del dispositivo se
utiliza como un transistor tunel de efecto campo (TFET). En la figura 1-6 se muestra el diagra-
ma de un oscilador, el cual se construye conectando una inductancia en serie a la fuente como se
muestra en la figura 1-5 y utilizando la capacitancia parésita e intrinseca como la capacitancia

total del oscilador [7].

La construccion de una heteroestructura de grafeno/hBN/grafeno se realizo por exfoliacion me-
cénica del grafeno y el hBN mediante el método de cinta Scotch, el apilamiento entre las capas

y la alineacién de las capas. Para verificar la alineacién entre capas se utiliz6 la espectroscopia
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Figura 1-6: Diagrama de oscilador utilizando el TFET (marcado en el circulo). Ctor = 65pF es la capacitancia paréasita (capacitancia total),
L = 1mH es la inductancia ; Vot es el voltaje de salida; V3, es el voltaje aplicado.(K.S Novoselov et al. Twist-controlled resonant tunnelling

in graphene/boron nitride/ graphene heterostructures, 2014)

Raman y se compararon las amplitudes y ensanchamiento de los picos D del espectro para veri-
ficar que una capa tuviera bordes en zig-zag y la otra capa tuviera bordes en terminacién silla.
Sin embargo el grafeno con bordes en zig-zag no deberia presentar un pico D debido a que este
no debe de presentar imperfecciones, pero en la realidad las capas de grafeno presentan inho-
mogeneidades [9]. El ensanchamiento del pico 2D permite verificar que ambas capas de grafeno

estuvieran alineadas con respecto al hBN [9].



Capitulo 2

Descripcion de la heteroestructura

como transistor (TFET)

La miniaturizaciéon del transistor y la creciente densidad de los circuitos integrados han gene-
rado que se cuestione la factibilidad de superar inconvenientes como las barreras de disipacién
de potencia (pérdidas de la compuerta, pérdidas tunel en colector-substrato), eliminacion de
calor debido a la alta disipacién de potencia dindmica, resistencias parasitas y retrasos de in-
terconexion [10]. En la mayoria de los CPUs modernos, los cuales consisten de varios niicleos,
la disipaciéon de potencia estd limitada alrededor de 100W debido a problemas térmicos en los
componentes, como la fundicién de componentes a determinadas temperaturas [10]. Se estan
investigando nuevos materiales y dispositivos, debido a que cada dia los CPUs requieren una
mayor cantidad de transistores. Con estos nuevos materiales se trata de solucionar algunos pro-

blemas de escalamiento como la disipacién de potencia dindmica y estatica.

Lo anterior también ha impedido que se aumente la frecuencia de los procesadores. Esto se
debe a la incapacidad de escalar los campos eléctricos constantes, lo cual requiere que el sumi-
nistro de voltaje sea miniaturizado una vez que las dimensiones del transistor sean reducidas
[10]. Al miniaturizar la fuente de poder se reduce la potencia dindmica cuadraticamente pero se
incrementan exponencialmente las pérdidas de potencia estatica debido a que no se puede redu-

cir el voltaje umbral del transistor [10]. La limitante en la reduccion de la fuente de voltaje esta



relacionada directamente con la oscilacion sub-umbral de 60mV /dec a temperatura ambiente
de los transistores de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET por sus siglas en
inglés) [10]. Por lo tanto se requiere disenar nuevos dispositivos y/o materiales que permitan al

transistor disminuir dichas oscilaciones a menos de 60mV /dec.

En la actualidad se investigan los transistores tunel de efecto campo (TFET) para reempla-
zar a los MOSFET debido a que pueden lograr oscilaciones sub-umbrales menores a 60mV /dec
[10] [11]. Los TFET funcionan en esta oscilacién sub-umbral a temperatura ambiente en un ran-
go de voltajes cerca del estado OFF. Esto permite a los TFET alcanzar proporciones I,,-I, ¢
mayores en comparaciéon de los MOSFETSs, permitiendo la reduccién de la fuente de voltaje para

disminuir el consumo de energia de operacion sin impactar la proporcion ON-OFF [10].

Primero se estudiara el funcionamiento de TFETs dopados y posteriormente se explicara el
funcionamiento como de la heteroestructura grafeno/hBN /grafeno como TFET. Para entender
el principio de operacién de los TFET dopados, primero se compararan con el MOSFET. En la
figura 2-1 se muestra la estructura de un MOSFET y un TFET. En la figura 2-1 se observa que
el TFET consiste de regiones dopadas PT-I-N* (P=positivo, [=aislante, N=negativo) las cuales
actian como emisor, base, y colector respectivamente en comparaciéon con las regiones dopadas
NT-P~-N* del MOSFET [10]. En el estado apagado del MOSFET, caracterizado por el voltaje
de la compuerta igual a cero (V4 = 0) y voltaje aplicado igual a 1 Volt (Vy, = 1), la conduccion
esta limitada por la barrera energética del emisor en la unién P-N, la cual evita la emisiéon tér-
mica de portadores de carga (flujo de electrones y/o huecos) [10]. Cuando el MOSFET esta en
conducciéon (ON, V, =V;, = 1) permite la conduccion termionica de portadores de carga debido
a que la barrera energética es casi nula. En el estado OFF de los TFETs (V, = 0,V = 1) hay
corrientes muy bajas debido a la barrera energética ancha entre el emisor y el colector. En el

