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Resumo

Neste trabalho serdo apresentadas as curvas
caracteristicas de Capacitores SOI-MOS e métodos
de extracdo de pardmetros de processo e elétricos a
partir destas curvas. Os métodos sdo testados e
validados por simulacdes bidimensionais numéricas
e aplicados experimentalmente, obtendo-se valores
esperados para a tecnologia utilizada.

1. Introducéo

O transistor de efeito de campo tipo Metal-
Oxido-Semicondutor (MOSFET) foi concebido por
Lilienfield em 1926. No entanto, a sua construcdo
sO foi realizada em 1960 com o avanco da
tecnologia de fabricagdo, principalmente, a
melhoria da qualidade do éxido de porta [1].

Desde entdo, a tecnologia MOS tem sido
amplamente estudada. Com o avanco da tecnologia
de fabricacdo, as dimensdes diminuiram para
valores abaixo de 1nm, permitindo uma maior
integracdo de dispositivos. No entanto, o processo
de fabricacio do MOSFET na tecnologia
convencional (Bulk Technology) foi ficando cada
vez mais complexo, surgindo efeitos parasitarios,
tais como o tiristor parasitario (Latch-up) para a
tecnologia CMOS, o efeito de perfuracio MOS
(Punchthrough), o aumento na resisténcia série e a
perfuracdo de juncdes rasas (Spikes) [2,3].

A tecnologia silicio sobre isolante (Silicon
On Insulator - SOI) que consiste na fabricacdo dos
dispositivos em uma camada de silicio sobre uma
camada de 6xido de silicio como isolante, apresenta
muitas vantagens com relacdo a tecnologia MOS
convencional.

Uma revisdo bibliografica sobre a obten¢éo
da lamina SOI, vantagens e desvantagens desse tipo
de tecnologia, curvas caracteristicas de transistores
SOI e equacionamento pode ser vista nas referéncias
[2,4].

A tecnologia SOl estd sendo amplamente
estudada e métodos de caracterizagdo sdo
necessarios para a sua andlise e aperfeicoamento.
Muitas  técnicas de caracterizacdo  foram
desenvolvidas através das curvas caracteristicas de
Corrente vs. Tenséo (I-V) do SOl MOSFET [5 - 8].
Muitos estudos também estdo sendo realizados
através das curvas Capacitancia vs. Tensdo (C-V)
em capacitores MOS SOI de dois [9- 11] e trés
terminais [12 - 15], capacitores de Silicio-Isolante-

Silicio (SIS) [16 - 19], transistores [20 - 24] e
diodos [25,26].

Os objetivos deste artigo sdo: apresentar o
capacitor SOI-MOS comparando com o capacitor
convencional e métodos de extracdo de parametros.

2. Capacitor MOS

A figura 1 ilustra o capacitor na tecnologia
MOS convencional e na SOI, onde t. é a espessura
do 6xido de porta do capacitor convencional, tos € a
espessura do Oxido de porta, ts; € a espessura da
camada de silicio, tox, € a espessura do Oxido
enterrado do capacitor SOI; Vg é a tensdo aplicada
na porta de um capacitor convencional e Vgr € Vgp
sdo as tensfes aplicadas na porta e no substrato
(segunda porta) do capacitor SOI. O modelo de
capacitancia também esta representado ao lado do
respectivo capacitor onde C,y é a capacitancia do
Oxido de porta, Cp € a capacitancia de deplecao do
Silicio, Co € a capacitancia do Oxido de porta para
SOI, Cg; é a capacitancia da camada de silicio, Coy
¢ a capacitancia do ¢xido enterrado e Csup € a
capacitancia de silicio do substrato.

No caso do capacitor SOI, denomina-se
capacitor SOl com dois terminais, quando se mede a
Capacitancia entre 0 Vgr € Vgg. Quando se mede
entre 0 Vgr e um terceiro terminal conectado a
camada de silicio (Vc) denominando-se capacitor
SOI com trés terminais.

2.1. Capacitor convencional

O capacitor MOS é uma estrutura muito
simples e facil de se fabricar. Além de ser parte
integrante do transistor MOS (porta), é uma
estrutura de caracterizacdo bem conhecida e
estabelecida para a extracdo de parametros de
processo e elétrico [27].

