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Resumo: O avanco da tecnologia MOS e da indUstria
da microeletronica, movendo-se para a escala
nanométrica, direciona a necessidade de equipamentos
especiais para a extragdo de seus principais parametros
elétricos. O projeto objetiva 0 desenvolvimento de um
procedimento para a confeccdo de medidas de
capacitancia-tensdo em transistores de tecnologia SOI
de 65nm utilizando o equipamento Keysight B1500. Até
o momento foi realizado o estudo bibliografico de
transistores MOS, suas caracteristicas CxV, e o estudo
do modulo de capacitancia do equipamento.

1. Introducéo

A tecnologia Silicio sobre Isolante (Silicon on
Insulator — SOI), vem se mostrado uma excelente
tecnologia para viabilizar circuitos integrados de alto
desempenho com dimensdes extremamente pequenas. A
tecnologia difere-se das demais pelo isolamento
dielétrico entre a regido ativa da lamina e o substrato, o
que acaba por reduzir fortemente uma série de efeitos
parasitarios [1].

Um parametro fundamental quando estudamos
transistores construidos com substratos SOI sdo as
capacitancias intrinsecas de porta, as quais constituem a
capacitancia total que o transistor adiciona ao circuito
quando conectado. A carga total capacitiva dos
transistores MOS equivale-se a capacitancia do éxido de
porta.

O investimento dos ultimos anos da indUstria
da microeletrénica como intuito de avancar para a
escala nanométrica mostrou que a perda do controle
sobre as cargas na regido de canal em transistores
curtos, tornou a utilizagdo de MOS planares
extremamente complexa em circuitos integrados digitais
com alta escala de integragdo (ULSI — Ultra Large Scale
Integration), o que levou a comunidade cientifica e a
industria de semicondutores a se interessarem pelo uso
de tecnologias alternativas, principalmente aquelas cuja
arquitetura tem maltiplas portas [2, 5].

A presenca de mdaltiplas portas melhora o
controle eletrostadtico sobre o canal, reduzindo
drasticamente os efeitos do canal curto.

Dispositivos com essa arquitetura tem se
mostrado promissores para o avango da tecnologia MOS
em escalas abaixo dos limites para dispositivos planares,
chegando a dezenas de nandmetros, essas estruturas tém
sido conhecidas como nanofios transistores.

A figura 1 apresenta a secdo transversal de um
nanofio transistor fabricado no CEA-Leti, na qual
podem ser observados o semicondutor, o isolante e o
metal de porta [3].

Figura 1 - Fotografia de um nanofio transistor obtida no
microscépio eletrénico de transmissao.

Reduzindo a area da regido torna os valores de
capacitincia a serem medidos muito pequenos,
culminando na necessidade de equipamentos especiais,
de precisdo muito maior. Além disso, dependendo da
polarizagdo que o dispositivo esta submetido, cada uma
de suas parcelas capacitivas (CGB: Gate - Body, CGS:
Gate - Source, Cep: Gate — Dreno), terd valores
diferentes, como indicado na figura 2, que apresenta as
capacitancias intrinsecas de porta de um transistor MOS
em funcdo da tenséo de porta [4]
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Figura 2 - Capacitancias Intrinsecas de Porta de um
transistor MOS, normalizadas pela capacitancia do
oOxido e em funcéo de Vs

Dessa necessidade advém um equipamento
Keysight B1500, adquirido recentemente pelo Centro
Universitario FEI, que possui um mddulo voltado
especificamente para a medicdo de capacitancias. Esse
projeto objetiva o desenvolvimento de um procedimento
para a realizacdo de medicOes das capacitancias
intrinsecas de porta em transistores com tecnologias de
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65nm até nanofios, utilizando o equipamento Keysight
B1500A

2. Capacitancias Intrinsecas de Porta
Para chegarmos na altura do projeto onde
estamos atualmente, adotamos a metodologia nos dois
passos descritos a seguir.

2.1. Estudo Bibliogréfico

Afim de atingir o embasamento necessario para
a interpretacdo correta das medidas, foram realizados
estudos com diversas bibliografias, focando em
solidificar o conhecimento em capacitores e transistores
MOS tridimensionais, entendendo, principalmente, suas
curvas CxV, seus equacionamentos basicos e
propriedades fisicas.

As capacitancias intrinsecas de porta sdo
observadas por conta da semelhanca fisica da estrutura
MOS quando comparada a um capacitor metalico de
placas paralelas, a diferenca se encontra na troca de uma
das placas de metal por um semicondutor.

Certas cargas presentes no semicondutor ndo
tém distribuicdo pelicular, introduzindo assim, uma
capacitancia no silicio que se associa em séria com a
capacitincia advinda do isolante, alterando a
capacitdncia total do dispositivo. Desse modo a

A . . L 1 1
capacitancia pode ser descrita por: oot sendo
X 5L

Cox a capacitancia do éxido e Csi a capacitancia do
silicio, e sua tensdo de porta por: ¥z = Voxr + dby + thpyg
, de Vox a tensdo no oOxido, ¢y a diferenca entre a
funcdo trabalho do metal e do silicio, e ¢ a variacdo no
nivel intrinseco do material [4].

Isso somado a um estudo especifico sobre
capacitdncias de porta, métodos de extracdo e sua
influéncia sobre as propriedades elétricas dos
transistores MOS.

2.2. Estudo do Mddulo de Capacitancias do

Keysight B1500

Uma vez que o0 embasamento tedrico
necessario foi atingido, o préximo objetivo é entender o
modo de operacdo do modulo de capacitancias do
equipamento, bem como, obter uma maior
familiarizacdo com o Keysight B1500, e uma
compreensdo total sobre o arranjo necessario para a
extracdo das medidas.

Geralmente para a obtencdo de capacitancias
de porta conecta-se uma fonte de tensdo DC em série
com uma fonte de tensdo AC, a qual aplicard um sinal
senoidal com baixissima amplitude e frequéncia
controlada, no eletrodo de porta.

A fonte de tensdo DC garante que possamos
medir as capacitancias em toda as regides operacionais
do transistor.

A figura 3 demonstra a disposicdo do
equipamento necessaria para a obtencdo das medidas,
enquanto a figura 4 ilustra um exemplo do formato das
medidas quais o Keysight B1500 ira nos fornecer [6].
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Figura 3 - Representacdo do arranjo necessario para a
obtencdo das capacitancias de porta.
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Figura 4 - Exemplo de Curva de Medida C-V em
semicondutor feita com Keysight B1500

3. Conclusdes Parciais

Nesse  trabalho  foram  estudadas as
capacitancias intrinsecas de porta de transistores MOS,
desde a origem fisica da propriedade no componente,
suas semelhancas e divergéncias com capacitores
metalicos tradicionais, a influéncia do Silicio em sua
composicao, e seu equacionamento.

Foi também apresentado o método de obtencédo
dessas capacitancias, a partir de medidas das curvas de
capacitancia-tensdo, bem como, o0 arranjo dos
equipamentos necessario para a efetuagdo dessas
medidas .
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Ao laboratério Cea-Leti pelo fornecimento de nanofios
transistores.
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