estado ON dicha barrera disminuye lo cual permite que los portadores de carga tuneleen [10].
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Figura 2-1: Esquema de los dispositivos (a)MOSFET y (b)TFET. Gate-compuerta; Insulator- aislante; Source- emisor; Channel-canal; Drain-
colector; Lg-longitud de compuerta.

A continuaciéon se muestran las curvas I-V para un MOSFET (2-2) y el R-TFET (2-3). Se
observa que al aumentar V; aumenta la corriente en el MOSFET), hasta llegar a una corriente
maxima de saturacion, en la cual la corriente deja de aumentar y se vuelve constante. En el
R-TFET se observa que al aumentar V; aumenta la densidad de corriente hasta llegar a un
pico maximo, y si se sigue aumentando el voltaje se nota una disminuciéon de la corriente. Esta
disminucion de la corriente da origen a la zona NDC del R-TFET. En comparaciéon el MOSFET

carece de dicha disminucién de la corriente y por lo tanto no presenta una zona NDC.

1000 T T [ T Vos=4V
triode
800 |- 2 - _
\;.: 600 - —
Q 3
i Ps=3V
400 F 1 -
saturation
200 Vae=2V—]
*— Gs
G L 1 L L
0 I 2 3 4 5

Figura 2-2: Curva I-Vy, de un MOSFET a distintos Vg.(http://electronics.stackexchange.com/)
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Figura 2-3: Curva J-V; de un R-TFET de grafeno con 4 monocapas de hBN a distintos V4.(K.S Novoselov et al. Twist-controlled resonant
tunnelling in graphene/boron nitride/graphene heterostructures, 2014)

En la figura 2-4 se muestran las distribuciones de Fermi-Dirac para el MOSFET (a) y TFET
(b). Para el MOSFET la oscilacion sub-umbral (SS) esta limitada por la cola en la distribu-
cion de Fermi-Dirac en la regiéon NT. Esto genera que la PS tenga un valor de 2.3 m kg T/q,
donde m=1+Cgep/Cos, kp es la constante de Boltzmann (kp=1.3806x10723 J K1), T es la
temperatura en Kelvin, Cg, es la capacitancia de agotamiento del semiconductor, y C,, es
la capacitancia del 6xido [10]. En cambio la cola de la distribucién Fermi-Dirac en los TFET
termina en el band-gap del emisor. Dicho de otra manera, los electrones que participan en el
tunelamiento tienen una menor temperatura de operacién, a comparacion de los electrones pre-

sentes en los MOSFETS, por lo tanto los TFETs logran PS menores a 60mV /dec [10].
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Figura 2-4: a)Distribucién de Fermi-Dirac de portadores de carga en el emisor de un MOSFET. Los electrones de alta energfa, que estan en
la cola de la curva de distribucién, participan en el proceso de transporte generando una limitacién en en la PS a 60 mV /dec. b) Distribuciéon
de Fermi-Dirac de portadores de carga en el emisor de un TFET. Los electrones altamente energéticos, presentes en la cola de la distribucion,
no participan en el proceso de transporte debido a que estan limitados por la banda prohibida. Es por esto que se pueden lograr oscilacion
sub-umbrales menores a 60mV /dec. n(E)-Distribucion de Fermi-Dirac; SS-oscilacion sub-umbral; Vy = Vys-voltaje de compuerta; Vg-voltaje
de polarizacién; Source-emisor; Channel-canal; Drain-colector

La corriente en el colector de los TFET con una polarizacién alta en la compuerta y en el

colector es descrita por:

Eyv
It =Iyc—Icy = A : [Fs(E) — Fp(E)T(E)NsNpdE (2-1)

Donde T'(E) es la probabilidad de tunelamiento, Fs(E) y Fp(F) son las distribuciones Fermi-
Dirac del emisor y colector respectivamente, y Ng y Np son las densidades de estados para
el emisor y colector respectivamente. Se integra en el rango de energias desde F¢(base) a

Ey (emisor) ya que son el rango donde sucede el tunelamiento. Esto es posible debido a que
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el nivel quasi-Fermi de la base esta en equilibrio con el nivel de Fermi del colector [10]. En este
caso se utilizo T(E) igual a la expresion WKB (aproximacion Wentzel-Kramers—Brillouin) para
la probabilidad de tunelamiento, también es conocida como el coeficiente de Fowler-Nordheim,
la cual es:

(2-2)

oo 3/2
T(E) = exp (_szg )

3qhg
Dicha probabilidad de tunelamiento expresa de manera cualitativa el proceso de tunelamiento
debido a que no incluye la atraccion del electrén de nuevo a uno de los electrodos. Esta ecuacién
corresponde a una aproximacion de un pozo triangular. m* es la masa efectiva del electron, E, es
la altura de la barrera energética, y £ es el campo eléctrico en la unién. Lo anterior implica que
se requieren de £, y m* mas pequefias y { mas grandes para aumentar la corriente [10]. Ahora
se considerara el caso del TFET resonante de grafeno/hBN/grafeno, con las caracteristicas de
que ambas capas de grafeno estan alineadas y no dopadas. Si los voltajes de la compuerta (V)
y el aplicado (V}) son igual a cero, la energia de Fermi, u, en cada electrodo esté en el punto
de Dirac y ambos puntos de Dirac estan a la misma energia, como se muestra en el recuadro
superior izquierdo, subfigura (a) de la figura 2-5 [12]| [13]. En la subfigura (b) del recuadro su-
perior izquierdo de la figura 2-5 se muestra que si V>0 entonces los electrones se acumulan en
el electrodo cargado negativamente generando un niimero equivalente de huecos en el electrodo
cargado positivamente. Esta carga en los electrodos genera un campo eléctrico, el cual desalinea
ambos puntos de Dirac. Por lo tanto el vector de onda k en el plano de un portador de carga
debe cambiar. Dicho cambio solo se permite si el evento de tunelamiento se acompana de un
proceso de dispersion que relaje la conservacion de k [12]. En el recuadro inferior derecha, sub-
figura (c) de la figura 2-5 se muestran los potenciales quimicos alineados debido al efecto de un
V, positivo y V,=0. En el mismo recuadro pero en la subfigura (d) de la figura 2-5 Manteniendo
fijo V4 y ajustando Vj para alinear los puntos de Dirac en ambos electrodos permite que los

portadores tuneleen debido a que sus energias estan entre distintos potenciales quimicos.
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Figura 2-5: Caracteristicas ideales de corriente-voltaje para un TFET. Se asume que los potencxales qum—ucos de las capas de grafeno estan
en los puntos de Dirac cuando el dispositivo no esta polarizado. T=10 K. V; = O(curva negra); Vy; = 10(curva roja). Las subfiguras (a-d)
muestran las posiciones de los potenciales quimicos en los puntos marcados en las curvas (I(Vp))(L. Britnell, R.V. Gorbachev, A.K. Geim,
Resonant tunnelling and negative differential conductance in graphene transistors, 2013)
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Para que la heteroestructura de grafeno/hBN/grafeno opere como un transistor los poten-
ciales quimicos de los conos de Dirac de ambas capas de grafeno deben de estar desalinea-

dos energéticamente, y solo los electrones con diferencia de momentum AK que satisfagan

pur = Ap £ hvy AK podran contribuir a la corriente.
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Capitulo 3

Descripcion del tunelamiento resonante

y de la resistencia diferencial negativa

En este capitulo se hablara de los procesos de tunelamiento resonante y resistencia diferencial
negativa del dispositivo grafeno/hBN /grafeno previamente descrito. Se ha reportado que el
mecanismo de tunelamiento resonante para este dispositivo solo sucede cuando las capas superior
e inferior de grafeno estan alineadas en un &dngulo menor a 2° [7]. Los calculos teoricos y las
mediciones experimentales han demostrado que las condiciones de resonancia existen en un
intervalo de voltajes, y se ha identificado un pico en las caracteristicas de corriente-voltaje, el
cual se ha atribuido al tuneleo resonante. Dicho pico de intensidad marca el inicio de la zona de

conductancia diferencial negativa (NDC por sus siglas en ingles).

En la figura 3-1a se muestra la grafica de datos experimentales de la densidad de corrien-
te, J, contra voltaje aplicado, V3, a una temperatura de 2 K para tres voltajes de compuerta
(V) distintos (curva roja, verde y azul a +40, 0 y -40 V, respectivamente). Como se mencioné
anteriormente, se observa un pico de intensidad, el cual se atribuye al tuneleo resonante con
conservaciéon de momentum, y después una disminucién en la corriente, lo cual implica una
pendiente negativa (zona NDC). En la figura 3-1 se muestran mapas de contorno de la conduc-
tancia diferencial dI/dV; (b,e) y d*I/dV}? (c.f), respectivamente, y donde I es la corriente. En

las figuras 3-1b,e se muestran las zonas de NDC en azul.
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Figura 3-1: Caracteristicas del dispositivo a 2 K. Columna izquierda-datos experimentales. Columna derecha-simulaciones teéricas. Las lineas
s6lidas azules y rojas corresponden a eventos cuando el nivel de Fermi se encuentra en el punto de Dirac en una de las capas de grafeno. b,e,
Muestran mapas de contorno de dI/dV como funcién de Vy y Vj,. c,f, son mapas de contorno de |d21/dV2\, los colores estan emparejados a los
de las figuras c,d. Las lineas so6lidas en b,c son simulaciones teéricas; la linea verde corresponde al régimen hiperbélico y la amarilla corresponde
al régimen lineal de las intersecciones de los conos de Dirac.(K.S Novoselov et al. Twist-controlled resonant tunnelling in graphene/boron
nitride/ graphene heterostructures, 2014)

