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* Capacitores
Capacitancia (C) Constante: adotada quando se deseja fabricar um
capacitor em ClI

— Al
- . | ]

Condutor__ —oxido [ X V

“—— Si-poli/metal |
oxido —
P
C = Zox A
XOX

Onde: ¢, - Permissividade do dielétrico (normalmente SiO,)
X,y - Espessura do dielétrico (normalmente Si0,)
A - area do capacitor
3 kroton
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Capacitancia (C) Variavel com a tenséo aplicada

Capacitancia reversa de juncdo
Dois tipos

~

Capacitor MOS

Capacitancia Reversa de Juncéo

1/2
N Deplegio  Cj=3x107" L pF/um?*
V+0.7

N - Dopagem do Substrato
V - Tensao Reversa
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Capacitor MOS
V
Sio?l"‘ —— Metal
T x,,~ Oxido
= ~+ Semicondutor

Largamente utilizado para a obtencao de caracteristicas elétricas e
fisicas do processo de fabricacao de circuitos integrados.
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Regimes de carga do capacitor MOS em fung¢ao da tensao aplicada

Aplicando-se uma tensao negativa, cargas positivas sao atraidas para
a interface SiO,-Si. Nesta situagao, diz-se que que a superficie do
semicondutor encontra-se em acumulacao de portadores majoritarios.

V<0

Al—, | Cargas acumuladas
S10, - na supertficie do Si

FHF+FT

P
Entre os terminais do capacitor, a Unica capacitancia existente € a do oxido
(Cox:

e A
— Zox —
max _ COX'A
X

(8).¢

C
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Aumentando-se a tensao aplicada, as lacunas que estavam acumuladas
na superficie sao repelidas. A concentragdo de lacunas acumuladas na
superficie vai reduzindo, até chegar a neutralidade da superficie.

Desprezando-se a diferenca de funcao trabalho e a presenca de cargas
parasitas no oxido, esta tensao € nula.

V=20
Al—, |

80,

I
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Aumentando um pouco mais a tensao (V > 0) cargas negativas sao
atraidas para a superficie. Estas poucas cargas negativas recombinam-
se com as lacunas do substrato e formam uma regido de deplecao.

Al— | Camada de deplegao
Si0,

| d - espessura da camada de deplegao

P
L

A capacitancia associada & camada de deplecdo (Cg;), em analogia a do 6xido:

E...
C-: Si
Si d
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As capacitdncias decorrentes do oxido e da camada de deplecao

permanecem em série. Logo, externamente, sera obtido o valor
equivalente:

Almy —
810, -

Logo, a capacitdncia equivalente resulta:

_ S Gy

C=
Cox + CSi
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Quanto maior a tensao aplicada, maior a camada de deplecdo, até o valor

maximo (d, )

V=>0
Al— Camada de deplecao
Si0, l
SR e - €SPESSUTA MIAXIMA
~ f | dacamada de deple¢do

Em seu valor minimo (Cgjin):
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A
Aula 9

Com a equacéo da associacao equivalente de capacitores
g — Cox CSi
A C_+C

01/06/2015
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Todos os aumentos na tensao aplicada elevam o valor de d até atingir

d,... ponto onde a capacitancia atinge seu valor minimo:

Cmin Cox CSimjn
A C_+ C

12
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Sabe-se que a maxima espessura da camada de deplecao € obtida
quando o potencial na interface Si-SiO, é igual a:

KT (N,

q n;

P =

Onde: k € a constante de Boltzmann
T € a temperatura absoluta
q ¢ a carga do elétron
n; € a concentragdo intrinseca de portadores (constante)
N, € a concentra¢ao de dopantes do substrato.

4e.kTIn Ny
n.

quA
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A
Aula 9

Apods atingir o valor maximo (d,.x), a regido de deplecdo ndo aumenta
mais com a tensao aplicada. Todo o aumento de tenséo se converte na
atracdo de um grande volume de cargas negativas para a interface Si-
SiO,. Este Ultimo regime de cargas é chamado de inversao. A atracéo de
cargas ocorre para uma tensao igual ou superior a tensao de limiar de
inversao (Vy).

V=V,
Al— | Camada de inversao
Si0,
DS d,.. - espessura maxima

f | da camada de deplecao

P
L

Os aumentos na tensao aplicada aumentam a quantidade de cargas
negativas atraidas para a superficie.
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A curva caracteristica do capacitor MOS depende da freqléncia do sinal
alternado aplicado

A camada de inversio apenas contribui capacitivamente, anulando o efeito da
capacitancia da regido de deplecio, se a freqiiéncia do sinal alternado for baixa.

1 - Baixas Freqiiéncias
C

‘max

_E A

max

C
X

ox

Esta curva tém pouco interesse pratico, pois permite a determinacio
apenas da espessura do éxido (X,,), a partir da capacitancia maxima.

" kroton®

A
Aula 9

Neste caso, o efeito da capacitincia da regido de deplecio

2 - Altas Freguéncias permanece, mantendo o valor da capacitancia equivalente

no minimo (Cmin).

Curva mais comumente utilizada, pois permite a determinacao de
diversos parametros, aléem de x,.

Baixa freguéncia

Rlta frequéncia

-

-
v 0 7 v
FB T

Para a determinacao da espessura do oxido (x,,) utiliza-se a capacitancia
maxima, tal como em baixa freqiiéncia:

o
&>
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Conhecendo o calor da capacitancia minima da curva pode-se estimar a
concentragdo de dopantes do substrato (N,), por solucéo iterativa,
combinando-se as equacgdes:

Cmin _ Cox CSimn - d]mx _ &g
A C,+Cy_ C

N
4 KTin| Da 45, KTln| 2
i - n, =) N - n,
v kroton
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Exercicio: Projetar um capacitor MOS quadrado que tenha
capacitancia maxima igual a 7pF.
Considerar x,,= 40nm e ¢,, = 40x10-4 F/cm.
3
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Exercicio: Dada a curva CV abaixo, medida em um capacitor
MOS quadrado de lados 300 um, determinar:

a) a espessura do éxido de porta (nm);

b) a concentracéo efetiva de dopantes no silicio (cm);

Dados: ¢, = 3,45.10""* F/em,; e, = 1,03.1012 F/em; kT/q =25 mV;
ni=1,45.101”cm 3

A° [pF]

C = 51 pF
max v

Cmin = 14 pF

=y

[V]
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