Neste item sera apresentada uma andlise do
capacitor MOS convencional e da curva
caracteristica Capacitancia vs. Tensdo (C-V) em
alta freqliéncia, assim como uma descricdo do
procedimento de extragdo de parametros de
processo tais como to, concentragdo de dopantes
(Ng) e carga no Oxido Qo € elétricos tais como
tensdo de faixa plana (Vs) € tensdo de limiar (Vi)
[28].

A capacitancia diferencial total (C), entre a
porta e o substrato, é dada pela associacdo série da
capacitancia do oOxido de porta (C,) com a
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capacitancia de deplecao do silicio (Cp), conforme Para a obtengdo experimental de C, aplica-

figura 1b, e pode ser obtida pela variacdo da carga se, na porta do capacitor, uma tensdo alternada

total no metal (dQy) ou no silicio (dQs;) em funcéo acoplada a uma tensdo continua, aterrando-se o
da variacdo da tensdo de porta (dVg), conforme a substrato.

equacéo 1. A tensdo continua serve para polarizar o

capacitor nas regides de acumulacéo, faixa plana,

dQ dQc: deplecdo e inversdo e a tensdo alternada tem a

C — mmle = - Q) funcdo de causar uma variagdo de carga para a

dVg dVg medida da capacitancia diferencial [28]. A tensdo

alternada deve ser de pequena amplitude,
tipicamente 10mV eficazes.
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Figura 1 - a) Perfil e b) modelo de capacitancia do capacitor convencional. ¢) Perfil e d) modelo de capacitancia
do capacitor SOI com dois terminais.

2.0x10% 5 Figura 2 - Curva Capacitancia vs. Tensdo em alta
c freqliéncia considerando-se um substrato tipo P.
T PV MAX A figura 2 ilustra uma curva Capacitancia vs.
LOX:

Tensdo em alta freqliéncia considerando-se um
substrato tipo P.

£ 10a0™4 A seqiéncia de calculos para a determinagéo
dos parametros tox, Na, Ve, Qox © Vi [28] sera

5.0x10"1 Cmin descrita nos préximos paragrafos.
Inicialmente, mede-se a curva C-V em alta
(7Y E— gy freqliéncia com os cuidados necessarios para se

evitar efeitos indesejaveis, tais como o da luz e de
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deplecdo profunda [29]. Outros efeitos podem
aparecer, conforme a qualidade do 6xido, como o
estiramento na curva devido ao alto valor de
armadilhas de interface (N;) ou devido a resisténcia
do substrato conhecida como resisténcia série (Rs)
[27].

Considerando-se uma curva sem os efeitos
mencionados anteriormente, através de capacitancia
maxima, que € igual a capacitancia do Oxido
(Cmax=Csy), Obtém-se t,, conforme a equacao 2.

= e A (2)
oX C

MAX
onde A é a éarea do capacitor e ey é a
permissividade do Oxido.

Em geral, a area é grande, tipicamente 300
mm x 300 mm, para minimizar a imprecisdo no
célculo pois um erro na area causa um erro
diretamente proporcional no toy.

Como a capacitancia minima (Cyy) é igual a
associacdo série de Co, com Cpyn pode-se
determinar a capacitancia de deple¢do minima no
silicio (Cpminv) € a profundidade da camada de
deplecdo (Xgmax) cOnforme a equacéo 3.

e ..
C = - - = m——— 3)
PMIN™Chax - CMIN)A X
dmax

Conforme a equacao 4, Xqmax € funcéo de N, e
do potencial de Fermi (F ), no entanto, devido a F ¢
ser uma funcdo logaritmica de N, obtém-se a
equacdo transcendental 5 para a determinacdo de
N,.

2e_..2F
dmax gN )
a
de . N
kT
N :+—In4 (5)
& gx q n.
dmax I

Adota-se um valor inicial de N, e determina-
se o valor final de N, interativamente.

Determinada a espessura do Oxido e a
concentracdo de dopantes do substrato, determina-se
a capacitancia de faixa plana, definida na equagdo
6, e, através da curva medida, obtém-se a tensao de
faixa plana (Ves).

CoxC
Cpp = miiie ©)
Cox +Cpps
onde Ckgs € a capacitancia de faixa plana do silicio.