Cualquier material que esté junto a una capa de grafeno afecta a la estructura de bandas de
éste, ya que como se ha reportado en la literatura una bicapa de grafeno hace que la estructura
de bandas deje de ser un conjunto de conos de Dirac y se forme una relacion parabolica [14], o
la combinaciéon de hBN y grafeno genera un patron de Moiré debido a la diferencia de tamafos
entre cristales (1.8 %) y al angulo de rotacion entre ellos [15] [16] [17]|. Dicho patrén de Moiré
genera un potencial periddico que depende del dngulo de rotacién entre ambos cristales y esto

genera un conjunto de puntos de Dirac secundarios [17]|. Dichos puntos de Dirac secundarios
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corresponden a electrones con mayores energias y por lo tanto no contribuyen a la corriente
de tanel [7]. Es por esto que podemos enfocarnos solo en los conos de Dirac principales. Se
utiliz6 un modelo tedrico que toma en cuenta la estructura de bandas del grafeno para explicar
la fisica del tunelamiento de los electrones entre las capas de grafeno, los fermiones de Dirac
sin masa, y se emple6 la teoria k-p [7] debido a que se trata de una pequena perturbacion
(desalineacion de las capas de grafeno entre ellas) [7]. En dicha teoria A = 1. Al rotar ambas
capas de grafeno entre ellas un angulo pequefio, #, también se rotan las zonas de Brillouin de
éstas. Esto genera que los seis puntos K sean desplazados por vectores de onda iguales a AKZ-i
=1,x0 Kfc, donde i = 1,2, 3 identifica las 3 esquinas equivalentes y + distingue entre el valle

K y K’ respectivamente.

El Hamiltoniano k-p se model6 tomando en cuenta una heteroestructura con capas de grafeno

separadas por una sola capa de hBN. Dicho Hamiltoniano es:

Hr Hipr 0
+ " t UZ/UF Ckl‘ — Zky EN 0
H=\|H,, Hpy Hy,, |iH=1/B="VF iHpn =
’ ’ Ckx+iky Ul/vp 0 e€p
0 Hinr Hp

Donde Hp/p describe a los electrones en las capas superior e inferior (T/B) de grafeno, e
incluye el voltaje aplicado Ur—Up = Ap. Hpy describe los estados de las subredes de nitrogeno
(en) y boro (ep) en la capa de hBN. Hpe; (1=T/B) describe el acoplamiento de las capas de

grafeno con la capa de hBN, y est4 dada por la expresion:

2mei
1 Z e_iAKCT/BjT v ypets (G

—i2r(Cj-1
j=1,2,3 yve ts (7

B

Se utilizaron como base las funciones de Bloch (%, % &8N BN &8 &B) donde &%, ¢%
describen las funciones de Bloch en la capa superior de grafeno para los sitios A y B del grafeno,
@ﬁN, @gN describen al nitrégeno y boro en la capa de hBN, y CI)E, @g describe a la capa inferior

de grafeno. ¢ = +(—) indica si se trata del valle K (K’) de la capa correspondiente [7].
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Figura 3-2: Zonas de Brillouin entre dos conos de Dirac en el espacio de momentum.(K.S Novoselov et al. Twist-controlled resonant tunnelling
in graphene/boron nitride/ graphene heterostructures, 2014)

El cambio de momentum AKZCJ = ch,j — K%N,j indica la desalineacién entre las zonas
de Brillouin del hBN, (K%N,j)7 y las capas de grafeno, (Kfj) Cada esquina de la zona de
Brillouin, j, se observa en la figura 3-2. yy/p es la integral de salto del electron entre los sitios
de nitrégeno/boro |7].

Posteriormente se obtuvo el Hamiltoniano efectivo, el cual solo actiia entre los estados de

las dos capas de grafeno,

H 0 0H 0H H; 1
O N ES (ORI (OEN Il I R el (AP
0 Hp 5H}B 0Hpp Hiup ) € Hpn ’
Donde § = 1.8% indica la diferencia de tamano entre el hBN y el grafeno. Pero para

este caso particular 0Hpr/pp se desprecian debido a que su efecto consiste en la formacion

de minibandas de Moiré las cuales modifican la estructura de banda del grafeno a energias

E 2 vr|\/(6hy + 02K

las caracteristicas de corriente-voltaje para densidades de portadores factibles en el grafeno. Por

[7]. Si OpNn 2 2° la energia seria mayor que la energia donde se forman

la misma razon no se retienen los términos en dH (€) que dispersen a los electrones a zonas de
Brillouin de alta energia en el grafeno, ya que dichas zonas no contribuyen al tunelamiento |7].

