3. Capacitor MOS
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Estrutura MOS e diagrama de energia
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3.1 Capacitor MOS Ideal



Capacitor MOS ideal

= Funcao trabalho do metal é igual a funcao
trabalho no silicio ou

(ﬂ\/IS = (ﬂ\/letal B (psill'cio =0

= |solante ideal - sem cargas em seu
Interior (Q,, = 0)




3.1.1 Capacitor MOS Ideal

Tipo P - substrato Si(p)



PACITOR MOS IDEAL (TIPO P)

Diagrama de bandas antes e apos

contato (equilibrio termodinamico)
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CITOR MOS IDEAL (TIPO P)

CondicOes de polarizacao - Capacitor tipo P

——

“ve <o I

—
&

/ . (carga espacial)

Acumulac;éo
(carga pelicular)

Ep

Deplecao
VG >>0

£

Banda Plana
(sem cargas)

—

. Semiconductor

Inversao

(carga espacial +
pelicular)




Polarizac&o do capacitor (Vg > 0) - fora do equilibrio
AVmetal AVOxido  AVsilicio  WUERERITEGEREIELE
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Capacitor tipo P (ideal) acumula(;ao
><+ V M =" semlcond
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Ao se aplicar um potencial NEGATIVO na estrutura,
surgem cargas negativas e peliculares no metal (Q,,) € no

semicondutor cargas peliculares positivas (Q..mic )-
O diagrama de bandas apresenta o potencial no 6xido e a

acumulacédo dos majoritarios no silicio.




Capacitor tipo P (ideal) - banda plana
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Como a estrutura esta em equilibrio termodinamico,
nenhuma carga e formada e o diagrama de bandas

nao apresenta encurvamentos (potenciais elétricos) r
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Capacitor tipo P (ideal) - deplecao
Vi = + QO +V, Q'\? = = Queplegao
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Ao se aplicar um potencial POSITIVVO na estrutura,
surgem cargas positivas e peliculares no metal (Q,,) € no
semicondutor cargas negativas devida aos ions (deplecao
Qgep), 1090 nao mais peliculares e sim em profundidade.
O diagrama de bandas apresenta o potencial no oxido e o
potencial devido aos ions negativos.




Capacitor tipo P (ideal) - limiar de inversao (1)
XUrnacimo Qm = - (_Qdeol.max.+ Qinv)

| xd
Vs = Voo ’ QE
Vs= V- |
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: acceptors
|
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Ao se aplicar um potencial POSITIVO na estrutura,igual
ao valor de inversao (V-), 0 aumento de cargas positivas
no metal é contrabalancado pela carga maxima de

deplecao (Qqep,(njaxl)? € novas cargas peliculares dos
portadores minoritarios - inversao - (Q;., ).




Capacitor tipo P (ideal) - limiar de inversao (2)
V= potencial de inversao [ (.= 2 ()

A qu)/«’ - B s
2@ =3 e : o
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/ deaxmo

Oxide Semiconductor

—— X

Analisando o diagrama de energia no semicondutor,
verifica-se que a condicdo de inversao é definida quando
0 potencial na superficie do silicio (¢s) apresentada o
valor ©.= 2 .. Observa-se claramente que na superficie
ha uma inversao de portadores representado por @-.



Capacitor tipo P (ideal) - inversao
XArsximo QM = - (Qdepl.max.+ Qinv)

'
—u e ee— —+ Q !<X;j{)%(‘:d
acceeptors
-
V(; e T .

|
Vs> Vy ;'
- VG = T (ps T Vox "

— i i e

S
I lf,lectr()lis

xd

maximo

Ao se aplicar um potencial POSITIVVO na estrutura,acima
do valor de inversao (V-), 0 aumento de cargas positivas
no metal é contrabalancado pela carga maxima de
dep_legéio (Qaepimax)) € p_elo_ aumento das cargas
peliculares dos portadores minoritarios - inversao - (Q.,, )



Regioes de operacao do capacitor tipo P Ideal

Vs <0 - acumulagao
(¢s<0)

V; = 0 - banda plana
(¢s=0)

0< V< V; - deplecao
(0<@q<2¢:)

V2V - Inversao
(s =2@)




3.1.2 Capacitor MOS Ideal

Tipo N - substrato Si(n)



Capacitor tipo N (ideal) - acumulacao
VG - S %-I_ Vox QM =" Qsemicond.

Q é
VG > Ol - o e mw e Accumulation ;

(V. >0)
: EQ
M1 OIS

Ao se aplicar um potencial POSITIVVO na estrutura,

surgem cargas positivas e peliculares no metal (Q,,) € no

semicondutor cargas peliculares negativas (Q.rmic )-

O diagrama de bandas apresenta o potencial no capacitor

e a acumulacdo dos majoritarios no silicio. |




Capacitor tipo N (ideal) - banda plana
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Como a estrutura esta em equilibrio termodinamico,
nenhuma carga e formada e o diagrama de bandas

nao apresenta encurvamentos (potenciais elétricos) r
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Capacitor tipo N (ideal) - deplecao
VG :%+ (ps + Vox QM = Qdeplegéo

lonized donors

+
Depletion & 0
X

( small )
Ve < 0

Ao se aplicar um potencial NEGATIVO na estrutura,
surgem cargas negativas e peliculares no metal (Q,,) € no
semicondutor cargas positivas devida aos ions (deplecao
Qgep), 1090 nao mais peliculares e sim em profundidade.
O diagrama de bandas apresenta o potencial no capacitor
e 0 potencial devido aos ions positivos.




Capacitor tipo N (ideal) - limiar de inversao
VG :%'l' .(PS T Vox QI\/I =" (Qdepl.max.+ Qinv)

Holes

+Q
VG — VT T | Onset of x

inversion
(VG = V'r)

ey v S —— w—

o xd

V= potencial de inversao [ (.= 2 (-

Ao se aplicar um potencial NEGATIVO na
estrutura,igual ao valor de inversao (V-), 0 aumento de
cargas negativas no metal é contrabalancado pela carga
mé?qma de deplecao (Q_dep,(r_nax_)_) € novas cargas
peliculares dos portadores minoritarios - inversao - (Q: ., )




Capacitor tipo N (ideal) - inversao
| QM =" (Qdepl.m%:: Qinv)
VG = + (ps, T Vox |

lonized donors

Inversion
(VG < VT)

xd,
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Ao se aplicar um potencial Negativo na estrutura,acima
do valor de inversao (V-), 0 aumento de cargas negativas
no metal é contrabalancado pela carga maxima de
dep_legéio (Qaepimax)) € p_elo_ aumento das cargas
peliculares dos portadores minoritarios - inversao - (Q: ., )




Regioes de operacao do capacitor tipo N ldea
Vs >0 - acumulagao

(¢;>0)

Vs =0 - banda plana
(¢;=0)

V:< V<0 - deplecao
(2¢-< @5 <0)

V. £ V7 - Inversao
(O, <2¢.)




Regioes de operacao dos capacitores MOS - Ideals

SUBSTRATO TIPOP

Vs <0 - acumulagao
(¢s<0)

Vs =0 - banda plana
(¢s=0)

0< Vs<V; - deplecao
(0<qs<2)

Vs 2 V1 - Inversao
(@2 2¢x)

SUBSTRATO TIPO N

Vs > 0 - acumulagao
(¢s>0)

Vs = 0 - banda plana
(6s=0)

V< V;<0 - deplecao
(20:< ¢ <0)

Vs < V1 - Inversao

(Qs=2¢)