Vg € dependente da diferenca da funcao
trabalho entre o metal e o silicio (F vs), da carga
efetiva no Oxido e da espessura do Oxido.
Conhecendo-se 0 material do metal de porta e sua
respectiva funcéo trabalho, determina-se
FMS = FM -ng = FM - (4,7 +F|:) e,
consequentemente, Qox pela equacéo 7.

Q C
— (F MS VFB )ﬂ (7
q q
E, por fim, a tensdo de limiar, Vy,, definida
na equagdo 8.

+ M (8)

C
0X

= +
Vth VFB 2FF

2.2. — Capacitor SOI com 2 terminais

A figura 3 mostra uma curva tipica
Capacitancia vs. Tensdo (C-V) em alta freqliéncia
entre os terminais de porta (Vgr) e substrato (Vgg),
em funcdo da tensédo aplicada a porta.

CMAX
18]
16 CMIN
1

0 5 10
Ve M

Capacitancia [pF]

Figura 3 - Curva Capacitancia vs.Tensao de um
capacitor SOI de dois terminais com substrato tipo
P.

Para valores negativos de Vg, 0 substrato
esta acumulado tornando a capacitancia de substrato
(Csup) infinita. Portanto, conforme o circuito
equivalente de capacitores (figura 1d), a
capacitancia méaxima é a associacdo série das
capacitancias de Oxido de porta (Co), de Oxido
enterrado (Coxp) € da camada de silicio (Cs;).

Aumentando-se o0 valor de Vg, 0 substrato
inicia a deplecdo e para valores mais positivos o
substrato estd invertido, com a regido de deple¢do
com sua extensdo no maximo, tornando Cgyg=
6si/Xgmax- POrtanto a capacitancia minima é a
associacao série de Coys, Csi, Coxp € Csus.

Utilizando-se esta curva, serdo definidos
métodos de obtencdo de parametros de processos,
como a concentracao de dopantes do substrato (Np),
a carga efetiva de dxido na terceira interface (Qoxs)
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e a espessura do Oxido enterrado (tox,), que serdo
descritos a seguir.

2.2.1. - Método de determinacéo da concentragao
efetiva de dopantes do substrato [30,31]

Proposta do método

Da andlise anterior, tém-se que Cuax € a
associagao série de Cyys, Csi € Coxp € que Cyn € a
associacao série de Cuf, Csi, Coxy € Csug conforme
as equacdes 9 e 10.

1 1 1 1
e — s - . —— (9)
CMAX Coxf CSI Coxb

1 1 1 1 1
s = s - s - e — (10)
CMIN Coxf CSI Coxb CSUB

Combinando-se as equagdes 9 e 10, obtém-se
Csup € a profundidade maxima de deple¢do (Xgmax)
no substrato em funcdo das capacitancias maxima e
minima, conforme as equacdes 11 e 12.

CryanC
oy = AN, )
Crrpy -C
MAX ~CMIN
X, = mien = i KL D 12)
Cous N, 9 ni

Através da equacdo 12, pode-se obter a
equacdo transcendental de N,,, conforme a equagéo
13.

de.. N
:J—Emﬂh (13)
ab 2 q ni
q X
dmax

A determinacdo da concentracdo de dopantes
do substrato é obtida interativamente adotando-se
um valor inicial de Ny,

Simulagdo numérica

A figura 4 mostra as curvas C-V em alta
freqiéncia obtidas no simulador bidimensional
numérico MEDICI [32] com os seguintes
parametros de processo: t=15nm, tg=70nm,
to=400nm,  N,=10%cm?® = Qexu/q=1x10"cm?,
Qoe/q=5x10"" cm? e Qu/q=5x10"cm? para
diferentes valores de concentracdo de dopantes do
substrato.

A tabela 1 apresenta uma comparacdo dos
resultados de N, obtidos pelo método proposto com

os valores impostos na simulacdo, os quais
apresentam uma boa aproximacéo.

80x10°F .
— Ny, =1x10%cm?®

...... N, =205 cm™
.......... Ny = 5x10% cm3
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Figura 4 - Curvas C-V simuladas em alta freqiiéncia
para diferentes valores de Ng,.