Por lo tanto solo se considera d Hrpg, el cual esta dado por:

2T (i
el 1 e i35G o V2 _ﬁ

ATS
0Hrp = e AT Y = - )
3 j;,?» 61%@1*1) 1 3eny  3ep

Para un dispositivo con varias capas de hBN se utiliza 7¢/f como un pardmetro fenome-
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nolégico que determina el ntumero de elementos de la matriz de las ondas planas de Dirac
T/B
[

¢.sT/B

indica la banda de conduccion, (+), y de valencia, (-), y ¢x = tan™'(ky/k;)). Con esto podemos

(kr/B)) = % (1,C5T/Bei<¢kT/B> e’ /BT entre las dos capas de grafeno. (s7/p = *1

obtener el acoplamiento entre capas y asi calcular la densidad de corriente |7]. La densidad de

corriente estd dada por:

—egs 1. (W, (kr)l0HrgvE, , (kp))?
: dk pdkp—Im ,
(27T) ™ ST’UF’kT‘—I-A(p—SB’UF’kB| — vy

C:SBaST

J=

(Fimn = Topaer)  (3-1)

sz . KT/B . .
donde g, es la degeneracion del spin, f. "/ son los nameros de ocupacién usando los poten-

st/B:.Kr/B
ciales quimicos up,/p de ambas capas, y v es el ensanchamiento de los estados electronicos. En
el limite de v — 0 el proceso de tunelamiento conserva energia y momento para cada electréon
en cada valle:

STUF‘kB—AK§’ +A<p—SBUF|kB‘ =0 (3—2)
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Figura 3-3: Dependencia de la densidad de corriente para Ay € [—0.2,0.2], § = 0.5°, BH =0,up = —pup = 0.5eV. Los incisos a-g muestran

la contribucién a la densidad de corriente del valle K con momentum kp de la capa inferior de grafeno, con un v =5meV.(K.S Novoselov et
al. Twist-controlled resonant tunnelling in graphene/boron nitride/ graphene heterostructures, 2014)

En la figura 3-3 se muestra la dependencia de la densidad de corriente con respecto a Ay pa-
ra § = 0.5°. Los conos azules y grises muestran el alineamiento entre la capa superior (azul) y la
inferior (gris) para distintos valores de Ap. Los subpaneles muestran la contribuciéon a la densi-
dad de corriente correspondiente al tuneleo entre bandas (En sentido de las manecillas del reloj
e iniciando desde la esquina superior izquierda: conduccién-conduccién, valencia-conduccion,
valencia-valencia, conduccién-valencia). Para describir la contribucion de los valles K’ se rotan
las imagenes 60° [7]. En la ausencia de un campo magnético B ambos valles del grafeno con-
tribuyen a la corriente; sin embargo, cuando se aplica dicho campo magnético la degeneracién

de estos valles desaparece.

Dependiendo del valor |Ag| — UF|AK§| los vectores de onda estan en tres curvas distintas:

|Ap| < UF|AK§-| los vectores de onda estan en una hipérbola parametrizada en —oo <
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x < 0o como se ve en la figura 3-3 e-g y

Cl2_ vr)2
(KP=8e/or) v

K¢
sBM cosh(x) + %

2up

kp = ; s p=s7r=—1 sp=sr=1

Se observa en las figuras 3-3 e-g que solo hay contribuciéon de la densidad de corriente
en las bandas conduccién-conduccién y valencia-valencia, ya que los conos solo se tocan
en esas bandas [7]. Al aumentar el valor |Ay| la densidad de corriente va aumentando,
lo cual se observa en el aumento de J en la figura 3-1 a,d al incrementar Vy.Este es el
caso que genera la region NDC después del pico de resonancia, debido a la disminucién de
la corriente. Dicha disminucion de la corriente genera una pendiente negativa (esto es la

NDC)

2. |Ap| = vF]AKJC-] los vectores de onda estan en una linea recta como se ve en la figura
3-3 ¢,d separando a las regiones hiperbolica y eliptica [7]. Esta region lineal da lugar a los
picos en la corriente, y el ensanchamiento de dichos picos esté controlado por . Dicho
ensanchamiento se debe a la presencia de inhomogeneidad de cargas, dispersores de corto
alcance y la formacion de burbujas [7]. En este caso el momentum se conserva para todos
los electrones con energias entre pup y pr; por lo tanto, genera un pico en J como se ve en

la figura 3-1 a,d.

3. |Ap| > vF\AKE\ los vectores de onda estan en el perimetro de una elipse parametrizada

por 0 < ¢ < 27w como se ve en la figura 3-3 a,b y

¢
Msin(@ sp=LlLsp=-1 Ap>0
kp = 4 )

¢
|Ap| cos(qS)—i—@ sp=—1,s7=1 Ap<0

2’l)F

Debido a que hay menor cantidad de estados en las elipses solo los vectores de onda que
caen dentro de dichas elipses contribuyen a la corriente. Es por esto que los mapas de
contorno muestran una densidad de corriente mucho menor a comparaciéon de las otras

curvas.

Este mecanismo para NDC solo se presenta para monocapas de grafeno, ya que si se sustituye
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por bicapas de grafeno, la relacién de dispersién cambia de conos a una dispersién parabdlica,

y por lo tanto ya no hay interseccion lineal [14].
a € 40 — —— e

20 +

A
(=]
v, ()

=20 -

Vy (V)

b d 40

20 -

V)

-40

0 1
Vi, (V) v, (V)

Figura 3-4: Efecto de un campo magnético en el plano sobre el tuneleo resonante presente en la figura 3-1 a. a) Trayectorias de las cuasi-
particulas cargadas tuneleando de la capa superior (izquierda) a la inferior (derecha), indicando la trayectoria con y sin campo magnético
(flecha morada y negra respectivamente). El campo magnético B|| se muestra con una flecha negra gruesa. b) Cambio en las superficies de

Fermi y zonas de Brillouin al aplicar el campo magnético. c),d) Mapas de contorno dI/dV al aplicar un campo magnético de 15 T, ( c)
datos experimentales, d) simulacién teérica ). e,f Diferencia entre los mapas dI/dV con y sin campo magnético ( e)datos experimentales,
f) simulacion teérica ). La escala de color va de azul-blanco-rojo, -4uS,0u,+4p.(K.S Novoselov et al. Twist-controlled resonant tunnelling in
graphene/boron nitride/ graphene heterostructures,2014)

Para confirmar el mecanismo propuesto de tuneleo resonante se aplicé un campo magnético
B|| paralelo a las capas de grafeno, y perpendicular a la corriente, como se muestra en la figura
3-4 a [7]. El electron adquiere un momentum adicional igual a edl, x By debido a la fuerza de

Lorentz. Por lo tanto la transferencia de momentum es:
RAKE =1, x [0hKT + edB|]

Donde d es el espesor de la barrera. En la figura 3-4 e se muestra el mapa de contorno cuando
se sustraen entre si los mapas de contorno de las figuras 3-4 c¢,d y 3-1 b,e (ver figura 3-1 en
pagina 17). Este mapa revela las posiciones de las resonancias, las cuales son desplazadas por el

campo [7]. También se observa que las posiciones de las resonancias en pyp y pr no cambian en
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los mapas dI/dVj,.

Mediante la obtenciéon del Hamiltoniano k- p para una heteroestructura constituida solo por
monocapas de grafeno/hBn/grafeno, se obtiene el Hamiltoniano efectivo solo entre las capas de
grafeno, el cual permite que se calcule la densidad de corriente entre ambas capas de grafeno
y asi identificar la zona NDC y el pico de tuneleo resonante. Se puede explicar la generacién
de el pico resonante y la zona NDC mediante las intersecciones entre los conos de Dirac de
ambas capas de grafeno, las cuales generan curvas conicas como la elipse, la hipérbola y la linea
recta, que a su vez también describen los vectores de onda permitidos para la contribucién de
la corriente tunel. La elipse describe el régimen de incremento de la corriente, la linea recta

describe el régimen de tuneleo resonante y la hipérbola describe el régimen de la NDC
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Capitulo 4

Comparacion entre el TFET de

grafeno/hBN /grafeno y los actuales
CMOS

En este capitulo se compararan las caracteristicas del TFET de grafeno/hBN /grafeno con
las del CMOS de bajo voltaje. Para el caso del TFET se asumird un voltaje Vpg = 0.6 V, el cual
es correspondiente a los requerimientos de la I'TRS para un nodo con longitud de compuerta
de 10 nm. La notacién mas utilizada sera la siguiente: la proporcion Io,/Ioff, donde I,zr es la
corriente emisor-colector (I) en el estado OFF (VGS:ngf; IVo|=VpD), v Ion es la corriente en
el estado ON (VgszVZf !4V pp), donde ngg indica el voltaje entre la compuerta y el colector
en el estado OFF.

Se cuantifica la velocidad de encendido evaluando el tiempo de retraso 7:

S Qon I_OnQoff (4_1)

Donde Qon, Qof indican la carga movil del dispositivo en el estado ON y OFF respectivamente.

Se define al retraso de potencia (PDP) como:

PDP = Vpplon = Vop(Qon — Qo) (4-2)
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La cual representa la energia para encender el dispositivo. Por tltimo se considera la frecuencia

de corte f; del dispositivo en el estado ON, asumiendo el modelo cuasi-estatico.