Tabela 1 - Comparagdo entre o valor de Ny,
simulado e o resultado obtido pelo método proposto.

Na [cm™] | Dados extraido da curva | Na, [cm™]
Simulado C-v Método
Chmax Cuin Proposto
[Flem?] [Flem?]
1x10"® | 7,83x10° | 4,79x10° | 1,07 x10%
2x10® | 7,83x10° | 5,29x10° | 1,97 x10™®
5x10® | 7,83x10° | 5,96x10° | 4,93 x10™

A sensibilidade do método proposto em
funcdo de erros de medida é apresentada na tabela 2
para 0s mesmos parametros simulados e com N, =
1x10%°cm’®,

Tabela 2 - Sensibilidade do método em fungdo de
erros de medida.

Medida Nap
Cuax 5% 21 %
Cunt5% 33%

Deve-se, portanto, tomar todos os cuidados
possiveis na obtencdo de Cyax € Cmin para se
minimizar os erros na determinacdo de Ny,

Resultados experimentais

A figura 5 apresenta as curvas C-V
experimentais, em alta frequéncia, de capacitores
SOl com dois terminais fabricados na tecnologia
SOI CMOS sobre laminas SIMOX com os seguintes
parametros: area=2,5x10°% cm? material de porta
silicio poli N+, to=15nm, t5=70nm, t,,=390nm e
N =1x10*cm. Estas curvas foram realizadas com
0 equipamento de medidas de Capacitancia (“C
meter”) HP 4280, com freqiiéncia de 1 MHz, ao
longo da lamina. O substrato (Vgg) foi aterrado.
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Figura 5 - Curvas C-V experimentais em alta
freqliéncia nos capacitores SOl com dois terminais.

A tabela 3 mostra os resultados obtidos das
curvas C-V e os valores calculados de Ngp,
aplicando-se 0 método proposto. A média destes
resultados é N.,=3,2x10" cm™, que é coerente para
esta tecnologia [33].

Tabela 3 - Dados extraidos das curvas C-V
experimentais e os valores calculados de N, pelo
método proposto.

Dados extraidos da curva C-V | Método Proposto
Cwmax [PF] Cn [PF] N [x10%cm ]
19,7 14,3 34
19,8 14,3 33
19,8 14,2 31
19,9 14,3 32
19,9 14,2 3,0
19,9 14,3 31
19,9 14,5 35
20,5 14,6 32
20,2 14,7 3,6
20,1 14,4 31

2.2.2 - Método de determinacéo da carga efetiva
de Oxido na terceira interface [30,31,34]

Proposta do método

Sendo a camada de silicio fina, ocorre a
interacdo dos potenciais da primeira com a segunda
interface, que ¢ modelado pelas equagdes de Lim-
Fossum [35]. Posteriormente, foi acrescido o efeito
do substrato por Martino et al [36] dadas pelas
equacdes 14, 15, 16 e 17.

Q & c_.0
GF  MSL’ JrFSFC;lJ’-iI-I
Coxf 8 Coxf ﬂ (14)
@ C. 0 gN. t
+F G mmin T memilemie
SB% cC .= 2¢
oxf @ oxf

VFB3 = ) — - ——— a7

onde, Fsus é 0 potencial de superficie da terceira
interface, Vrgs € a tensdo de faixa plana para a
estrutura camada de silicio- substrato e Quz € a
carga efetiva do 6xido na terceira interface .

Através da equacdo 17 é possivel isolar a
carga efetiva do Oxido na terceira interface (Qoxs)
conforme a equagdo 18.

Q N oc
G - ORT | il Vegs (18)
g 8q Nab B g

Vegs € obtido isolando-o0 na equacgdo 16,
considerando-se Vgg=0V, resultando na equagdo 19.

Veoo=F . BibiSisUB (19)
FB3 SUB C SB

oxb

Para a determinacédo de F sg sd0 combinadas
as equacdes 14 e 15 resultando na equacéo 20.

Q aN __tgi C
- F +“-$SI+&
c

A
+F
MS2 2c c SUB (20
Co: Co

Ce:
&- +1

Coxb Coxb CSi +Coxf

Q gN _, t_.
V_._-F + s - il

GF MS1 ¢ 2C
C..