5 = 1 0Ips/9Vas
P o 0Q/0Vas

[T ] T T ] — T 1 1 7 T 7 7]

E, =19 eV - N, =3 - without spacers E,=05eV-N =3 ]

-4 -

Vs (V)

Figura 4-1: Caracteristicas Ipg vs Vg g de una simulacién para un TFET de grafeno/hBN de 3 capas (puntos amarillos).(Demetrio Logoteta,
Gianluca Fiori & Giuseppe Iannaccone, Graphene-based lateral heterostructure transistors exhibit better intrinsic performance than graphene-
based vertical transistors as post-CMOS devices, 2014)
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Figura 4-2: Caracteristicas Ipg vs Vgg haciendo énfasis en un FInFET CMOS de 16 nm (linea punteada). Comparaciéon de la corriente del
colector por unidad de ancho contra voltage de compuerta-emisor para TFETs con canales tipo ’p’(izquierda) y tipo ’n’(derecha). Las curvas
estan defasadas para que el voltaje de compuerta donde la pendiente sub-umbral este en el origen. Los nimeros indican el voltaje de emisor-
colector. Las leyendas estan listadas de mayor a menor magnitud de corriente. Las notaciones en la figura incluyen DG-double gate-doble
compuerta; GAA-Gate all around- compuerta alrededor; HJ-Heterojunction-Heterounion; NT-nanotubo; NW-nano alambre; R-TFET- TFET
resonante; s-torcido; SG-compuerta simple; .(Hao Lu & Alan Seabaugh, Tunnel Field-Effect Transistors: State-of-the-Art, 2014)

En la figura 4-1 se muestran las caracteristicas I, vs V; para un pTFET de grafeno/hBN [18] y
en la figura 4-2 las caracteristicas Iy vs V; para un FInFET CMOS de 16 nm [11]. La cantidad
Ey indica la diferencia de energia entre la banda de valencia del hBN y el punto de Dirac y
Ny, indica el numero de capas de hBN. El ancho de las placas es de 2 nm. La inclusién de las
placas aumenta la proporcién Io,/Ior¢ por un orden de magnitud, lo cual se puede deber al
incremento entre el acoplamiento capacitivo entre ambas capas de grafeno y el hBN. Para el
caso de la heteroestructura de grafeno/hBN sin placas se obtuvo una oscilacion sub-umbral (SS)
de 330mV /dec, la cual se puede mejorar a 315 mV /dec al utilizar un Ey de -0.5 eV. En cambio
el FinFET muestra una SS de 60 mV /dec [11]. En esta caracteristicas el FinFET sigue teniendo

la ventaja en comparacion con el TFET de grafeno/hBN [18].
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Figura 4-3: a) Tiempo de retraso intrinseco de compuerta para un TFET de grafeno con distinto ntimero de capas de hBN. En los incisos b),
c), d) se muestra la comparaciéon de retraso intrinseco para TFET de nanolistones de grafeno para siete, cinco y 3 capas de hBN respecti-
vamente.(Nayereh Ghobadi and Mahdi Pourfath, A Comparative Study of Tunneling FETs Based on Graphene and GNR Heterostructures,
2014)

La proporcion Io,/Ior¢ para el TFET de grafeno/hBN con 3 hasta 7 capas de hBN es de 3
y 441 respectivamente como se muestra en la figura 4-3 [19] [20]. Sin embargo, al aumentar
la cantidad de capas de hBN se disminuye la cantidad de corriente debido a que aumenta la
barrera energética para que los electrones puedan tunelear. También se observa en el cuadro 4-1
[19] que, al aumentar la cantidad de capas de hBN disminuye la SS. En comparacién con un
FinFET dopado plano en bulto, operando con un voltaje Vpg =0.9 V, su proporcion Io,/Iof¢
es de 6425 (Ion/Iofr =51.4A/8.0nA) [21]. En este rubro los actuales FInFET tienen una gran

ventaja en comparaciéon con el TFET de grafeno estudiado.
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Tabla 4-1: SS para distintos espesores de monocapas de hBN

3 capas 5 capas 7 capas
de hBN de hBN de hBN
TFET de gra-
1534 958 198
feno/hBN

Oscilaciones sub-umbrales intrinsecas para el TFET de grafeno con distintos niimeros de capas

de hBN. Todos los parametros se expresan en mV /dec. Cuadro tomada de [19].