A = M (21)

+1

¢ oxf

A tensdo de porta Vgr, Usada na equacéo 21,
¢ extraida através da segunda derivada da
capacitancia em funcéo da tensdo de porta da curva
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C vs. V conforme mostrada na figura 6. Este ponto
¢ onde o substrato esta na transicdo da deple¢do
para a inversdo (Vering) € hesta condi¢do, temos
que F sug = 2F .

22

ponto 10

méaxmo

Capacitancia [pF]

14

-10 -5 0
VeM

Ving  ° 0

Figura 6 - Curva C-V e a respectiva segunda
derivada da capacitancia em fungéo da tenséo de um
capacitor SOI de dois terminais com substrato tipo P.

E importante obter Q. devido a influéncia
do substrato no comportamento de transistores SOI
em condigBes especiais, como pequenos valores de
toxo € baixas temperaturas [37]. Qoxs também tem
sido obtido através do capacitor Silicio-Isolante-
Silicio (SIS) e de transistores [38].

Simulagdo numérica

A figura 7 mostra as curvas C-V em alta
freqiéncia obtidas no simulador bidimensional
numérico MEDICI [32], com o0s seguintes
pardmetros de processo: t=15nm, tg=70nm,
tow=400nm,  Nu=1x10"cm?® ~ Ngp=1x10"cm?,
Qua/q=1x10"%m? e  Qq/q=5x10""cm™® para
diferentes valores de carga na terceira interface.

8.0x0°p
7,5x10°
— Q,J0=1x10"cm™?

< 70d0°F 23T\ Quda=5x10"cm™?
8 B BN Quda=1xa0™ em?
S 6540
2
£ 6,040°
[
Qo
@
O 55x0°

5,0x10°

-9 2
484075 5 0 5 10

Figura 7 - Curvas C vs. V simuladas em alta
freqliéncia para diferentes valores de Qoys.

A tabela 4 apresenta uma comparacdo dos
resultados de Q.xs Obtidos pelo método proposto
com os valores impostos na simulagdo, onde
observa-se uma boa aproximacéo.

Tabela 4 - Comparagdo entre o valor de Qoxs
simulado e o resultado obtido pelo método proposto.

Qoa/q [cm™?] | Varing [V] Qox/q [cm™]
Simulado Extraido da Método
curva C-V Proposto
1x10'° 1,20 1,04 x10%
5x10'° 0,30 5,67 x10%°
1x10M -0,80 1,09 x10™

Tabela 5 - Sensibilidade do método em fungdo de
erros de medida ou imprecisao de parametros de

processo.
Medido / parametro Qoxs
Vering £ 10% 3%
toxi £ 1 NM <1%
tsi£5nm <1%
toxs = 10 NM 2%
N, + 1x10™ cm <1%
N, + 1x10% cm™ 13%
Quua/q + 2x10™° cm™? 2%
Quxelq *+ 2x10™° cm™? 2%

A sensibilidade do método proposto, em
funcdo de erros de medida ou imprecisdo de
parametros de processo, é apresentada na tabela 5
para 0s mesmos parametros simulados e com
Qoxa/q=5x10"%cm™.

No pior caso, 0 erro sera de 13% em Qoxs
quando se tiver uma imprecisdo de 1x10™ cm™ em
Nab-

Resultados experimentais

Considerando-se as curvas Cc-v
experimentais da figura 5, a tabela 6 mostra 0s
valores de Vg ine Obtidos e os valores calculados de
Qo aplicando-se 0 método proposto. A média
destes resultados é Qus/q=5,5x10" cm? que é
coerente para esta tecnologia [33].

Tabela 6 - Vg invs extraidos das curvas C-V
experimentais e os valores calculados de Qs pelo
método proposto.

Verina [V] Qoxe/q [x10"° cm?]

Extraidos da curva C-V Método Proposto
2,35 7,6
2,20 7,8
2,60 5,5
2,60 55
2,80 4,2
2,65 5,2
2,90 51
3,35 2,0
2,80 4,2
2,65 52
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2.2.3. Método de determinacdo da espessura
efetiva do Oxido enterrado [31]

Proposta do método

A capacitancia maxima de um capacitor SOI
¢ dada pela associacdo série entre Cof, Csi € Coxp,
conforme equacdo 9. Isolando-se C,y, € sendo
Cox=€oxlltoxt , Csi=6siltsi € Coxp=€ox/toxn, ObtEM-se as
equacdes 22 e 23.