10° [a) - b) GNR
e 4 W =5,32,1.3nm
58 GHz|—e—3 Layers of hBN 100
iy === 5 Layers of hBN =) 1
E 0 Iﬂ ? GHz v-7 Layers of hBN ELEI 1
E 10 i TETr e e i ! 9
e Weean - [ _
i 0.5 GHz . - 10 . Graphene E
1 0_2 |7 Lavers of hBN |
—1 -0.9 —0.8 -0.7 -1 -0.9 —0. —-0.7
F _ [V/nm] F_ [V/nm]
G G
c) |5 Layers of hBN | d) [3 Layers of hBN
w0 GHe 132 GHz
10" GNR _ |l
o ,3.9,1.7, 1.3 nm o 1021
S | S }8 GHz !
5 TR AR NN
——W =39 nm ™~ h
10" N s6nz | ~Wesam N
Graphene == Graphene
—1 —0.9 —0.8 —0.7 -1 —0.9 —0.8 —0.7
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Figura 4-4: a)f: para el TFET de grafeno con tres, cinco y siete capas de hBN. f; para TFETs de nanolistones de grafeno con distintos
anchos y para el caso de b) siete, ¢) cinco, d) tres capas de hBN.(Demetrio Logoteta, Gianluca Fiori & Giuseppe lannaccone, Graphene-based
lateral heterostructure transistors exhibit better intrinsic performance than graphene-based vertical transistors as post-CMOS devices, 2014)

En la figura 4-4 se observa que para el caso del TFET de grafeno/hBN presenta un f; de
entre 58 GHz (para 3 monocapas de hBN) y 0.5 GHz (para 7 monocapas de hBN). En cambio
al utilizar nanolistones de grafeno de 2 nm de ancho la f; aumenta hasta 132 GHz [19].Para
el mismo FinFET dopado plano en bulto su f; es de 269.3 GHZ [21]. En este aspecto no hay

mucha diferencia y, por lo tanto, el TFET puede mejorar.
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Figura 4-5: Figuras de mérito estaticas y dindmicas de una simulacién de un TFET de grafeno con tres capas de hBN.(Demetrio Logoteta,
Gianluca Fiori & Giuseppe Iannaccone, Graphene-based lateral heterostructure transistors exhibit better intrinsic performance than graphene-
based vertical transistors as post-CMOS devices, 2014)

Para calcular el PDP del TFET se utiliza la ecuaciéon 4-2 y sustituyendo los valores de J,, ~0.37
pA /pum? (densidad de corriente a un voltaje de compuerta de 40 V como se muestra en la figura
3-1y Vpp=0.6 V.), y un tiempo de retraso de aproximadamente 120 ns como se muestra en la
figura 4-5 se obtiene un PDP de 0.26 fJ/um, el cual es un valor muy proximo al reportado en las
simulaciones (/0.3fJ/um) [18]. Comparando estos datos con los de un MOSFET del 2013, con
valores de Vpp—0.5V, 7—0.43 ps y un PDP de 1.114 {fJ /um se observa que el TFET de grafeno
actual no cumple con las caracteristicas deseadas y queda muy por debajo de los estandares
actuales [22].

Una heteroestructura de grafeno/hBN presenta una oscilaciéon sub-umbral minima de de 315mV /dec
al utilizar un Ey de -0.5 eV. El FinFET muestra una SS de 60 mV /dec. La proporcion Io,/Iof¢
para el TFET de grafeno/hBN con 3 capas de hBN es de 3. En cambio la proporcion I,,/Ios¢
para el FinFET es de 6425. En cambio en el aspecto de la f; el TFET tiene una fide 132
GHz y un FinFET tiene una fr de 269.3 GHz. En este rubro el TFET no queda tan atras en

comparacion con el FinFET y por lo tanto puede mejorar.
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Capitulo 5

Conclusiones

El objetivo de la presente tesis era ver la factibilidad de utilizar la heteroestructura de gra-
feno/hBN /grafeno como un transistor de nueva generacion que pudiera desplazar a los actuales
CMOS. Debido a que la heteroestructura presenta fenomenos fisicos interesantes (tuneleo inter-
bandas, presencia de NDC y tuneleo resonante), se puede pensar en aplicaciones que mejoren
aspectos en el area de los transistores. Sin embargo se ha justificado en el ultimo capitulo que la
heteroestructura vertical de grafeno/hBN sigue sin cumplir aspectos claves para su empleo en
la electronica, por ejemplo sus oscilaciones sub-umbrales siguen siendo elevadas, su proporcién
Ion/Iof¢ es muy baja a comparacion de los actuales FETS, su tiempo de respuesta no es 6ptimo
y aunque los TFET de grafeno/hBN tienen ventaja en la disipacion de potencia a comparacion
de los FETs actuales, sin embargo, Los FETs actuales son superiores en aspectos como el tiempo
de retraso (7), el retraso de potencia (PDP), y la frecuencia de corte (f;). Sin embargo esto no
quiere decir que dichas heteroestructuras no tengan aplicaciones. Por ejemplo se ha visto su po-
tencial como aplificadores de senales en el intervalo de los terahertz. En este caso solo se deberia
de mejorar la capacitancia intrinseca del dispositivo. El estudio de las caracteristicas y deficien-
cias de la heteroestructura vertical de grafeno/hBN nos permite avanzar hacia alternativas para

nuevos transistores sin dejar al lado el empleo de cristales bidimensionales.
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