1 1 1 1
- E— - — (22)
Coxb  Cmax  Coxt  Cs;

N — I - SN - (23)

Considerando-se conhecidos to € tsi por
outros métodos, pode-se determinar a espessura do
oxido enterrado, conforme a equacéo 24.

- mel (24)

Simulagdo numérica

A figura 8 mostra as curvas C-V em alta
freqiéncia obtidas no simulador bidimensional
numérico MEDICI [32], com o0s seguintes
pardmetros de processo: t=15nm, tg=70nm,
N.=1x10"cm3, Nau=1x10"cm?3, Qqx/q=1x10"cm’
2 Qoelq=5x10"%m? e Qoy/q=5x10"cm? para
diferentes valores de toyp.

9x10°g
— Oxb=350nm

T 8A0°k, s\ t,,=400nm
o 1 4% sewarn =
B 7000 tp=450nm
©
S
3 9
€ 6x10
Q
®©
&
O 5x10°

4x10°°

5 10

KN
o
(6;]

0

VeV

Figura 8 - Curvas C-V simuladas em alta freqiiéncia
para diferentes valores de toyp.

A tabela 7 apresenta uma comparacdo dos
resultados de t,y, Obtidos pelo método proposto com
os valores impostos na simulacdo, onde observa-se
uma boa aproximacao.

Tabela 7 - Comparagdo entre o valor de toy,
simulado e o resultado obtido pelo método proposto.

toxs [NM] | Cwmax [x10° F/lcm?] toxo [NM]
Simulado | Extraido da curva Método
C-v Proposto
350 8,9 350,8
400 7,8 402,5
450 7,0 452,6

A sensibilidade do método proposto, em
funcdo de erros de medida ou imprecisdo de
parametros de processo, é apresentada na tabela 8
para 0s mesmos parametros simulados e com
toxb=400nm. O erro maximo obtido é de 5,8%.

Tabela 8 - Sensibilidade do método em fungdo de
erros de medida ou imprecisao de parametros de

processo.

Medido / parametro toxb
Cuax * 5% 5,8 %
toxr £ 1 NM <1l%
tsix5nm <1l%

Resultados experimentais

Considerando-se as curvas C-v
experimentais da figura 5, a tabela 9 mostra os
resultados obtidos e os valores calculados de t,yp,
aplicando-se 0 método proposto. A média destes
resultados é tox= 393,8 nm, que é o valor esperado
para esta tecnologia [33].

Tabela 9 - Resultados extraidos das curvas
C-V experimentais e os valores calculados de toy,
pelo método proposto.

Cwmax [PF] toxn [NM]
Extraidos da curva C-V | Método Proposto
19,7 398,8
19,8 397,5
19,8 397,5
19,9 395,3
19,9 395,3
19,9 395,3
19,9 395,3
20,5 382,6
20,2 389,3
20,1 3914
3. Concluséo

Neste trabalho foi comparado o capacitor
convencional e o SOI de dois terminais.

Através da andlise do capacitor SOl com dois
terminais e de sua respectiva curva Capacitancia vs.
Tensdo em alta freqiiéncia, foram propostos
métodos de extracdo de parametros, como da
concentracdo de dopantes do substrato (Ng), da
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carga efetiva de Oxido na terceira interface (Qoxz) €
da espessura do 6xido enterrado (tox)-

Simulagbes numéricas bidimensionais foram
realizadas para a validacdo destes métodos. Uma
andlise da sensibilidade também foi realizada onde
determinou-se que O erro mMaximo para a
concentracdo de dopantes no substrato é de 33%, da
carga efetiva de Oxido na terceira interface é de 13%
e da espessura do Oxido enterrado € de 5,8% em
funcdo das imprecisdes tipicas das varidveis de
entrada.

Os métodos propostos foram aplicados
experimentalmente e os resultados médios obtidos
foram de N=3,2x10"°cm™, Q.s/q=5,5x10" cm™ e
toxo= 394 nm que sdo valores esperados e coerentes
para a tecnologia analisada.
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